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A szintetizalt aperturaji radar (SAR) a foldfelszin mikrohullimu reflexios képét llitja el6. A radarfelvételek inter-
ferometrikus feldolgozasa révén a fél hullimhosszon beliili elmozduldsok nagy pontossiggal hatdrozhatok meg. A reflek-
talt jel a reflektalo feliilet geometriai és elektromagneses tulajdonsagaitol, valamint a szenzor jellemz6itdl fiigg. A nagy
id6éllandoju tektonikus folyamatok radarinterferometriai modszerrel torténdé megfigyeléséhez olyan markéns és stabil
reflexiok sziikségesek, amelyek kiemelkednek a hattérreflexiobol. Ez a tanulmany a Sentinel-1 mihold (C-sdv, A =
5.55 cm) paraméterei alapjan tervezett, id6ben stabil fazist biztosité mesterséges passziv szérépontok (reflektorok) ter-
vezését, a kapcsolodo vizsgalatokat és a megvaldsult geodinamikai halézatokat ismerteti roviden.
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Banyai, L., Nagy, L., Bozsé, 1., Sziics, E., Wesztergom, V.: Development of satellite
radar interferometry applications for observation of tectonic processes

The microwave synthetic aperture radar (SAR) systems provide the reflection images of the Earth surface. The interfero-
metric processing of the SAR images provides high precision surface deformations that are shorter than the half wave-
length. The reflected signal depends on the geometric and electromagnetic properties of the surface and the characteris-
tics of the sensor. The 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. This paper shortly describes
the planning and related studies of dominant, phase-stable artificial passive backscatterers (reflectors) based on the pa-
rameters of the Sentinal-1 SAR satellite (C-band, A = 5.55 cm) and used in practical geodynamic networks as well as the
established geodynamical networks.
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1. Bevezetés eredett felszinmozgasok nagy teriiletre kiterjedd, idében

nagy felbontdsi meghatirozasat teszik lehet6vé (Li et al.

A geodinamikai folyamatok megfigyelésében a hagyo-
manyos geodéziai mérési modszerek mellett egyre in-
kabb athelyezddik a hangsuly az lirgeodéziai eljarasokra
(Elliott et al. 2016), amelyek globdlis vonatkoztatési rend-
szerben nagy pontossiggal szolgéltatjik a felszini defor-
micidkat. Az Eurépai Uriigynokség (ESA) Copernicus
programja a foldmegfigyelések 4j fejezetét nyitotta meg.
Az els6ként palyara allitott Sentinel-1A/B miholdak a
mikrohulldima tavérzékelés moédszerével a kiilonbozd

2016). A kiilonb6z6 idépontokban késziilt Sentinel-1
miiholdradar (SAR) felvételeinek interferometrikus
(InSAR) feldolgozasa a foldfelszin geometriai valtozasai-
nak nagy pontossigu id6beli kovetését teszi lehetévé. A
globalis navigaciés mitholdrendszerek (GNSS) eredmé-
nyeivel szemben a miholdradar-interferometria a fel-
szini deformiciék miholdirdnyG (line-of-sight, LOS)
tavolsigvaltozasanak fél hullimhosszon belili értékeit
adja meg.
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A két eljaras integraldsaval, azok el6nyeit kihasznélva, a
felszin nagy pontossigu, 3D-s, abszolut értelmd és térben
részletes deformdcioi hatdrozhat6k meg. A moédszer lehe-
téséget nyithat olyan tektonikus folyamatok vizsgalatara,
melyek esetében a hagyomdinyos technikdk eddig nem
hoztak eredményt. A radarjel terjedése szempontjibol sza-
mos korldtoz6 tényezd jelentkezik, emellett a nagy id6al-
landéji geodinamikai, tektonikai folyamatok megfigyelé-
séhez olyan stabil kialakitdst pontjelek sziikségesek, ame-
lyek lehet6vé teszik a bekovetkezett elmozduldsok pontos
meghatdrozésat. Az interferometrikus feldolgozas szem-
pontjabdl alapvetd fontossdgd ugyanis, hogy a visszavert
jel fazisa id6ben stabil legyen, mert az ilyen tipusd, dn. al-
landé széréponta (persistent scatterer) felbontasi cellak
biztositjak hosszua tdvon az alacsony jel/zaj ardnyt és igy a
SAR felvételek idésorelemzésén alapuld felszini deforma-
ciék meghatarozasat.

A tanulminy 2. fejezetében roviden osszefoglaljuk a
Sentinel-1 SAR (Szintetikus Apertaraji Radar) miihold-
rendszer fontosabb paramétereit, mig a 3. fejezetben az in-
tegralt geodinamikai alappontok gyakorlati jelent§ségét
targyaljuk. A jelentGsebb reflektortipusok elektromagne-
ses (EM) vizsgalatat és méretezését a 4. fejezet foglalja 6sz-
sze. Az 5. fejezet az integralt geodinamikai alappontok
komplex tervezését, mig a 6. fejezet a tervezett alappontok
analég vizsgalatat tartalmazza, amelyet a BME Szélessavi

Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék antennakalibralo la-
borjaban hajtottak végre. A tanulmany végén roviden be-
mutatjuk a telepitett halézatokat (7. fejezet) és osszefoglal-
juk a kezdeti tapasztalatainkat.

2. A Sentinel-1 SAR rendszer

Az ESA Sentinel-1 miholdrendszere a mikrohullamu tar-
tomanyban végzi a teljes foldfelszin leképezését. A SAR
rendszer Sentinel-1A miiholdja 2014 4prilisiban, a B jeld
miiholdja 2 évvel késGbb, 2016 4prilisaban keriilt felbocsa-
tasra, ezzel teljessé valt a konstellacié. A kozel polaris,
napszinkronpélyan megkozelit6leg 700 km magassigban
keringé Sentinel-1 miholdpar a C-siva (5.405 Hz) aper-
turaszintézises radarberendezéssel végzi a teljes foldfel-
szin térképezését 6 naponta. A Sentinel-1 négyféle mod-
ban térképezi a felszint (Sentinel-1 User Handbook), me-
lyek koziil a nagy teriileti lefedést és kozepes felbontast
biztosité IWS (interferometric wide swath) mdd alkalmas
a felszini deformacidk regionalis 1épték{i meghatrozasara.

A Sentinel-1 SAR rendszer és az IWS mérési mod f6bb
paramétereit mutatja be az I. tdbldzat. A SAR szenzor
egyik legfontosabb jellemzd&je a hullimhossza (frekvencia-
ja) a detektalhaté deformécié mértékét hatirozza meg,
emellett a frekvencia fiiggvényében az elektromdgneses

1. tablazat A Sentinel-1 SAR f6bb miiszaki paraméterei és az IWS mérési mod jellemz6i (Sentinel-1 User Handbook)

Table 1 | Basic technical parameters of Sentinel-1 mission and characteristics of IWS acquisition mode
Sentienl-1 SAR paraméter Erték
vivéfrekvencia (centre frequency) 5,405 GHz
savszélesség 0,...,100 MHz
polarizacié valaszhat6: HH + HV and VV + VH
antennameéret 12,3%0,821 m

jel (pulzus) szélessége (pulse width)

pulzusismétlési frekvencia

5-100 ps (programozhatd)
1000-3000 Hz (programozhat6)

miihold tomege 945 kg

IWS paraméterek Erték
egy felvétel (sav) szélessége (swath width) 250 km
beesési sz6g tartomanya egy savon beliil 29,1°- 46,0°
alsavok szdma (sub-swath) 3
antenna azimut irdnyd forgatasi szoge 10.6°

azimut és tdvolsag iranyu felbontas (azimuth and range looks)
polarizacids opcidk

egyedi HH, VV

SAR rendszer mérési érzékenysége (maximum noise equivalent sigma zero - NESZ)

radiometriai stabilitas
radiometriai pontossag
fazishiba

felbontas (rg x az)

pixelméret (7g x az)

egyszeres (single)
kettés HH + HV, VV + VH

-22.dB

0,5 dB (30)

1dB (30)

50

2,7%22 m 3,5%22 m kozott
2,3x14,1 m
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1. 4bra

A Sentinel-1 TOPS IWS felvételi m6d Gonzales et al. (2015) alapjan. A leképezés soran az EM nyalabot azimut (az) irdnyban mozgatjak,

hogy az egyes swathen (IW1, IW2 és IW3 savokon) beliili burstok felvételezésére, majd haladasi (range, rg) iranyban elektronikusan moz-
gatjak az antennat (0 beesési szognek megfelelGen) az egyes savok leképezésére

Figure 1

Imaging geometry of the TOPS IWS mode based on Gonzales et al. (2015). The 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 6) to image the whole swath

(EM) jelek terjedési sebességét mas mértékben médositja
az atmoszféra hatdsa, amely az egyik legnagyobb zajforras
a SAR felvételek interferometrikus feldolgozdsa soran. A
SAR rendszer felbontisit a sivszélesség hatirozza meg.
A haladasi (azimut, az) irinyt felbontds a jel Doppler-
savszélességétdl, a miihold sebességétdl, az antenna
méretétd] fiigg; a haladasi irdnyra merdleges (range, rg)
tavolsag iranyu felbontds a savszélesség fuggvénye. A f6ld-
felszini felbontas tovabba mindkét irdnyban a beesési szog
(incidence angle, 0) figgvénye. A SAR felvétel pixelmérete
a felbontassal akkor egyezik meg, ha a sdvszélesség azonos
a mintavételi frekvencidval, 4ltaldiban azonban a felvétele-
ket kiilonboz6 jelfeldolgozasi szempontok miatt feliil-
mintavételezik, igy a pixelméret kisebb, mint a tényleges
felbontas, ahogy a Sentinel-1 esetében is. Egy felvétel altal
lefedett teriilet az antenna méretétdl és a beesési szogtol
fiigg, a Sentinel-1 IWS mddja az un. TOPS (Terrain Obser-
vation with Progressive Scans) leképezési eljarast alkalmaz-
za lehet6vé téve viszonylag nagy, megkozelitSleg 250 km
széles savok térképezését (1. dbra).

3. Integralt geodinamikai alappontok
jelentGsége

Az lirgeodéziai médszerek megjelenésével a foldfelszin de-
formécidinak meghatirozdsa a hagyomdnyos geodéziai
modszerekhez képest egyszeriibb és gyorsabb lett, keve-

sebb emberi eréforrast igényelve. A GNSS és InSAR méd-
szerek 6nmagukban is alkalmasak a felszin folyamatainak
vizsgalatiban, azonban ezeket egyiittesen alkalmazva a két
modszer egymast kiegészitve a felszini deformdaciok abszo-
lat értelemben, j6 felbontdsban, nagy teriiletre kiterjedve
hatirozhaték meg.

A GNSS mérések abszolut értelmd, ellipszoidi foldrajzi
koordinatidk sorozataként, 3D-ban adjik meg valamely
kezd6 id6ponthoz képest a bekovetkezett deformacidkat.
A miiholdradar-interferometria kétszeresen relativ méd-
szer, két id6pont kozott el6allitott interferogram egy pixe-
lének fazisvaltozasan keresztiil vizsgalhato a felszin defor-
macidja egy masik pixelhez képest. Az InSAR modszer
viszonylag nagy teriiletre (Sentienel-1 esetén 1 felvétel
szélessége megkozelitSleg 250 km), j6 idébeli (néhany
nap) és térbeli felbontdssal (~50-100 m* felbontasi cella-
méret) adja meg az 1D-ba leképezett miiholdiranyt defor-
macidkat. A mddszer a kozel polaris palyan keringé mi-
hold (éltaldban) jobb oldalra nézé kialakitisanak és a vi-
szonylag meredek latészognek (look angle) kovetkeztében
leginkabb a vertikalis irinyt deformacidkra érzékeny.

A SAR rendszerek dltalainos paramétereit figyelembe
véve az elmozdulis vektor vertikalis (U), észak-dél (N) és
kelet-nyugat (E) iranyu dsszetevdi jo kozelitéssel a kovet-
kez6 ardnyok szerint képzddnek le a miiholdiranyd LOS
vektorban (Hanssen 2001):

dios = [0,92, 0,07, 0,38][dv, d, di]".
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A két mddszer jellemzdit és alapvetd kiilonbségeit szem
eldtt tartva hasonlithatdk 6ssze adekvat mddon a meghata-
rozott deforméciok, illetve fejleszthet6k ki azok a matema-
tikai eljarasok, amelyek a két modszer kombinalasin ala-
pulnak. Banyai et al. (2017) egy Kéalman-szlirén alapuld
eljarast javasolt, amely egy integralt alappontra vonatkozd
le- és felszalld iranyt LOS deformacidkat kombinalja id6-
szakonként végzett GNSS mérésekkel, ezzel lehet6vé téve
a 3D sebességtér-meghatarozast.

A GNSS mérések, dllomasok kialakitasanak kovetelmé-
nyei viszonylag jol dokumentaltak a szakirodalomban, ez-
zel szemben a mesterséges széréponton alapulé mithold-
radar-interferometria kevésbé elterjedt. A korabbi vizsga-
latok els6sorban kalibraciés célokat szolgaltak (Ferretti
et al. 2007, Marinkovic et al. 2008). A Sentinel-1 palyara
allitdsaval, a nagy mennyiségli SAR adat nyilt hozzaféré-
sével ebben gyokeres valtozas kovetkezett be, és sorra je-
lennek meg azok a publikicidk és kisérleti tanulméanyok,
amelyek koltséghatékony, hosszd tavii deformaciémoni-
toringot biztositd mesterséges széropontok geodéziai,
elektromdgneses tervezésével, kialakitasival foglalkoznak
(Parker et al. 2017, Garthwaite 2017, 2018). A GNSS és
radarinterferometriai médszer altal szolgéltatott deforma-
cidk adekvat Osszehasonlitdsa, illetve a mddszerek integ-
rlasa olyan geodéziai pontjelek kialakitasival lehetséges,
amelyek hosszt id6n keresztiil stabil fazisud, alacsony fazis-
zaju felbontasi cellit eredményeznek a SAR felvételeken,
lehetdvé téve a kiilonboz6 InSAR iddsorelemzési eljarasok
alkalmazasat. A kollokalt GNSS és InSAR mérések bizto-
sitjak, hogy az elmozduldsok ugyanarra a felbontasi cellara
vonatkoznak a felvételen, igy a meghatirozott mozgas-

értékek a geodéziai/geodinamikai kovetelményeknek meg-
felelnek. Kis magnitddéju (néhiany mm/év sebességii)
geodinamikai folyamatoknal, ahol az elmozdulas értéke a
modszer észlelési kiiszobe koriili, az integralt geodinamikai
pontjelek novelhetik a meghatirozott deformaciék pon-
tossagat, segitve a folyamatok helyes tektonikai értelme-
zését.

4. Jelent6sebb reflektortipusok EM vizsgalata
és méretezése

Az EM vizsgilatok célja a mesterséges széréobjektumok
(artificial backscatter) azon paramétereinek meghataroza-
sa, amelyek kis fiziszaji, dominans reflexidt biztositanak a
Sentinel-1 mikrohullimt SAR felvételein. Analitikus és
numerikus szamitasok, valamint analég modellkisérletek
eredményei alapjan keriiltek meghatdrozasra azok a mes-
terséges reflektortipusok, melyek a Sentinel-1-en alapul6,
nagy pontossigt deformédciémonitoringot lehet6vé teszik.
A geodinamikai és EM kialakitis szempontjai egymashoz
szorosan kapcsolddnak, a kétféle tervezés parhuzamosan
tortént.

4.1. Analitikus szamitasok

A mesterséges céltargyak EM tulajdonsagairél angol nyel-
ven részletes sszefoglaldt adnak Polycarpou et al. 1995,
Brooker 2009, Garthwaite et al. 2013, 2015, valamint
Garthwaite 2017, 2018 munkdi, melyek alapjan réviden
attekintjiik a legfontosabb fogalmakat és méretezési irdny-

2. tablazat| Mesterséges széroobjektumok maximalis hatasos szorasi keresztmetszete az optikai tartoméanyban (objektum mérete >> a
hullimhossz) (Brooker 2009 alapjan). Elhosszak: a = b = 1 m és a hullimhossz: A = 0,055 m

Table 2

Maximum radar cross section of various artificial backscatters considered as electrically large targets (size of targets >>

wavelength) (based on Brooker 2009). Side length: @ = b = 1 m and wavelength: A = 0.055 m

Reflektortipus RCS m’ dBm?

a
) sikreflektor, [a, b] méret o = 4m a’b*/A* 4084,7 36,1
ﬁ dihedrélis (90°) sarokreflektor, maximalis hatésos feliilet aby2 o=8nab’/N 8169,4 39,1
@ haromszoglapokkal hatérolt trihedrilis sarokreflektor o=4na'/(31%) 1361,6 31,3
@ négyzetekkel hatarolt trihedralis sarokreflektor o=12na*/)? 12254,1 40,9
@ negyedkorrel hatarolt trihedralis sarokreflektor o =0,507r’ a*/A? 5109,8 37,1
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elveket. A hatdsos radarszorasi keresztmetszet (g, RCS)
az objektum radarreflexios képességét jellemzi, a reflek-
talo felilletelem nagysdgival normalizalt értéke a differen-
cialis RCS. A RCS értéke fiigg az alkalmazott frekven-
ciatol, az EM sugarzas beesési sz0gétdl, a visszaverd objek-
tum alakjatél és anyagitol. A RCS mértékegysége m’,
azonban nagy dinamikédja miatt szokids dBm’-ben is ki-
fejezni. (A szakirodalomban a m’ jel6lést is gyakran el-
hagyjék, mivel 1 dBm” a viszonyitési érték, amely az 1 m’
keresztmetszeti, tokéletesen reflektalé gdmbre vonat-
kozik. A dB dimenzié nélkiili mennyiség.) A Sentinel-1 egy
monosztatikus SAR rendszer, azaz ugyanaz az antenna
szolgal a jelek sugdrzésara, mint a vételére. Monosztatikus
esetben, sik bees§ hullim és tavoltéri megfigyelési pont
(R > o) esetén a hatdsos keresztmetszet:

o=4mn limRm RZ(|Escattcr|2/|Eincidcnt |2): (1)

ahol R a megfigyelési pont tavolsiga a céltargytol, Esuer 2
szort tér elektromos térerdssége és Einciden: @ céltargyra
bees6 elektromos tér téreréssége. Elektromagnesesen
nagy (az objektum mérete > a hullimhossz, az tn. optikai
tartomdany) és veszteségmentes visszaver§ objektumok
esetén az RCS:

0 =47 (Ageon /1), (2)

ahol Ageom a céltirgynak a bees6 tér irdnydba mutatott ha-
tasos feliilete. A 2. tdbldzat a leggyakrabban alkalmazott
reflektorok elméleti maximalis hatdsos radar szérasi ke-
resztmetszetét foglalja Gssze.

A sik- és dihedrilis reflektorok azonos élhossziisig mel-
lett viszonylag nagy RCS-t biztositanak (2. tdbldzat), azon-
ban tiikorszerien viselkednek, igy nagyon nagy (<1°) pon-
tossaggal kell tajékozni ezeket a beesési sz6gnek megfele-
16en. Ezért a tovabbiakban vizsgalataink az Gn. trihedralis
reflektorokra korlatozddnak, amelyeket egyszertien sarok-
reflektornak (CR, corner reflektor) is neveznek.

A SAR felvételen egy-egy felbontisi cella fazisértéke a
kétutas terjedésbdl szarmazé fazis (two-way propagation
phase) ésacellaintegralt fazisértékének (surface backscatter
phase) az Osszege. (Az érdekl6d6 olvasé a radarinter-
ferometriar6l angol nyelven Rosen et al. (2000) és Ferretti
(2014) Osszefoglalé munkai, magyar nyelven Banyai et al.
(2014) alapjan tdjékozddhat.). Utdbbit a felbontasi celld-

ban taldlhat6 valamennyi objektum egyiittesen alakitja ki,
a Sentinel-1 esetében a felbontisi cella mérete ~60-80 m*
(a megvilagitds sz0gétdl fiiggden). A mesterséges reflek-
torok reflexi6jat a felbontasi cella ,hattér”-reflexidja rontja
le, az SCR (Signal-to-Clutter Ratio) a két mennyiség hanya-
dosa. A mesterséges reflektor édltal biztositandé sziikséges
reflexids érték és az ehhez tartozé geometriai méretek a
zavard hattérreflexié ismeretében hatirozhaték meg. A
Sentinel-1 misszié paramétereit (felbontdsi cella mérete,
megyvilagitis szoge, hullimhossz) valamint a kiilonb6z6
felszinboritdsok reflexids tulajdonsigait figyelembe véve a
hattérzaj (clutter) értéke atlagosan —12 dB-nek tekinthetd.
A reflektor altal biztositandé sziikséges reflexios érték és
ezen keresztill a reflektor geometriai méretei a fazismérés
hib4djabdl (a LOS vektor kivint meghatirozasi pontossa-
gabol) hatirozhaté meg. Adam et al. (2004) megmutatta,
hogy nem korrelalt hittérzaj esetén a fazismérés szorasa a
SCR fiiggvénye, mely felhasznalisiaval a miholdiranya
LOS hiba szérasa:

oros = (A/41) [2SCR] ™2 3)

A (3) osszefiiggés alapjan meghatirozhatok a kiillonbo-
z6 frekvencidkhoz tartozé SCR értékek, amelyek az el8irt
pontossiagii LOS meghatdrozast biztositjdk. A C-savi
Sentinel-1 m{ihold esetében mm LOS meghatarozasi hibat
el6irva SCR = 110 (azaz ~20 dB) értéket kapunk, ezzel a
reflektor altal biztositandé RCS a hattér —-10 dB értéki
reflexidjat is figyelembe véve 30 dB, ami 1000 m* hatdsos
keresztmetszetnek felel meg.

A reflektorok lapjainak t6kéletesen siknak, az érintkezd
lapoknak tokéletesen merdlegesnek kellene lenniiik. Zink
és Kietzmann (1995) alapjan a felszin 1 mm kozéphibaja
egyenetlensége 0,3 dB, Sarabandi és Tsen-Chin (1996)
alapjan a merdlegesség 0,2 fok hibaja 0,2-1,0 dB vesztesé-
get okozhat. A SAR felvételek feldolgozésa soran tovabbi
olyan hibahatasok is jelentkeznek, amelyek hasonl6 eltéré-
seket okozhatnak a LOS vektor meghatirozdsa sordn (az
atmoszféra terjedési sebességmadosité hatdsa, palyahibak,
az alkalmazott digitdlis magassigi modell hibdai - DEM
hiba, faziskicsomagolasi hiba).

A 3. tdbldzat a kiillonboz6 élhosszisagu CR reflektorok
hatdsos radarszdrasi keresztmetszetét mutatja. A sziik-
séges ~30-32 dB reflexiéértéket a hiromszog CR a leg-

3 tablazat | A vizsgalt reflektortipusok kiilonb6z6 élhosszisaghoz tartozoé hatdsos radar szorési keresztmetszet értékei.
A félkovér betiitipus a g1.0s = 0,3 mm hibaértéknek megfelel6 vagy azt meghalad6 élhosszat mutatja

Table 3 | Radar cross section as a function of side length of the investigated radar reflectors. The values in bold
represent the sizes which satisfies the accuracy requirement of o105 = 0.3 mm
RCS (dBm?) Elhossz [m] Elhossz [m] Elhossz [m]
héromsz6g CR negyedkor CR 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 biztositja (@ ~ 1 m), mig a négyzetes CR
a legkompaktabb (a ~ 0,6 m). Igy azonos reflexiéérték
mellett anyagkoltség szempontjibol legkedvez6bb a négy-
zetekkel hatarolt trihedrilis reflektor, ezt koveti a negyed-
kor CR, majd a haromszog CR.

A geodinamikai tervezés és a mechanikai merevség
szempontjait figyelembe véve azonban a haromszég CR a
legkedvezdbb (1d. késébb). Igy a tovébbi vizsgilatok erre a
reflektortipusra korlatozdodtak.

4.2. Numerikus modellezés

A numerikus modellezést a CST Microwave Studio® elek-
tromagneses szimulatorral végeztiik. A 2. dbra a harom-
sz0g CR geometriai modelljét mutatja, valamint az optikai
modellel (Id. 4.1. fejezet) kapott maximalis hatdsos sz6rasi

hossztsighoz tartozé maximalis RCS a 2. tdbldzat alapjan
o = 31,3 dBm’, az elméleti érték j6 egyezést mutat a nu-
merikus szimulicié maximumaval, a maximalis érték koriui-
li hullaimz4s a diffrakcié kovetkezménye.

A mesterséges szoréobjektumokkal szembeni kove-
telmény, hogy a SAR miiholdpélydnak megfelelGen legye-
nek tdjolva, ezzel biztositva a maximdlis reflexiot. A
numerikus szdmitasok kovetkezd 1épéseként megvizsgal-
tuk, hogy a 0 beesési szog fliggvényében hogyan valtozik
areflektorok szérasi keresztmetszete. Minél nagyobb szog-
tartomanyban tekinthetd konstansnak a reflektalt EM su-
garzas, anndl kedvez6bb a reflektor terepi koriilmények
kozott valé alkalmazisa, mivel anndl kevésbé érzékeny a
miihold irdnyaba val6 tdjoldsra. Korabbi SAR misszioknal
(ERS-1/2, Envisat) a m{iholdpalydk megfelel6 korrekcid-
jara kevésbé volt lehetdség, amely akir 700-1000 m-es

keresztmetszet ellendrzését mutatja be. Az a = 1 m él- | merdSleges bazisvonalat eredményezett. (A meréleges ba-
a) b)
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6 = 35,264° maximalis reflexiot biztosito beesési szogben a besugarzas a azimutja fiiggvényében

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 a
for incidence angle 6 = 35.264°, which ensures the maximum reflected energy
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fiiggvényében a = 45 ° azimut esetén

Figure 3 | Radar cross section of CR reflectors as a function of inci-
dence angle 0 for a = 45 ° azimuth

vényében, a besugarzas szoge 0 = 54,736°

Figure 4 | Radar cross section of the investigated CR reflectors as a
function of azimuth a for incidence angle 8 = 54.736°
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zisvonal a két felvétel id6pontjaban a miiholdak tavolsiga
a LOS irdnyara merdlegesen. Nagy merdleges bazisvonal
esetén a felvételek tavolsig (rg) irdnyd spektrumai nem
atfed6k.) A Sentinel-1 miihold esetében a merdleges bazis-
vonal hossza kevésbé kritikus, mivel a m{iholdat megfelel6
palyakorrekcidkkal egy 50 m szérdsu palya csatorniban
(orbital tube) tartjak (Sentinel-1 User Handbook).

A 3. dbra az a = 1 m élhosszusagu trihedralis reflektorok
normalizdlt RCS értékeit mutatja a megvilagitas szogének
tiiggvényében az a = 45° szimmetriasikban. A kozel kons-
tans reflektald szogtartomdny jellemzésére a @_;qp féltelje-
sitményti iranyélességi szoget alkalmazzak, amely a vissza-
vert EM nyaldb -3dB-es relativ értékeinek fokokban meg-
adott tavolsaga. A legkisebb iranyélességi tartomannyal a
négyzetes CR rendelkezik, értéke @45 = 22,5°. A tobbi
vizsgalt reflektor irdnyélességi tartomdnya 30° felett van, a
legnagyobb érték a haromszog CR reflektor esetében ado-
dik, mely ®_; a5 = 38,2°. Az 5. dbra a 4. dbrdhoz hasonléan
a hatasos radar szorasi keresztmetszeteket mutatja, azonban
fix 8 = 54,736° beesési sz0g (a maximalis visszaver6dés ird-
nya) mellett, az o azimutérték fiiggvényében. (A maximalis
visszaverddési irdny a befoglalé kocka testatléjanak iranya.)
Vizszintes értelmu tajékozasi bizonytalansag esetén is a ha-
romszdg CR a legkedvezébb @_; 4s = 46,3°-0s szdgtartoma-
nyu konstansnak tekintheté RCS értékkel.

Mivel a hiaromszog CR reflektor rendelkezik a legna-
gyobb iranyélességi tartomannyal, ezért ennek alkalmaza-
sa a legkedvez8bb abbdl a szempontbdl, hogy a reflektor
kevésbé érzékeny a miiholdirdnyba vald tdjolasra. A 3. és
4. dbra egy pentagonilis (6tszogi oldalakbdl 4ll6) CR ref-
lektorra vonatkozdan is mutatja a RCS véltozasit a besu-
garzas szogének fiiggvényében. Ez a tipusu reflektor mér
atvezet a kovetkez6 numerikus vizsgilatokhoz, ahol a ha-
romszog reflektor lehetséges csonkitisinak lehetGségét
vizsgaltuk meg azért, hogy a tervezett integralt pontjel mi-
nél kompaktabb legyen, megfelelve a geodinamikai és me-
chanikai tervezés kovetelményeinek.

A hiromszog CR reflektorok esetén 3 egyszeres, 6 két-
szeres és 6 hiromszoros visszaver6dést ado felillet mentén
torténhet visszaver6dés. A hdromszoros visszaverédések
biztositjak a reflektor nagy iranyélességi tartomanyat, ezért
kedvez6, ha a hiromszog CR reflektornak azt a részét tart-
juk meg, amely a hiromszoros visszaverédéseket adja (self
brighting CR), ezzel jutunk el a csonkitott hdiromszog, azaz
a pentagondlis CR-hez. Numerikus modellezéssel megvizs-
galtuk, hogy mennyire befolydsolja a reflektor sarkainak
eltavolitisa a RCS értékét, és mennyire valtozik a kozel
konstans RCS tartomany, tekintve, hogy dént6en a harom-
sz0g CR kozponti része biztositja a sz6rd szdrasi kereszt-
metszetet.

A 5. dbra az a = 1 m élhossztisagu haromszog sarokref-
lektor és ennek kiilonb6z6 mértékd, a p és s paraméterek
(paraméterek magyardzatat 1d. az 4bran) szerinti csonki-
tott valtozatainak hatdsos radarkeresztmetszetét mutatja a
besugarzis szogének fliggvényében. A csonkolt hiromszog
sarokreflektor vizsgalata alapjan megéllapithat6, hogy a
csonkolas hatdsa s < 0,3 m és p < 0,25 m tartomanyon el-
hanyagolhat6, ennél nagyobb mértékid csonkitis mar je-
lentds hatdsos szoOrasi keresztmetszet-csokkenést okoz,
azonban ez a f6 szorasi irdnyban ekkor sem jelentkezik.

Azs=(1/2)L és p = (y2/3) L csonkitasu reflektor (csak
harmas reflexiok felilleteinek megtartdsa) maximalis RCS
értéke azonos a haromszog trihedralis sarokreflektor RCS
értékével. A harom oldal maradékélei (az él végpontokat
képzeletbeli vonallal 6sszekotve) egy szabalyos hatszog ol-
dalainak felelnek meg, ezért hexagondlis reflektornak is
nevezik.

5. Integralt alappontok geodinamikai
tervezése

Az integrilt geodinamikai alappont tervezésénél tobb
szempontot is figyelembe kellett venniink:

32

RCS [dB]

28 | i i
40 50 60 70

s=0.2;p=0.15
5=0.3;p=0.25

s=0; p=0 (haromsz6g CR)

erl

5. 4bra

Csonkolt haromszog CR-ek szdrmaztatasa és a reflektorok radar szorasi keresztmetszete a 6 besugarzasi szog fliggvé-

nyében, a = 45°

Figure 5 | Derivation of truncated triangular CR and the radar cross section of truncated triangular CRs as a function of incidence
angle 6 for a = 45°
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1. Olyan kisméreti reflektorokat célszerti alkalmazni,
amelyek ellendllnak a szélviharok dltal keltett torzitd
hatdsoknak (sikfelszin és merdlegesség kovetelménye),
de a reflektivitisuk 1ényegesen nagyobb legyen a hattér-
zajnal.

2. A reflektorok ne legyenek nagyon érzékenyek térbeli
tajékozasukra, de ésszeri hatirok k6zott forgathatdk le-
gyenek.

3. A le- és felszall6 irany reflektorok a lehet6 legk6zelebb
legyenek egymashoz, de a koélcsonhatasuk elhanyagol-
hat6 legyen.

4. A reflektorokat vasbeton alapzaton célszerti elhelyezni,
az alapzat felszine ne legyen nagyobb 1 m*-nél, hason-
l6an a felsérendd gravimetriai és mérnokgeodéziai alap-
pontokhoz.

5. A reflektorok rogzitésének is ellendllonak kell lennie a
szélsGséges szélnyomadssal szemben.

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

7. A vasbeton alapzat esetleges d6lését idénként meg kell
hatirozni, amit a relativ elmozduldsok értelmezésénél
vagy a reflektorok sziikségszerd tjratdjékozasanal lehet
felhaszndlni.

A 3. fejezetben bemutatott vizsgilatok alapjan az 1 m
élhosszisagi hiromszog oldald trihedrilis reflektorok
tekinthet6k idedlis megoldasnak. A négyzet- és negyedkor
oldald trihedralis reflektorokhoz viszonyitva stabilabbak,
kisebb az anyagigényiik, és kevésbe érzékenyek a tajékozas
pontossagara. Ugyan a 2. és 3. tdbldzat alapjan az RCS ér-
tékiik a legkisebb, de a sik és merGlegességi kovetelmények
megfelel$ biztositisaval, valamint 1-2 fok pontossigt ta-
jékozassal a 30 dB RCS érték biztosithatd, amely a gyos =
0,3 mm értéknek felel meg (1-2. feltétel).

Az integralt alappontok tervezésénél ki kell valasztani
azokat a térben atfedd le- és felszall6 iranyt Sentinel-1A/B
SLC felvételeket, amelyek a vizsgalt teriileteket is lefedik
és lehetdleg az IW1 és IW2 képtartomanyba esnek. Az
IW3 esetében nagyobbak (laposabbak) a beesési szogek,
és a kornyezet nagyobb mértékben learnyékolhatja a ref-
lektorokat. A pontjelek (el6zetes) koordinatiibdl és a fel-
vételekhez tartozd pélyaadatokbdl kiszdmithatok az aktu-
alis beesési szogek (29-46°) és a pontjel-miihold azimut-
értékek. Magyarorszigon ezek az azimutok felszall6 ma-
hold irdnyban 259-260°, lesz4ll6 iranyban 99-100° fok ké-
riil valtoznak a foldrajzi szélesség fiiggvényében.

A szakirodalomban tobb dsszetett mechanikai rendszert
fejlesztettek ki a reflektorok pontos (t6bbnyire kalibracids
célu) tdjékozasahoz (Ferretti et al. 2007, Marinkovic et al.
2008). A gyakorlati alkalmazas céljira egy viszonylag egy-
szerli, de robosztus rendszert terveztiink. A reflektorok
foldkozeli lapja hdarom, az alapzatba betonozott libhoz
kapcsolodik. A labak hossza menetesrud segitségével val-
toztathatd. A rad vége arra mer6legesen kapcsol6dé hen-
gert hordoz, amely a henger tengelye mentén elforgathatd
lappal csatlakozik a reflektorhoz. Amennyiben a labak par-

huzamosak, a ldbak hosszanak valtoztatasaval, a henger
laba koriili és a henger tengelye menti forgatasaval a harom
csatlakoz6 lap a sziikséges sikokba beforgathaté. A rogzité
lapokhoz a reflektor sikja egy fels6 alatéttel és csavarral
rogzithetd. Az alatét alatt kialakitott rések segitségével a
reflektor az atlagos (tervezett) azimuthoz viszonyitva
néhany fokkal elfordithaté (2. feltétel). A felszerelésnél
kontracsavarokat alkalmaztunk, ami merev rendszert biz-
tosit (5. feltétel).

Az iatlagos azimut és beesési szogek miatt a hattal allo,
f6ldkozeli lapokat alkalmazé reflektorok nagy alapzatot igé-
nyeltek volna. A szembeforditisnal is csak akkor biztositha-
t6 az 1 m” vasbeton alapfeliilet, ha a reflektorok éle mentén,
az élre merGleges 20 cm (20%) levagast terveziink, ami még
nem csokkenti jelentGsen a reflektorok merevségét.

Az azonos, de 180°-kal elforgatott mechanikai rendszer-
nél a reflektorok hattal is elhelyezhetSk, de ekkor az egyik
él keriil a foldkozelbe és két hosszabb lab egy-egy oldalhoz
kapcsolédik. Ez 1ényegesen ronthatja a rendszer merevsé-
gét, és a kismértéki forgathatdsag is nehezen biztosithatd.

A legkisebb alapfeliiletet a hexagonalis (csak harmas
visszaverddési feliiletek tartalmazo) reflektor alkalmazdsa
tenné lehet6vé. Mivel ekkor a lapok merevité rudakat is
igényelnek, ami a hasznos teriilet csokkentésével jarna és a
harom 14b elhelyezhetGsége is csokkentené a rendszer sta-
bilitasat, a reflektorokat az élre merdlegesen gy vagtuk le
(33 cm, 33%), hogy tartalmazza a hdrmas visszaver6dési
felilleteket és a merevit6 rudak e teriileten kiviil essenek.
A beton lapfeliilet ekkor 30%-kal csokkenthetd.

Az analdg vizsgélatokhoz 1:5 aranyt modelleket készi-
tettitk, amelyek a kiindulé hiromszog trihedralis (6. db-
ra 1.), a hexagonalis (6. dbra 2.) és a két csonkitott (6. db-
ra 3. és 4.) valtozatot tartalmazza. Az integralt alappontok-
bél harom modell késziilt: a 20% csonkitdsubél szemben és
hattal 4116, a 33% csonkitasibdl csak szemben all6 (7. dbra)
elrendezésiek.

A felszall6 irdnya miholdalappont azimutot 80°, a be-
esési szoget 45°, a leszdlld iranyl esetben 279° és 40° érté-
keknek vélasztottuk. A labakat és a csatlakozdst nem lehe-
tett 5-6d részére kicsinyiteni.

6. A tervezett geodinamikai alappontmodellek
analdg vizsgalata

Az analég modellezés célja a kiillonb6z6 tipusu reflektorok
reflexiés tulajdonsdgainak kisérleti koriilmények kozott
torténé meghatirozdsa. A mérések a BME Szélessavi
Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék antennakalibral la-
borjaban torténtek. Az analég modellezés szabélyai szerint
a frekvencia n-szeresre torténd novelésével, a modell mé-
rete n-ed mértékben cs6kkenthetd. A reflektorokat a gya-
korlatban olyan anyagbdl készitik - donten fém, ezen
beliil is aluminium - amelynek relativ dielektromos éllan-
déja (permittivitds) viszonylag nagy (aluminium: ~10,
beton: ~4.5, bazalt: ~ 2.5), ezzel biztositva, hogy az EM
sugarzas ne hatoljon be a reflektor anyagiba (kvazi ,tiikor-
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ként” viselkedve). A skalazott kisérlet f = 27 GHz-es frek-
vencian tortént, igy a reflektor mérete n = 27/5,405 = 5-6d
részére csokkenthetd. Az dtskalazds kovetkeztében a ref-
lektor anyagdban nem tértént valtoztatds, mivel az alumini-
umot nagyobb vezetSképességii anyaggal (pl. arany) nem
sikeriilt kivaltani, és a reflektort befogad6 betonbdl késziilt
alap helyett pyrex liveg vagy FR4 alkalmazhaté. Els6ként
kiil6nb6z6 mddon csonkitott hiromszég CR-ek hatsos
radarkeresztmetszetét és félteljesitményl irdnyélességi
tartomanyat vizsgaltuk (6. dbra).

A hatésos szorasi keresztmetszet az atskalazdsnak meg-
feleléen 1/n’-edre esett vissza. A vizsgalt reflektorok meg-
kozelitleg ugyanazt a RCS értéket biztositjak. Az 1-es gor-
be az eredeti hiromszég CR radarkeresztmetszetét mu-
tatja, ezt legjobban a 3-as tipusu csonkitott reflektor RCS
értéke kozeliti meg. Az analég modellkisérletnek egyik
célja az volt, hogy ennek hatdsdt megvizsgélja a szorasi
keresztmetszetre vonatkozdan, de ahogy az dbra mutatja,
a radarkeresztmetszet nem szenved torzuldst. Az analég
modellkisérletek sordn a vizsgalt 1-4. tipusu reflektorok
hasonlo radarkarakterisztikat mutattak, a 3. és 4. csonkitas
nem okoz jelentds jelveszteséget.

Geodéziai pontossigl deformaciok meghatirozasdhoz
a felsz4lld és a leszallé miiholdiranyoknak megfelelGen ta-
jékozott reflektorpar alkalmazisa sziikséges. Az analdg
modellezés soran megvizsgaltuk az egymadssal szemben,
valamint hattal all6 ikerreflektorok egymdsra gyakorolt
reflexiomoédosité hatésait is. A 6. dbra alapjan megéllapit-
hatd, hogy a hdrom vizsgilt elrendezésre vonatkozdan nem
mutathat6 ki szamottevs eltérés a reflektorok hatésos ke-
resztmetszetében. A le- és felszall6 iranyt eltérd azimut és
beesési szogek okozta aszimmetria azonban jél felismer-
hetd, amely a maximdlis visszaver6dés iranyatdl néhany
fokos eltérés esetében is elhanyagolhato.

A miiholdradar-interferometria szempontjabdl a reflek-
torok okozta kolcsonos faziszaj és a faziscentrum kiilpon-
tossiga (a reflektorok sarokpontjitél vald eltérés) joval
fontosabb tényezS. A killpontossigot numerikus model-
lezéssel hataroztuk meg. A 7.a dbrdn lathaté elrendezésnél
a kiilpontossag az alapzathoz kozeli élek mentén +1.7 mm,
a kozel fiiggbleges él mentén +0.6 mm. A 7.b dbrdn lathatd
elrendezésnél csak az alapzathoz kozeli él mentén jelent-
kezett +1.4 mm kiilpontossig. Mivel a m{iholdradar-inter-
ferometria két idépont és két pont k6zotti miholdiranyt
relativ elmozdulést tud meghatérozni, ez a kiilpontossag az
adatfeldolgozas soran két reflektor kozott gyakorlatilag ki-
esik (sziikség esetén kiszamithato).

7. Gyakorlati alkalmazasok rovid bemutatasa

A fenti vizsgalatok eredményeinek figyelembe vételével,
valamint tovabbi metodolégiai vizsgalatokhoz kiillonb6z6
tipust reflektorok és elrendezések felhasznalasaval az or-
szag tobb, geodinamikailag aktiv teriiletén (pl. Kulcs, Du-
naszekes$, Fonyod) integralt halézatot létesitettiink. A
geodéziai referenciapontok (GR) koordinatdit idészakon-
ként GNSS méréssel meghatirozzuk, és megmérjiik az el-
méleti faziscentrumok és d6lésmérési pontok GR-hez vi-
szonyitott relativ helyzetét is.

A Sopron kornyéki halézatunkat mddszertani vizsgila-
tokra terveztiik, hdrom 20% csonkitdsd, szemben all6 és
egy hiéttal all6 elrendezést épitettiink meg. A valds ref-
lektivitasok vizsgalata kedvez6 eredményeket mutatott, és
igazolta az elézetes elvarasokat. Ezt kovetGen a fonyoddi
hal6zatnal 3 db, a dunaszekcsdinél 4 db 20% csonkitasu,
egymadssal szemben 4ll6, majd Kulcson 5 db 33% csonki-
tasd, szemben 4ll6 alappontot telepitettiink.

RCS, dBm*

: 15—,
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6.4bra | Az abran lathaté 4 kiilonféle haromszog sarokreflektor polaris RCS abraja az a azimut fiiggvényében, a besugarzas szoge

6 =55°

Figure 6 | Polar plot of the radar cross section of the 4 different type of triangular CR depicted on the figure on the left as a func-
tion of azimuth «a for incidence angle 6 = 55°
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RCS; dBny

7.4bra | Kiilonboz6 elrendezésti és csonkitasu ikerreflektorok hatasos radarkeresztmetszete a laboratériumi mérések alapjan.
a) Szemben 4ll6 20% csonkitast alappont és RCS gorbéje. b) Hattal 4ll6 20% csonkitdst alappont és RCS gorbéje.
¢) Szemben all6 33% csonkitasi alappont és RCS gorbéje
Figure 7 | Radar cross section of twin reflectors with various amount of truncation and with different 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. ¢) Face to face arrangement with 33% of truncation and its RCS

Az EM méretezés gyakorlati ellenérzését a dunaszekes6i | ossze roviden. A hélézat 4 pontbdl all, melyekbdl hairmat a
hélézat pontjainak (8. dbra) vizsgilata alapjan foglaljuk | mozgd 19szblokkokra telepitettiink, a negyedik pont fix-
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8.4bra | A 4 pontbdl dll6 dunaszekeséi mozgasvizsgalati halézat pont-
jai (korokkel jelolve) a 175-6s relativ palyaszamu, 2017.01. 10.
datumt S1-A felvételb6l meghatirozott korrigalt intenzitas
felvételen. A kivagat 100 x 100 pixel nagysagu teriiletet fed le,
a halézat fix pontja (bal oldali pont) a kivagat kdzepén taldlha-
t6, pixelméret 2,33 m x 13,94 m range és azimut irdnyban a ra-
nézés sikjaban, a beesési szog 33,7605°. A skéla az intenzitas
értékek nagy dinamik4ja miatt nem linedris, a nagy intenzitas
értékek a megjelolt tartomanyra vannak leképezve
Figure 8 | The 4 benchmarks of the Dunaszekcsé landslide network
(marked by circles) of the Sentinel-1A corrected intensity
image of relative orbit 175 and acquisition date 10 October
2017. The figure shows a 100 pixel by 100 pixel area of the
scene centred at the fix benchmark of the network (the one
on the left-hand side), pixel size 2.33 mx 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
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10. dbra | A dunaszekcs6i halézat fix reflektoranak intenzitds valtozasa

Figure 10

2017 soran. Az intenzitds értékek S1A felvételek alapjan keriil-
tek meghatarozasra (relativ palyaszam: 175, IW1 sév, beesési
sz0g ~33°)

Intensity values of the fix benchmark of the Dunaszekcs6
landslide network during 2017. Intensity values were deter-
mined from S1A scenes (relativ orbit: 175, swath: IW1, inci-
dence angle ~33°)

9.4bra | A dunaszekcs6i hilozat fix reflektoranak relativ intenzitds-
értéke (dB) a kozeli kornyezethez képest

Figure 9 | Relative intensity value (in dB) of the fix benchmark of the
Dunaszekes6 landslide network compared to the intensity of
its direct vicinity

pontként szolgal, amelynek fazisvaltozasihoz képest vizs-
galhaté a masik hdrom pont fazisvaltozasa, igy az esetle-
gesen bekovetkezett deformaciok. A halézat kis kiterje-
dése biztositja, hogy a 1égkér EM hullimterjedésre gyako-
rolt terjedési sebességmodositd hatdsa kozel azonos vala-
mennyi pont esetében.

A telepitett mesterséges szérépontok reflexios tulajdon-
sagainak vizsgalatat a halézat fixpontja alapjan ismertetjiik,
a tobbi integralt geodinamikai alappont esetében is hason-
16 reflexios eredmények adédnak. A 9. dbra a vizsgalt pont
kornyezetének intenzitdsértékeit mutatja dB-ben a sarok-
reflektor intenzitisértékéhez viszonyitva azimut és range
irdnyd metszetekben. Az dbra j6l mutatja, hogy a telepitett
mesterséges szorépont reflexids szempontbdl jol kiemel-
kedik kérnyezetébdl. A hattér reflexié —20 + -30 dB kozott
valtozik, az 4brdkon lithaté tovabbi csicsok egy kozeli
(90 m-re levd) épiilet hatasat (9.a dbra esetében), illetve
range irinyban a megkozelit6leg 50 m-re talalhat6 2-es sza-
mu reflektort mutatjak (9.0 dbra). A telepitett reflektor
nemcsak az adott felbontési cella fazisit dominalja (main
lobe), hanem a kornyez6 cellakét is (side lobe). A -3dB-
es irdnyélességi tartomany range irinyban 1,159 pixel
(2,701 m), azimut irdnyban pedig 1,603 pixel (22,343 m),
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azaz range irinyban csak az adott pixelt domindlja a reflek-
tor, a mithold haladasi irdnya esetén pedig a kérnyez§ pixe-
leket is. Alkalmasan valasztott algoritmussal, a reflektor
helye pixel alatti pontossiggal meghatirozhato.

Az integralt geodinamikai pontjel intenzitasértékének
stabilitasat mutatja a 10. dbra. A teljes vizsgalt id6szakban
teljesitette a reflexids kdvetelményeket a telepitett sarok-
reflektor. A visszavert jel intenzitidsinak ingadozasa 1 dB-
en belil marad, ezzel biztositva a felbontasi cella fazis-
stabilitdsat, ami a nagy pontossigl deformacié meghata-
rozasanak alapfeltétele.

8. Osszefoglalas

A Sentinel-1 SAR miiholdrendszer fontosabb paramétere-
inek ismertetése utin bemutattuk a kiilonb6z6 sarokref-
lektor-tipusok analitikus modellezését és tulajdonsagait. A
céljainknak leginkdabb megfeleld 1 m élhosszisagti modellt
vélasztottuk ki, amely 31,3 dBm” effektiv keresztmetszettel
rendelkezik és a ~10 dB hattérzaj esetében is biztositani
tudja a LOS fazisértékek megkozelitleg 0,3 mm pontossa-
gt meghatdrozasat. Numerikus médszerrel megvizsgaltuk
a reflektor csonkitisdnak lehet6ségeit. Ezt kovetSen defi-
nidltuk a le- és felszallé irdnya reflektorokat hordozé és
GNSS mérésre is alkalmas integralt alappontokkal kap-
csolatos elvarasokat. Az integralt alappontok reflektorai-
nak kolcsonhatdsat 1:5 ardnyd modellek segitségével vissz-
hangmentes antennakalibralé laboratériumban vizsgaltuk,
amely kedvez6 eredményeket szolgéltatott.

A gyakorlatban négy hélézatot épitettiink ki: egyet a
rendszer tesztelésére és az EM jelterjedést befolydsold té-
nyez6k vizsgalatdra, hirmat pedig aktiv foldcsuszamldsos
teriiletek megfigyelésére. A Széchenyi Istvin Geofizikai
Obszervatérium kornyezetében telepitett, deformacio-
mentes halézaton a rendelkezésre all6 tovabbi geofizi-
kai mérések (meteoroldgiai, 4D-s ionoszféramonitoring,
GNSS 4dllomas) lehetdséget teremtenek az atmoszférikus
hatdsok Osszetett vizsgalatara.

Két GNSS mérés kozotti SAR felvételek integralt feldol-
gozasara kidolgozott eljards és programrendszer fejlesz-
tése jelenleg is folyamatban van. A tesztteriileteken végzett
meghatdrozott deformacidvizsgalat tapasztalatairdl, ered-
ményeirdl a kozeljovében egy kiilon tanulmanyban szimo-
lunk be.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany az ESA ESTEC Contract No. 4000118850/
16/NL/SC szamu palyazat tamogatasaval késziilt. A tanul-
many moddositott Copernicus Sentinel adatot tartalmaz
(Contains modified Copernicus Sentinel data [2017]).

A tanulmény szerzGi

Banyai Lészl6, Nagy Lajos, Bozsé Istvan, Szlics Eszter, Wesz-
tergom Viktor
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