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Bevezetés

A XX. szézad foldtudoményi fdismerésal (pl. lemeztektonika), vadamint a muszer é méés
technika rohamos fglodése hatéshra a geodézidban a korabbi datikus szemléetet felvatotta a
dinamika szemldet, az isné&dt mérések soran pedig fdmertit a mérés hibak és a geodinamika
folyamatok kilonvdasztésdnak lehetosége. A vizsgdatok soran aztén dtddoan kilon  szokték
vaasztani a FOld feszinévd parhuzamos vizszintes (horizontdis) és az ere meroleges, fuggoleges
(vertikdis) irdnyl fdszinmozgasokat, mert méréstechnikailag ezt a ké& Osszetevot kozvetlenll is
meg |lehet hatarozni.

Magyarorszag esetében a vizszintes kéregmozgast a GPS mérések algpjan hatdrozzak meg,
mig a jelenkori flggoleges mozgasvizsgdatok ismétdt szintezések dapjan késziilitek, melyek kozl
az d0 (Bendefy-fle szintezés) 1949-67 kozott, mig a masodik (0-ad rendu szintezés) 1975-79
kozott zglott, igy &fogott idotartam 13-27 évnek adddik.

Kézenfekvo a kérdés. az azdta dtdt ido datt mddosult- e a fliggoleges fd szinmozgas?

A dandard monitorozd technik& haszndatéva a deformdddd feszin egyedi  pontjaiban
pontosan és szabatosan megkaphatd a hely és sebesseg informacio. Azonban ez a technika draga és
ecidizdt muszerek haszndatd igényli, réadédsul a monitorozd rendszer kiépitése és mukodtetése
faradsagos és tovébbi pénzbe kerill. igy az olyan tavérzékelés technikék, mint a muholdas radar
interferometria alkalmazésa ol csd és kevéshé munkaigényes dternativét jelenthet.

A képakato radarok civil akamazasinak kutatdsa az 1978-ban a SEASAT muhold felbocsétésakor
gyorsult fel, a radar-urfdvéteek rohamos dterjedése azonban csak az 1990-es évekre teheto. A
képalkoté radarok sjéossiga, hogy a jelek véeénd nemcsak a futési idot és amplitidét rogzitik,
hanem a terepeemekrol (pixeekrol) beérkezo jd és a fedézeti referencige faziskilonbsigét is.
Amikor a sug&zés a fdszindemrol (pixd) visszaverodik, akkor a fdszindemen eheyezkedo eemi
széropontok  Osszesitett jelekent (szuperpozicigjakent) jelenik meg. Az egyedi pixd fazisa egy a
pixelre jellemzo és egy a szenzor és a pixd kozotti tavolsigtdl fuggo részbol tevodik Ossze. A fézis
pixelre jellemzo része nem becsilheto.

A radarfelvételeket komplex formdban szokas tarolni, a komplex érték vads része adja a pixe
intenzitésdt (amplitidjat), a képzetes része pedig a pixd fazist. A kilonbdzo helyzetben ésivagy
idoben rogzitett komplex - amplitidd és fézis - képek kombinécidja adja a radar interferometriat.
Az inteferogram amplituddja a ké kép amplitidjanak szorzeta, az interferogram fazisa pedig a ké
kép fazishnak kllonbsége lesz. A kép-par egyezo pontjaira az eredmény-interferogram hullémhossz
dati pontossiggd tezi lehetové a radar és a fdszin kozotti kis tévolsag  kilonbsagek
meghatarozasat.



Az inteferogram fézisa az ddbi komponenskbol 4l Ossze a refeencia fdszin, a
domborzat, a felszinen tortént emozdulds (pontosabban annak muhold-irdnyd  komponense), az
amoszféra (paratartalom, homérséklet, nyomés) hozzgarulass, illetve azg.

A referencia felszin hatésdnak dtavdlitésa utén - az amoszféra hatés és a zg minimdizdésa
mdlett -, k& irdnyban lehet folytani az interferogram feldolgozasi: vagy domborzat moddlt
dlitunk €o, vagy kilso domborzatmoddl (DTM) bevonasvd a fdszin — muhold iranyd —
elmozdulésit hatdrozzuk meg. A mozgasvizsgdat értdlemszeruen amasodik modszer.

A radar-interferometria dapjdban véve abban kilonbozik az optika interfferometridtdl, hogy a
komplex jeben a fézis kozvetlenll mérheto. Az optika interferometridban (ahol az intenzitast
rogzitik) a fazis informécié csak kdzvetve hozzéférheto az épito (Gsszeadddd) és rombold (kioltd)
interferencia mintak mérésével (avilégos és a itét gyuruk tévolsaga).

A munka célkituzésa

A  radar-inteferometria magyarorszdgi dkdmazhadésigi  vizgdatada 2003-ban kutatés
munkacsoportot aakitottunk a Foldmérés és Tavérzékeés Intézeten (FOMI) belil dr. Grenerczy
Gyula (Kozmikus Geodézia Obszervatorium, KGO) vezetestvel, igy a KGO és a Taverzékeeés
kdzpont (TK) tapasztdatait is egyesiteni tudtuk.

Vizsgdatainkhoz olyan terlletet Kkerestiink, ahol beé&hatdé idon bedl kimutathatok a
vaitozasok és meghatarozhatd ezek tendencida. Ennek megfeldoen vaasztasunk  Debrecen
kornyékére esdtt, ahol vadszinuleg a viz kivete miatt a szokésosnd jobban kompaktdddik a
fdszin. A dlllyedés météke a hagyomanyos szintezéssel megha&ozva a 6-7 mm/év értéket éi d.
(Job, 1. ,The Nationd Map of Verticd Movements of Hungary”, 1995). Ezt a mozgast terveztem
kimutatni és nagysaga meghatarozni.

A teiileten a nehézsigi gyorsulés idobeli vAtozast méro hddzat mukodik, amelyen 1988
Ota folynak méréssk. A graviméteres merések kiegexzitésere lokdis GPS geodinamikai  hddzatot
aakitottak ki, amelyen 2000-tol kezdve ké&évente folynak mérések. A méés sorozatok eredményei
rendelkezésemre dlnak.

Komplex Osszehasonlitést terveztem a muholdradar-interferometria, a GPS, a szabatos
zintezés és graviméteres technikék és eredmeényeik kozott.

A vizsgdahoz az ERS muholdak 365. pdygan a 2655. szamu keretet vl asztottam.



Alkalmazott moédszer ek

Alapos tgékozddas utan a DEOS (Ddft Inditute for Earth-Oriented Space Research, Deélft
Universty of Technology) Doris (Ddft Object-oriented Radar Interferometric Software) nevu
kutatds cdra szabad fdhaszndésl fedolgozd szoftverét  vlasztottam  (Linux  operécios
rendszerben). Az elokészitéshen és értékelésben a FOMI TK-ban meglévo térinformatikai
szoftvereket (ERDAS Imagine, ESRI Arcinfo / ArcView) haszndtam.

A feldolgozashoz két részletben Osszesen 40 képet szereztink be, igy a lefedett idoszak
1992. gprilis — 2002. oktdber kozotti. A fevétdek kivaasztasa gondos demzées utan a kovetkezo
szempontok dapjan tortént: (i) egyenletes idobdi doszléds, (ii) lehetoleg azonos vegetécids idoszak,
(iii) hesonlé légkdri helyzet (meteorologia adatbézis dapjdn), (iv) minimdis meroleges bézisvond
tavolsag (ESA adatbank dapjan).

Az ERS-2 muhold giroszképjainek egymés utani meghibdsodésa miatt 2000 februarja utan
ma nem minden fdvée dkamas inteferométeres kép készitésre. 2001 janu&jaban az utolsd
giroszkop is I€dlt (a muhold Ugynevezett ,Zero Gyro” modban mukodik), az azéta etelt idoben
gyakorlatilag nem késziit interferometriara haszndhatd ERS-2 fdvéd. Ennek megfedoen 2001
janudrjéban kel meghlzni avizsgdt idoszek végét.

A deformaci ok interferométeres feldolgozasa az débbi |épésekbal Al
képpéar elokézitése,
aradarképek fedésbe hozésa,
interferogram és koherencia generdésa,
afaziskép szurése,
topografikus korrekcio,

geokddolas.

A képek elokésztése soran kivlasztiuk a vizegdt terlletet, meghatarozzuk az urfelvételhez tartozo
pontos padya, é a nyers adatokbdl kivagatokat készitink a feldolgozd szoftver (Doris)
formaumaban.

A fedéshe-hozas dso lépéscként a pontos pdyaadatok dapjan kozdito egyezéshe kel
kertlniik a képeknek, aztan autokorrelécios technikdva meghat&rozzuk azt az dtolast, amely
eloszor 1 pixel pontossaggd, mad pixel datti (pl.: 1/8 pixd) pontossiggd fedésbe hozza a képeket.
A kovetkezo lépés a kllonbézo muholdpdyédk esetén szikséges forgatds meghat&rozasa. Végul a
mésodik képet a meghatarozott dtolassal és forgatassd transzformdjuk, igy a két kép pixe datti
pontossagga fedésbe kerdll.



A kovetkezo Iépés a komplex interferogram szamitéasa, azonban ez csak a referenciafelszin
hatasdnak dtavolitasa utan lesz haszndhatd. A koherencia kiszamitésa utén kapott térkép nem csak
az intefermetrikus fézis pontossigat jelzi az adott helyen, hanem dkadmas a biomasszéban
bekovetkezett vatozas kimutatasirais.

A fézishan lévo zg csokkentéstnek egyik modszere a faziskép szurése. Szdmos dgoritmus
l&tezik ilyen szurés veégrengtasra mind tér-, mind térfrekvencia tatomanyban. A szuro akadmazés
elonye, hogy a térbdi felbontast nem rontja, azonban megvdtoztatja az inteferogram szerkezetét.
A vizsgdatban a Goldstein adaptiv szurot haszndtam.

A domborzat hatésanak dtévolitasa utan Ogynevezett differencidis interferogramot  (DI)
kapunk. Ezt Ugy éijuk €, hogy a domborzamodell és a pontos pdya ismeretében mesterséges fazist
generdunk és azt levonjuk az interferogrambdl.

Az igy kepott fézis (radianban) a deformacidvd adnyos, ezét a hullamhosz (5,656 cm)
ismeretében aszamithatd emozdulésra Ez az eredmény a deforméciot a muhold irdnyaban adja
meg, e€zét azt az olddranézés szigének — «inuszavd osztani kel, hogy vertikdis iranyu
elmozdul&st kapjunk.

A kapott eredmény most mé& tovébbi demzése haszndhatd, ezét az eddig haszndt
radarkoordinatekrdl (repllés és ara meroleges iranyrdl) & kel téni geodézia vonatkoztatas
rendszerre. Az dtdam haszndt program WGS34 vetlletbe szamolja & a koordindtékat, amit aztan a
FOMI TK -ban meglévo térinformatikai programokka szamolunk & EOV rendszerbe.

Elért eredmények

- Elemeztem a kép-pérok kdzotti koherencia viszonyokat.
A kivlasztott 12km*10km mintaterllet tartamazza Debrecen egész varosat. Az demzés soran,
tobb kép-pa dapjan megdlepitottam, hogy a nobvényzette fedett terlleten olyan mértéku
koherencia vesztés |ép fel, hogy a feldolgozés pontossaga érdekében ki kel zarni az adott pontot
atovabbi vizggdathdl. A tapasztaatok szerint igy a pontok 85% is elveszett.
A kovetkezo lépéshen szukitettem a mintaterlletet 4km*3km méreture, amely igy cssknem

teljesen bedpitett, és anbvényzet hatasa mé nem domind.

- Elemeztem az atimoszférikus hatast.
Az egy nap kilonbségge készilt (Un. tandem) kép-paok dapjan domborzat modellt
kéxzitettem, és Osszehasonlitottam a referencianak vdasztott 20m  terepi  felbontdstl (optikal
eredetu) domborzat moddld.



Megdlapitottam, hogy a feho fedettsdg (ngpsitéses Orék szadma kilonbozik) annak elenére
haszndhatatlan eredményt okoz, hogy a paaataom csk 2-6%-ban tét d a k& fdvédi
idopont esetén). A tovabbi képparok kivdasztésa soran a vizgoz paraméter mellett a napsitéses

orek szama is fokozottan vettem figyelembe.

- Elkézitettem és  étdmeztem a <szukitett debreceni mintaterlleten az  1992-2000  kozotti
fdszinmozgés térképet.
Elso lépéshen 5 kép-pa dapjan dkéxzitettem az 1992-93, 1993-96, 1996-97, 1997-98 és az
1998-2000 évekre a mozgastérképet. Elkészilt a 1993-95 évre is a mozgastérkep, azonban a
kapott értékek dapjdn fdtétdezheto, hogy az amoszdérikus hatés befolydsolta az
interferogramot.  Mivel jelenleg az amoszféra haésdt nem lehet korrigdni, a tovébbi
feldolgozashdl kizatam a képpart.
A tobbi kép-par esetén, a véletlenszeru hibdk csokkentése érdekében étlagot képeztem.
Megdlapitottam, hogy a vizggdt telleten a vizggdt idoszak dat a fdszin mozgasa
—15,9mm/év és +5.4mm/év kdzé esik, az &lagos mozgas pedig —9,5mmv/év.

- Komplex Gsszehasonlitést végeztem a szabatos szintezés, a graviméteres mérések, a GPS mérések
eredményel és az interferometrikus eredmény kozott:

= megd|apitottam, hogy az GPS méréseket az eddig |efolytatott mérés kampanyok aapjdn még
nem lehet étdmezni.

= megdlapitottam, hogy a graviméteres eredmények jelzik mar a dlllyedés tényé, de mértékét
az adatok szérasa miatt még nem lehet megadni.

= megdlapitottam, hogy a szabatos szintezéssd kapott eredmények pontossagban meghaadjak
az interferometria pontossigat, azonban terlileti felbontdsban nem. A szukitett mintatertlet
8400 - 10100 pont dapjan lett etelmezve.

» megdlagpitottam, hogy az intefeometria eredményen az emdkedéssk kodzdében nagy
dillyedések helyezkednek d. Ertdmezésem szerint ez amiatt lehetséges, hogy a felhaszndlt
terepimagassag moddl nem tatadmazza az épitett kornyezetet, ezét amikor abban vdtozés
torténik, azt a fddolgozd szoftver magassgvatozésnak értdmezi. Abban az esetben, ha a
vatozés mértéke olyan nagy hogy fazisugrast okoz, akkor a fedolgoz6 szoftver mé& eros
Slllyedést jelez.

» a Joo-fde dilledést meghdadd értekeket vizsgdva megdlapitottam, hogy azok egy része
éplletekre esk, igy nem lehet kiz&ni, hogy a mét étékben az épllet sg& dillyedése is
megjelenik.
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