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Bevezetés - a kutatas célja

A Karpat-kanyar régio és azon beliil a Csomad-vulkan térsége egy geodinamikailag aktiv
teriilet, fejlédésének megértése napjainkban is kutatott téma. A térség felszini defor-
méacios mozgasainak vizsgalatara tobb GNSS-kampéany is késziilt [van der Hoeven et al.,
2005, |[Schmitt et al., 2007], &m ezek t6bb esetben egymasnak ellentmond6 eredményre ve-
zettek. Felszini deformécios sebességeket és idGsorokat egy maésik, fiiggetlen modszerrel,
a radarinterferometridval is lehet becsiilni. A mithold altal felszallo (ASC - ascending)
és leszallo (DSC - descending) irdnyban késziilt felvételeket kiilon-kiilon feldolgozva és az
eredményeket kombindlva vertikalis és kelet-nyugat iranya sebességkomponensekhez jut-
hatunk, melyeket Gssze lehet hasonlitani a GNSS kampéanyok sordn mért sebességekkel.

Szakdolgozatom elkészitése soran archiv Envisat SAR (Szintetikus Aperturaju Radar)
felvételeket dolgoztam fel a radar interferometria modszerével, mellyel felszini deforméacios
sebességeket szamitottam ki a Karpat-kanyar régioban taldlhaté6 Csomad-vulkan térségé-
ben.

A kutatas célja az volt, hogy megvizsgaljuk radarinterferometria alkalmazhatosagat
a kanyarulati régio térségében, Osszevessiik az eredményeit kordbban mért, felszini defor-
méaciods sebességekkel.

A dolgozat elsé fejezetében Osszefoglalom az InSAR technolégia alapjait és elméleti
hatterét. A masodik fejezetben ismertetem a Kérpati-kanyarulat és a Csomad-vulkan
geodinamikajat, majd a harmadik fejezetben az archiv Envisat felvételek feldolgozésat
mutatom be. Végiil a negyedik és 6todik fejezetben bemutatom a kutatés eredménye-
it, Osszefoglalom a szerzett tapasztalatokat és roviden kitérek a kutatas folytatasanak
lehetGségeire.



1. fejezet

Elméleti hattér - bevezetés az InSAR
technolb6giaba

1.1. A felszini deformaciék monitorozasarol

A regionalis és lokalis geodinamikai folyamatok megértésében a geofizikai, geoldgiai és
egyéb modszerek mellett fontos szerepet jatszanak olyan geodéziai eljarasok, melyek se-
gitségével a felszinen végbemend deformécios folyamatokat lehet monitorozni. A megha-
tarozott deformacios terek bemend illetve ellenérzé paraméterei a kiilonb6z6 kvantitativ
modellezéseknek. A miiholdas geodéziai moédszerek megjelenése el6tt szinte kizardlag csak
hagyomanyos geodéziai modszerek alltak rendelkezésre a deformacios folyamatok vizsga-
latara.

Pontonként végzett mérés igen koltség-, id6- és human eréforras igényes volt és napja-
inkig az is maradt, ezért hagyomanyos geodéziai méréseket csak viszonylag ritka pontel-
oszlasban végeznek. Ennek kovetkezménye a kicsi térbeli mintavételezési frekvencia, azaz
a mérési pontok egyenetlen térbeli eloszlasa, valamint a viszonylag rossz id6beli felbontas,
a mérések ismétlésének ritka gyakorisdga. Emiatt olyan teriileteken, ahol térben valto-
zékony (komplex) a felszini deformécios mezd, a hagyomanyos geodéziai modszerek nem
adnak megfelel térbeli és id&beli felbontast a deformécié pontos leirasahoz.

Az tirkorszak soran szdmos miiholdas kisérletet végeztek el, melynek eredményeképpen
megfelel6 tudomanyos és mérnoki tudas halmozodott fel ahhoz, hogy kiilonb6z6 feladatok-
ra specializdlodott miiholdakat mind kereskedelmi, mind tudomanyos célb6l rendszerszin-
ten lehessen Fold koriili palyara juttatni és miikddtetni. Az tirgeodézia elterjedésével sok
olyan 1j eljarast dolgoztak ki melyek alkalmazasaval a fenti, hagyomanyos geodéziai méré-
sekhez kapcsolodo, probléméak orvosolhatoak. GNSS vevek telepitésével hozzajuthatunk
egy adott pont preciz térbeli koordinataihoz. A GNSS éllomasok adatainak utdfeldolgo-
zasaval pedig megkaphatjuk a vevéalloméas pontjanak deformaciés torténetét.

A miiholdas tavérzékelés teriiletén megjelentek olyan technologiak, amelyek mikrohul-
lamu tartomanyban miikéddé radar ado és vevs berendezéseket alkalmaznak. Ezen aktiv
tavérzékelési technologia kezdetben kiegészitette az optikai sdvban késziilt miiholdas fel-
vételeket és mara egy 6nallo tavérzékelési teriiletté nétte ki magat. A Szintetikus Aperti-
raju Radar (SAR) rendszer eredete a repiilgkre szerelt oldalra nézé radarokhoz vezethetd
vissza (Side Looking Radar, SLAR). Ezen radartechnolégia alapgondolata, hogy ahogyan
a radar platformja (repiils, mithold) mozog, az antenna tobb elektromégneses impulzust
kibocsajtva és a felszinrdl visszavert jelet detektalva, egy felszini pontroél tébb radarvissz-



hangot is regisztral. A radar a mozgasa soran egy, a valésnal sokkal nagyobb, apertiraja
radart ,szintetizal” ezzel jobb térbeli felbontéast biztositva. A visszavert jel amplitiudo-
jat klasszikus tavérzékelési modszerek segitségével dolgozhatjuk fel és tébb SAR felvétel
fazisanak felhasznélasaval pedig a felszin topografidja vizsgalhato, illetve deforméacié mo-
nitorozas is végezhetd.

1.2. A tavérzékelésrol

A tavérzékelés soran valamilyen eszkoz segitségével tavolrol vizsgalunk egy objektumot
[Schowengerdt, 2007|. A vizsgalatot végzs eszkozt és a vizsgalat targyat valamilyen kozeg
valasztja el egymastol és a kozegben terjedd jelek segitségével végezhets el a vizsgalat.
Ha a vizsgalt targy tavoli vagy nehezen elérhetd, akkor magat a mérGeszkozt eljuttatjuk
a targyhoz, a mérSeszkoz elvégzi a mérést és a mért adatokat visszasugarozza a bézis-
ra. Példaul: repiil6r6l vagy miiholdrol készitett optikai savban késziilt felvételek, légi
lézerszkennelés.

Rakétakisérletek mar a két vilaghabori el6tt elkezdddtek, 1929-ben Robert Goddard
rakétara szerelt barométerrel vizsgalta a fels6légkdr nyomasviszonyait és a masodik vi-
laghaboriu alatt a németek V-2 ballisztikus rakétakkal kisérleteztek és hadaszati célokra
hasznaltak fel azokat.

A hideghabort soran mind az Egyesiilt Allamokban mind a a Szovjetuniéban kiemelt
szerepet kapott a rakéta- és tirtechnologia fejlesztése. A Szovjetunié 1957 bocsajtotta
palyara a Szputnyik-1 mifholdat, mely az els6 ember alkotta mesterséges hold volt a Fold
koriil. Valaszképpen az Egyesiilt Allamok 1958-ben allitotta péalyara az Explorer mthol-
dat. A 60-as évektdl intenziv tirkutatési tevékenység kezd6dott és ennek eredményképpen
tobb miiholdrendszert is kifejlesztettek melyek kiilonboz6 feladatok ellatasat szolgaltak.

A tavérzékels miiholdak két fontos tipusa a kutato- és a foldmegfigyels miiholdak. A
kutaté miholdak kiilonb6z6 mérési technikdk (in-situ plazmaparaméterek meghatarozé-
sa, vevGantennak segitségével elektromagneses hullamok regisztralasa) vizsgaljak a Fold
elektromégneses kornyezetét. A foldmegfigyel6 mitholdak az elektromagneses spektrum
kiilonb6z6 tartoményait kihasznalva a foldfelszint és az atmoszférat vizsgaljak. Sok més
mitholdtipus is 1étezik (telekommunikacios, helymeghatarozo rendszer - GNSS), jelen eset-
ben a foldmegfigyel6 miiholdak kategoridja relevans.

Az els6 ,klasszikus” foldmegfigyeld miiholdas tavérzékelési mitholdmisszio a TTROS
(Television Infrared Observation Satellite) program volt. A TIROS-1 mitholdat [Neeck
et al., 2005, Vaughan and Johnson, 1994] 1960 aprilis 1.-én bocséajtotta palyara az Egyesiilt
Allamok. A mitholdra két televizios kamerat helyeztek fel (egy nagy- és egy kisfelbonta-
stut), melyek a lathato fény tartoméanyaban készitettek felvételeket. A TIROS-1 miihold
(1.2.1} abra) 78 napig miikodott, de ezalatt a rovid id6 alatt bebizonyitotta, hogy a
miitholdak alkalmazhatéak a globalis idGjaras megfigyelésére és elemzésére.
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1.2.1. abra. A TIROS-1 mtihold sematikus felépitése. nesdis.noaa.gov

A TIROS-1 mitholdat tovabbi TIROS tipust miholdak (Gsszesen: 10) kovették, melyek
mind tovabb finomitottak a miiholdas tavérzékelési technolégian és az optikai hullamhossz
tartomanyon kiviil is méréseket végeztek, pl. infravords tartomény. A miiholdfelvéte-
lek elemz6i rajottek, hogy a kiilénb6z6 hullamhossz tartomanyokban késziilt felvételekkel
nem csak meteorologiai hanem mas vizsgalatokat is el lehet végezni. Néhany példat em-
litve: novénytablak fejlédésének kovetése és ez alapjan termésbecslés, termés-elGrejelzés;
katasztrofak (erddtiizek, vulkankitorések, arvizek) monitorozésa, felszinboritottsag vizs-
galata.

A képalkoto tavérzékelésnek két {6 kategoriajat kiillonboztetjilk meg:

e Passziv tavérzékelés: A képalkotds a Napbol szarmazé és Foldrsl visszaversdott
illetve a Fo6ld termalis sugérzasabol (IR tartomény) szarmazé elektroméagneses hul-
lamok segitségével torténik. Csak a nappali dthaladasok sordn hasznalhato, kivéve
a hémérsékleti sugarzas hullamhossz tartomanyaban végzett méréseket, melyek a
Fold termélis sugarzasat regisztraljak.

o Aktiv tavérzékelés: A képalkotashoz sziikséges elektromégneses hullamokat a mi-
hold é&llitja el6 és sugarozza a Fold felé. Ezen hullaimok a Fold felszinérgl vissza-
verédnek és a visszavert hullamok segitségével torténik a képalkotas. Elénye, hogy
éjszakai athaladas soran is hasznalhato, hatranya, hogy megnoveli a képalkoto mii-
szer teljesitményfelvételét.

A Fold légkorének transzmisszivitasa (a beesd elektromégneses sugarzéas energiajanak
hény szazalékat engedi at a légkor) az elektromégneses hullamok esetében csak bizonyos
hullamhosszakon 100%, ezen hullamhossz-tartoményokat légkori ablakoknak nevezziik. A
miiholdas tavérzékelésre hasznalt hullamhosszak altalaban ezen tartomanyokba esnek.

A[1.2.2] abran a légkori ablakok és miholdas tavérzékelésre hasznalt kiilonbozé tar-
toméanyok lathatdak. Eddig csak az optikai tartomanyrol esett szd, am az abrardl leol-
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vashato, hogy mikrohullaAmu tartomanyban is megtalalhato egy légkori ablak. A radarral
illetve SAR-al felszerelt mitholdak a mikrohullami tartoméanyt hasznaljak fel. Mivel mind
a Nap, mind a Fold hdsugarzdsdnak energiastiriisége elenyészé a mikrohullamu tartoma-
nyon, ezért a mikrohullamu érzékel6k esetén aktiv tavérzékelési technikaval dolgoznak.
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1.2.2. abra. Légkori ablakok: a légkor ateresztSképessége (a), a Nap és a Fold altal kibocsajtott elektro-
magneses energiastiriiség (b) a hullamhossz fiiggvényében és a tavérzékelésre hasznalt tipikus hullamhossz-
tartomanyok (c). tankonyvtar.hu

A kovetkezd fejezetben bemutatom a SAR technoldgia alapjait.

1.3. Bevezetés a SAR technologiaba

A SAR és InSAR technologiat Biirgmann és tarsai cikkje |Biirgmann et al., 2000] alap-
jan mutatom be. A technologia részletes leridsa megtaldlhat6 Ramon Hanssen: Radar
interferometry: data interpretation and error analysis c. konyvében [Hanssen, 2001].

A klasszikus radar (RADAR = RAdio Detection And Ranging) a kévetkezs elven mii-
kodik: a vizsgalando céltargyat elektromagneses hullaimokkal pasztazzuk és a céltargyrol
visszaverddott jel detektaldsaval és a vett jel feldolgozasaval informaciot szerziink a cél-
targyrol. A kétutas futési id6 (a hullam kibocsajtasatol a vételéig eltelt id6) segitségével
a céltargy tavolsagat tudjuk megbecsiilni és a visszavert jel amplitidojanak segitségével
a céltargy visszaverd-képességére tudunk koévetkeztetni.

A radar térbeli felbontoképességét a radar fizikai mérete, aperturdja limitalja. Ha
a tavérzékels miiholdak valos aperturdju radar segitségével készitenének radarképeket a
bolygonkrol, akkor ezen képek felbontasa az 5 — 10 km-es tartomanyba esne. A SAR
jelfeldolgozési technikak és pontos miitholdpalyaadatok felhasznalédsaval jelentésen meg
lehet novelni a felszini felbontast, mely akar a 10 m-t is elérheti [Biirgmann et al., 2000).
Miel6tt a SAR technologia alapjait ismertetném, bevezetek néhany alapfogalmat, melyek
segitségével a SAR felvétel készitésének geometriajat jellemzik, melyeket a [1.3.1} abran
is bemutatok.
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1.3.1. dbra. SAR felvétel készitésének geometridja. [Hanssen, 2001]

A[1.3.1] abran lathato SAR alapfogalmak magyarazata [Biirgmann et al., 2000]:

e azimut (azimuth) irdny: a felszinen a miihold haladési iranyaval megegyez$ irany,
e range irdny: a felszinen a miihold haladési irdnyara meréleges irany,

e paszta szélesség (swath width): egy radar impulzus altal megvilagitott teriilet szé-
lessége/kiterjedése.

A miholdra helyezett antenna kibocsajtja a mikrohullamokat és regisztralja a fold-
felszinr6l visszaver6dott jelet. Fgy echo regisztralasédval megkozelitleg a [1.3.1 abran
lathato, foldfelszini, s6tétsziirke szinnel jelolt teriiletrél kapunk informaéaciot. Mivel egy
miiholdon miikod6 radar folyamatosan mozog a vizsgalt tartoményhoz képest, ezért a
detektalt visszavert jeleink Doppler-tolodast szenvednek. A kétutas futéasi id6, a Doppler-
frekvencia tolas és a pontos miiholdpalya-adatok segitségével fokuszalni lehet nyers echo-
kat, igy nagyobb antenna apertira ,szintetizalhat6” és jelentGsen meg lehet novelni a
felbontést azimut és range irdnyban. Egy 100 x 100 km szélességii SAR felvétel esetén a
tipikus képpont (pixel) mérete: 20 — 100 m [Biirgmann et al., 2000].

A tovabbiakban ismertetem a radar interferometria alapelveit. Bemutatom hogyan
lehet a SAR képek fazisinforméaciojat felhasznalva felszini topografiat és deformaciokat
vizsgalni.




1.4. Az InSAR mobdszer alapgondolata

A kiilonboz6 leképezési eljarasok nyers felvételeinek SAR feldolgozasaval elGallo felvéte-
lek az t.n. SLC (Single Look Complex) felvételek, amelyek egyszeres nézetiiek, azaz az
atlagolas miveletének alkalmazésa nélkiil tartalmazzak a felszini visszaverd cella ampli-
tudo értékét valamint a két-utas terjedés és az integralt cella fazisérték (felbontasi cella
objektumainak eredé fazis értéke) eredd fazisat.

A SAR felvétel amplitado értéke a foldfelszini felbontési cella elektromagneses vala-
mint geometriai (felszin érdessége, a topografia meredeksége) tulajdonsagaitol fiigg és egy
sziirkearnyalatos képként foghato fel, ahol a vilagos pixelek a jol reflektald teriiletek, mig
a sotét foltok kevés elektromagneses energiat sugaroznak vissza miihold antenna felé.

A jobb és bal oldalrél torténd visszaver§dés okozta kétértelmiiség elkeriilésére a SAR
antenna oldalra nézve végzi a felszin leképezését, ezért a radar jelek terjedési atvonala nem
meréleges a foldfelszinre, illetve a foldfelszin topografidja is igen dinamikus, mely a fold-
felszinen taladlhato egy pixelnek megfelel felbontasi cella kiilonbdz6 modia torzulasahoz
vezethet. Ezen geometriai torzulasok a abran lathatoak.

terrain
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1.4.1. abra. A felbontési cella kiillonb6zé geometriai torzuldsokat szenvedhet a topografia miatt. Pl.
eld-rovidilés (foreshortening) és takards (layover) esetén a felbontéasi celldhoz tartozo teriilet nagyobb,
illetve kisebb lesz. Az is el6fordulhat, hogy a topografia ,ledrnyékolja” egy, vagy tobb pixelhez tartozo
foldfelszini feliiletet (shadow). [Hanssen, 2001|

A SAR képek készitésének geometridja miatt a felszallo és leszallo képek mas ,nézé-
ponthol” képzik le a felszint. Hegyvidékek esetén ez ahhoz vezet, hogy altalaban a hegy
vagy hegyvonulat esetén az egyik oldalt ,megvilagitja” a radarechd, mig a masik oldal,
arnyékban marad. Pl [[.4.2] 4bra.
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1.4.2. abra. Bal oldalt felszallo, jobb oldalt leszalld irdnybol késziilt SAR felvétel a Merapi-hegyrdl
(Indonézia). Jol latszik, hogy az oldaliranyt geometriai leképezés miatt a hegy két oldalardl kiillonbozs
mennyiségi a visszavert elektromagneses energia. http://asepsaepuloh.com/?m=201401

Egy SAR kép azonban nem csak a visszavert elektromagneses jel amplitidojat tar-
talmazza minden egyes pixel esetén, hanem a fazisat is. KEgy képpixel azonban tébb
mikrohullamot visszavers elemet is tartalmazhat, igy egy kép esetén az adott pixel esetén
regisztralt fazis a pixelben talalhatd Gsszes visszavers elem fazisvalaszanak Osszege, mely
véletlenszerten valtozik pixelrél pixelre.

1.4.1. Topografia leképzése interferometria segitségével

A fazisinformacié segitségével feltérképezhets egy teriilet topografidja vagy két felvétel
készitése kozben bekovetkezett felszini deformécié. A modszer elvét az [1.4.3l abra szem-
lélteti.
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1.4.3. dbra. Két SAR felvétel készitésének geometridja. A ket felvétel faziskiilonbsége t6bb tagbol adodik:
a felvételi poziciok (ndhany szaz méteres) eltérésébsl (B # 0) és a felszini deformaciobol (D) [Biirgmann|
et al., 2000]


http://asepsaepuloh.com/?m=201401

A abran A; és Ay jeldli a mtholdpoziciokat a felvételek készitésének idGpont-
jaban, B az A;-b6l az As-be mutatod bazisvonal vektor, [y a miihold-pixel irdny vagy
latoirany (line-of-sight, LOS) az A; felvétel esetén, a H egy adott referencia felszinhez
képest mért repiilési magassag, p; és ps a vizsgalt pixel pont tavolsaga A, és A, pozicio-
t0l, D az Ay és A, felvételek készitésének idépontjai kozott eltelt id6 alatt bekovetkezett
deformacio. A bazisvonal vektor két komponensre bonthato: egy [1-el parhuzamos B és

egy [;-re mer6leges B, komponensre.

A felszini topografia és deformacio vizsgalata a két kép faziskiilonbségeinek felhaszna-
lasaval torténik. A faziskiilonbségek kiszamitasa elGtt el kell végezni a képek koregisztra-
ciojat. Mivel két kép készitésének geometriaja nem azonos (kiilonb6z6 térbeli poziciobol
késziilt a két felvétel) ezért egyazon felszini visszaverGpont képi koordinataja nem azo-
nos a két esetén. Ezért a faziskiilonbségek kiszamitasa el6tt (interferogram készitése) az
egyik képet kivalasztjuk tin. mesterképnek és egy algoritmus segitségével kiszamitjuk azt
a transzformaciot, mely az Gn. szolga képet a mesterképhez regisztralja.

A koregisztracio utan elkészithetd az interferogram. A faziskiilonbség értékét egy pixel
esetén jelolje . Most tegyiik fel, hogy a két felvétel készitése kozotti eltelt id6ben semmi-
lyen valtozas nem kovetkezett be az atmoszféraban és felszini deformacioé sem tortént. Ha
egy adott pixel esetén a visszaverd elemek fazisvalasza nem valtozik, akkor a faziskiilénb-
sége egy adott pixel esetén () kizardlag a p; és p tavolsagoktol fiigg [Blirgmann et al.,

2000]:
47

®=(p2=p1) (1.4.1)

A B < p; o kozelitést alkalmazva (parhuzamos sugarat kozelités) a kévetkezd egyenlethez
jutunk [Howard and Goldstein, 1986]:

4 — —
O~ —TW(B 1). (1.4.2)
Az egyenlet szerint a fazis aranyos a béazisvonal vektor l; LOS iranyra vetitett komponen-
sével, B-vel. Figyelembe véve a felvételek készitésének geometridjat megkaphatjuk egy
adott pixel ponthoz tartozdo h = H — p; cos 8 referencia feliilettél mért magassagot, ha a
(1.4.2) egyenletbdl kifejezziik a 6 értékét |[Biirgmann et al., 2000):

: AP
6 = arcsin (_E) + a. (1.4.3)

1.4.2. Faziskicsomagolas

Mivel a fazis 2m-ként periodikus, ezért egy adott pixel fazisa a kovetkez&képpen irhato
fel: ® + n - 2mw, ahol n € N. A faziskicsomagolas (unwrapping) lépése a két szomszédos
pixel kozott jelentkez6 An = 1 vagy An = —1 értékének meghatarozasa. A kicsomago-
las bemend fazisértékeit nevezik becsomagolt fazisnak (wrapped) és a kimend értékeket
pedig kicsomagolt fazisnak (unwrapped). A kicsomagolt fazisértékeket a egyenlet-
be visszahelyettesitve, megkaphatoak a felszin feletti magassagértékek. A kicsomagolt és
becsomagolt fazis kozotti kiilonbségek a abran lathatoak.
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1.4.4. dbra. Faziskicsomagolast bemutaté adbra. Bal oldalon kicsomagolt-, jobb oldalon a becsomagolt
fazis lathato. A faziskicsomagolés soran a jobboldali Abréan lathato fazisugrasokat sziintetjiik meg. (InSAR
Principles: Guidlines for SAR Interferomatry Processing and Iterpretation (ESA TM-19)

Fontos megjegyezni, hogy az interferogram készitést szamos el6feldolgozasi lépés el6z
meg. Az el6feldolgozas indulhat a nyers SAR kép adatokbdl, illetve az tin. Single-Look
Complex (SLC) képekbdl. Jelen dolgozat elkészitésénél hasznalt eldfeldolgozasi lépéseket
és a feldolgozashoz hasznalt programokat a fejezetben ismertetem.

Az SRTM (Shuttle Radio Topography Mission) digitalis magasségi modell
et al., 2003| is ennek a technologidnak koszonheti a létrejottét. A misszid soran az Endea-
vour trsiklora szerelt ketts darab radarantenna segitségével végeztek el méréseket, melyek
interferometrikus feldolgozasaval szarmaztattak az elsé globdlis magassagi modellt.

Egy a topografiai fazist bemutato interferogram lathato a([1.4.50 abran.

1.4.5. abra. Topografiai fazist tartalmazé interferogram. Héattérben a SAR amplitudé kép lathaté. A
szinskala a becsomagolt fazisértékeket mutatja. A képen lathaté mintézat a korabban emlitett 27 szerinti
periodicitas eredménye. Egy térbeli tartoményt, ahol a fazisértékek 0-t6l 27-ig névekednek interferencia
csiknak (fringe-nek) neveziink. Egy interferencia csik adott szintemelkedésnek felel meg, mely fiigg a me-
réleges béazisvonaltol. Jelen esetben egy interferencia csik 21 m-es szintemelkedésnek felel meg.

2006
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1.4.3. Felszini deformaciok feltérképezése interferometria segitsé-
gével

Az eddigi szamitasok soran feltételeztiik, hogy nem tortént felszini deformécié. Most

megvizsgaljuk azt az esetet, mikor a két felvétel készitése kozott eltelt idében felszini

deformaci6 tortént. Ebben az esetben az ((1.4.2) egyenletben megjelenik egy plusz defor-
macios tag [Biirgmann et al., 2000):

D~ 47”(—(1}?- D+ (D - L)) (1.4.4)
Ahogyan korabban most, is feltételeztiik, hogy a béazisvonal vektor sokkal kisebb mint a
p12 tavolsag, illetve, hogy ez igaz a deformaciés vektorra is. Ahhoz, hogy megkapjuk a
deformécios tagot elGszor a topografia altal okozott fazist kell eltavolitani az egyenletbdl.
Ez megtehetd DEM (Digital Elevation Model - Digitalis Domborzati Modell) magasség-
értékekkel és pontos palyaadatokkal elvégzett korrekcioval. A 2000-es évek el6tt, mikor
még nem &llt rendelkezésre pontos, jo felbontast globalis DEM, harom felvételre volt
szitkség a deformacio vizsgalatdhoz. Két felvétel segitségével készitették el a topografiai
tag eltavolitasahoz sziikséges DEM-et és a harmadik felvételt egy mésikkal 0sszepérositva
vizsgaltak a felszini deformaciokat. Az (1.4.4]) egyenlet alapjan lathato, hogy kizarolag
LOS iranyt deforméaciok detektalasa lehetséges az InSAR modszerrel. Természetesen ah-
hoz, hogy a LOS iranyba tortént felszini deformacié értékeit meghatarozhassuk, a fazist
ki kell csomagolni.
Egy példa interferogram lathato a abran. Az interferogram egy Izmitben (T6-
rokorszag) tortént foldrengés okozta deformécios fazistagot mutatja be.

29°30' 30°00' 30°30' 31°00'

41°00' | g

40°30' |

40°00' |

1.4.6. dbra. Az izmiti (Torokorszag) foldrengés interferogramja a becsomagolt fazissal. A foldrenges el6tt
és utan késziilt felvételekbdl elGéllitott interferogramon a foldrengés okozta LOS irdnya elmozduladsok
lathatoak. A fekete vonalak a szeizmikus torésvonalakat jelolik. (NASA /JPL-Caltech)

A SAR képek fazisinformaciojat felhasznélva az InSAR modszer segitségével lehetsé-
ges mind a topografia, mind a felszini deformaciok térbeli vizsgalata. Felszini deformaciok
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vizsgalatanal, egyetlen interferogram felhasznalasaval csak a két felvétel kozott eltelt id6-
ben bekovetkezett deformécio vizsgalhaté. Ha azonban a felszini deforméacios folyamatokat
id6ben szeretnénk vizsgalni, akkor tobb felvételre van sziikségiink, melyek lefedik a sza-
munkra érdekes idGintervallumot. Egyetlen interferogram nagy ereji foldrengések okozta
deforméciok tanulméanyozasara idealis, mivel foldrengések esetén a relevans informacio
felszini elmozdulasok mértéke, melyeket a foldrengés kipattanasa okozott, ,egyetlen” id6-
pillanatban.

Fontos megjegyezni, hogy nem minden képpér esetén kapunk azonos ,minGségi” inter-
ferogramot. A kovetkezs fejezetben bemutatom az idGbeli és térbeli szeparacié névekedése
miatt megjelen6 dekorrelaciot, azaz a koherencia csokkenésének folyamatat.

1.4.4. Iddbeli és térbeli dekorrelacié

Keét felvétel kozotti, statisztikai értelemben vett, hasonlosagot a koherenciaval (korreléci-
oval), jellemezhetjiik, melyet a kovetkezéképpen szamithatunk ki [Biirgmann et al., 2000):

|(5153)

V=
(5157)(s253)

ahol s; és so a két felvétel komplex pixelértékei (amplitudo és fazis), () jeloli a pixelér-
tékekre végzett atlagolast és s* az s komplex szam komplex konjugdltja. v = 1, ha a két
felvétel megegyezik és 0, ha teljesen kiilonboznek. A gyakorlatban az atlagoldst nem az
egész képre végzik el, hanem egy mozgo ablakkal szamitjak ki a képen talalhato kiilonb6z6
tertiletekre.

Egy interferogram esetén a teljes koherencia a legtobb esetben négy taghol tevidik
ossze [Hooper, 20006):

Y = 7idsbeli * Vtérbeli © Vdoppler * Vtermalis-

Az egyes tagokat egy egyszerti modell segitségével becsiilhetjiik meg [Hooper, 2006):

Y = Vidébeli * Viérbeli * Vdoppler * Vtermalis s (1.4.5)
T By Fne

=11- — 1-— 1— ermalis - 1.4.6

( f(T))( f(Bi>>( f(FBc))% 1 (1.4.6)

{x, haz <1

ahol,
flz) =

1, hazxz>1,
T jeloli az id6beli bazisvonalat, B, pedig a térbeli merdleges bazisvonal komponensét.
Fpe a Doppler-centriod értéke. A ¢ index a kiilonb6z6 paraméterek kritikus értékét jeloli.
A kritikus paramétereket altalaban fiiggnek a vizsgalt felszin tipusatol (szaraz sivatagos
a vizsgalt teriilet vagy novénnyel boritott) és a miitholdra felhelyezett SAR miiszertdl is.
ERS miihold adatok esetén, ha széraz teriiletrdl késziil felvételeket vizsgalunk a tipikusan
hasznalt értékek: 7¢ =5 év, B = 1100m és Ff5 = 1380 Hz [Hooper, 2006].

Az idébeli dekorreléciot az okozza, hogy a a visszavers felszin valtozik az idé elteltével.
A vegetacid erésen megnoveli az idGbeli dekorrelacié mértékét, mivel a névényeken talal-
hato szoropontok visszaverd tulajdonsagai idével valtoznak. Egy masik fontos tényezs
az atmoszféra allapotdnak valtozasa két felvétel kozott, amely a radarhullamok terjedé-
si utjanak és sebességének a valtozésat okozza. Ha az elektroméagneses hullam terjedési

13



sebessége a hullam terjedési it mentén megvaltozik, egy el6z6 allapothoz képest, meg-
valtozik a kétutas futasi id6 és ezéltal a detektalt fazisérték is. Tovabbi dekorrelacios
forrasok az évszakos hatasok, mint pl. a hotakard megjelenése.

A termalis korrelacios tag becslésere a kivetkezd kapcsolat all rendelkezésiinkre:

1
1+ SNR™V

VYtermalis —

ahol SNR a visszavert radarhullam jel-zaj ardnya (Signal to Noise Ratio). Altalanos
esetben, amikor a korrelacio értékét kivanjuk kiszdmitani, a termalis tag értékét vagy
konstansnak vagy nagy SNR-t feltételezve 1-nek veszik.

T6bb interferogram esetén becsiilhets az tn. stack-koherencia, az egész adatrendszerre
vonatkoz6 koherencia érték, mely az egyes interferogramok koherencia értékeinek Osszege,
azaz Ystack = Zi\;l Vteljes,i- A gyakorlatban a ) egyenlet hasznéljak fel az egyes
interferogramok koherencia tagjainak becslésére, a termaélis koherencia tagot adllandénak.
A mesterképet gy érdemes kivalasztani, hogy az a stack-koherenciat maximalizalja.

Ahhoz, hogy a felszini deformaciét pontosan tudjuk meghatarozni, olyan interfereogra-
mokra van sziikségiink, melyek koherensek, azaz pixeleiknek nagy része koherens maradt
az Osszes interferogramon. Az atmoszféra allapotanak valtozasa, a vegetacio jelenléte, a
nagy idébeli és térbeli bazisvonalak lerontjak a koherenciat, dekorrelaciot okoznak, ezért
torekedni kell arra, hogy olyan képparokbol készitsiink interferogramokat, melyek kis ba-
zisvonalakkal rendelkeznek.

A fentiekben lefrtak kovetkezménye, hogy az InSAR modszer nem vegetélt, kopar,
sziklas illetve varosi kornyezet vizsgalatara a legalkalmasabb. A kiilonb6z6 hatasok miatti
dekorrelacio megneheziti és bizonyos esetekben ellehetetleniti a deformacios jel visszaalli-
tasat. Az interferogramok elkészitésénél torekedni kell a koherencia megérzésére. Erésen
vegetalt régio vizsgalatanal szamitani kell arra, hogy az interferogramok kis- vagy nagy-
részt inkoherensek lesznek és emiatt a koherens széorépontok nem fogjak egyenletesen
lefedni a vizsgalt teriiletet, térbeli eloszlasuk inhomogén lesz.

A kovetkez fejezetben a tobb interferogram segitségével végzett idGsorelemzést mu-
tatom be.

1.5. Id6sorelemzés tobb interferogram felhasznalasaval

Az el6z6 fejezetekben megvizsgaltuk, hogy idealizalt esetben (atmoszféra és egyéb zajté-
nyezGk hatasa elhanyagolhato, a faziskiilonbséget a terjedési tithosszak kiilénbsége és a
deformécié okozza) egyetlen interferogram esetén, a pixelek faziskiilonbség értéke, mely
fazistagokbol adodik. Ha tobb SAR felvétel all rendelkezésiinkre, akkor lehetségessé valik
tobb interferogram elkészitésével a felszini deformaciok idébeli vizsgalata. Mivel a radar-
interferometria relativ technika, azaz a két felvétel pixeljeinek abszolut térbeli helyzetét
nem, csak a pixelek térbeli helyzetének valtozasat képes detektalni, ezért az idGsorelemzés
elején ki kell valasztani egy mesterképet, melyhez képest vizsgaljuk a felszini elmozdula-
sokat.

Ahogy koradbban méar emlitettem, egy pixelen beliil tobb széropont fazisvalaszabol
adodik Ossze a pixel fazisértéke. Ez alapjan tobb {6 esetet kiilonboztetiink meg, melyeket
a[L5Jl abran is bemutatok:
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1.5.1. abra. Kiilonboz6 szoropontokkal rendelkezs pixelek: (a) egyetlen szoropontot tartalmazoé pixel, (b)

dominans és elosztott szérdépontokat tartalmazo pixel, (c) elosztott szérépontokat tartalmazé koherens
pixel, (d) elosztott szoropontokat tartalmazo inkoherens pixel. [Banyai et al., 2014]

(a) a pixelben egyetlenegy szoropont van, mely egyediil hatarozza meg a pixel fazisértékét,

(b) a pixelen beliil t6bb szorépont van, melyek koziil egy dominéans széropont fazisa joval
nagyobb sillyal adodik a pixel fazisértékéhez, mint a tobbi széréponté,

(c) a pixel fazisértéke tobb szoropont fazisabol all Gssze, Gsszegiik még koherens pixelt
eredményez,

(d) a pixel fazisértéke tobb szoropont fazisabol all Gssze, véletlen szerii fazisosszeget, in-
koherens pixelt eredményez.

Az interferogramok pixeljeinek feldolgozasara tobb modszert is kifejlesztettek. [Fer-
retti et al., 2011, Hooper, 2008, Ferretti et al., 2001, Berardino et al., 2002| A feldolgozasi
modszerek két {6 iranyzatot kdvetnek:

Az els6 modszer, a Permanens Szoéréponta Interferometria (PSI - Permanent
Scatterer Interferometry). A modszer lényege, hogy, olyan pixeleket hasznal fel az id6-
sorelemzéshez és a felszini deformaciok meghatarozasahoz, melyek fazisa ,stabil” marad a
kiilénbo6z6 interferogramok esetében. Ezek tipikusan a dominéns széréponttal rendelkezs
pixelek. A fazisstabilitas ,mérése” nem trivialis probléma, tobb modszert is kidolgoztak a
mértékének a meghatarozasara |Ferretti et al., 2001, [Hooper, 2008|.

A PSI elemzés soran igen nagy idébeli és térbeli bazisvonalakkal terhelt interferogra-
mok is keletkezhetnek. Mivel az idGsorelemzés soran felhasznalt képek tobb éves idGszakot
is lefedhetnek a mesterkép és szolgaképek faziskiilonbségeit tartalmazoé interferogramok,
idébeli bazisvonalai tobb évesre néhetnek fel, mely nagyfoka idébeli dekorrelacidhoz ve-
zethet. Hasonlban a térbeli bazisvonalak hossza is nagy lehet, mely tovabbi térbeli dekor-
relaciot okoz.

A mésodik feldolgozasi eljaras az in. révid bazisvonali, SBAS - Small BAseline Subset
modszer, amelyet olyan pixelek feldolgozasara fejlesztették ki, melyek elosztott széropont-
tal rendelkeznek |[Ferretti et al., 2011] (DS - Distributed Scatterers, abra (c) pixel-
tipus). A modszer elénye, hogy révid ids- és térbeli bazisvonala interferogramokbol allit
el6 egy halozatot, ezzel biztositva a koherencia megmaradéasit egy-egy felvétel kozott. Ha
rendelkeziink megfelelGen kicsi bazisvonalil interferogramokkal, akkor redundanciit be-
épitve a halozatba a kicsomagolt fazisértékek ellenérzésére is lehetGségiink nyiflik. A két
modszer kozotti kiilonbséget a [1.5.20 abra mutatja be.

A szakdolgozat elkészitése soran a Hooper és téarsai [Hooper, 2008, [Hooper et al., 2012|
altal kifejlesztett StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers) programot hasznal-
tam fel. A program az interferogramok feldolgozasa soran megkeresi a PS pixeleket és
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segitségiikkel elvégzi a faziskicsomagolast és a deformaciok idGsorelemzését. A program
hullamszam- és frekvencia szerinti sziirést, Goldstein-sziirést [Goldstein and Werner, 1998|
alkalmaz a jel-zaj arany novelésére és a PS pixelek kivalasztasara. A technika el6nye, hogy
olyan teriileteken is lehet&vé teszi az interferometrikus vizsgalatok elvégzését, ahol egyéb-
ként a terepviszonyok miatt ez nem lenne lehetséges (pl. vegetacioval boritott teriiletek),
illetve nem sziikséges a priori modell a deforméciok meghatarozisahoz, tehét tetszéleges
idébeli lefolyassal rendelkezd deformécié vizsgalhatd a program segitségével. A StaMPS
tovabbi elénye, hogy az modszer SBAS modszerrel elkészitett interferogramokat is képes
feldolgozni [Hooper, 2008|, illetve, hogy a PSI és SBAS modszerrel elvégzett iddsorelem-
zés soran kapott adatrendszert képes egyesiteni. Hatranya, hogy a program kezelésének
elsajatitasa hosszabb id6t igényel, a feldolgozas Gsszetettsége miatt (kiilonb6zd sziirdk al-
kalmazésa) hosszabb ideig tart a feldolgozas és sokszor a felhasznalonak kell megkeresnie
az optimélis feldolgozasi paramétereket. A StaMPS programro6l bévebben a fejezetben
lehet olvasni.

PSI SBAS

B,
B,

Datum Datum

1.5.2. dbra. PSI és SBAS interferogramok hélozata. A fekete korok jelolik a SAR felvételeket, a folytonos
vonalak a két kép kozott késziilt interferogramot. B, jeloli a merGleges bazisvonal értékét.

A fentiekben bemutatott miiholdradar interferometriara épils, idésorlemzé eljarasokat
szokas Multi-Temporal InSAR-nak, MTInSAR-nak nevezni.

Ha a felszallo (ASC) és leszallo (DSC) iranybol késziilt felvételeket kiilon-kiilon In-
SAR idgsorelemzéssel feldolgozzuk, akkor két sebességmezit kapunk. A két sebességmezd
eltéré LOS irdnyban adja meg a sebességértékeket. A sebességmezik kombinalasaval be-
csiilhet6ek a vertikalis és kelet-nyugati sebességkomponensek, feltéve, hogy elegendé ASC
és DSC adatpont all rendelkezésre. A [L.7]fejezetben ismertetem a Geodéziai és Geofizikai
Intézetben kifejlesztett DAISY programrendszert, mely az ASC és DSC LOS sebességek
kombinalasaval becsli meg a fent emlitett sebességkomponenseket.

1.6. A StaMPS id3sorelemzés

A StaMPS program a Matlab kornyezetre alapul, a StaMPS feldolgozés rutinjai Matlab
nyelven irodtak. A nyers SAR felvételek fokuszélasa a ROI_PAC programmal torténik, az
interferogramok elkészitését és a topografiai tag eltavolitdsat a DORIS programcsomag vég-
zi, unix kornyezetben. Az el6feldolgozas utan az egyes interferogram pixelek fazisértéke
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a kovetkezsképpen irhato fel [Hooper, 2006|:
A® = Pyer + APppyv + APuiimo + APpstya + Praj, (1.6.1)
ahol
o A®: a faziskiilonbség egy interferogram pixel esetén,
o Oy a deformacié okozta faziskiilonbség,
e Adpgp\: a topografiai tag eltavolitasdhoz hasznalt DEM hibajabol adodo fazistag,

o AD, .. az atmoszféra allapotanak megvaltozasabol szarmazo faziskiilonbség, at-
moszferikus hatas (APS - atmospheric phase screen),

o Ad,;y,: miholdpalyaadatok hibajabol szarmazo fazistag,
o &, egyéb zajtényezd.

A (1.6.1)) egyenletben talalhato tagok valtozo térbeli és idbeli korrelacioval rendelkeznek,
melyeket a tablazat foglal 6ssze.

Fazistag térbeli jellemzd id6beli jellemz6
Dger hosszt hullamhosszi alacsony frekvenciaju

A®prpy hosszt hullamhossza  bazisvonallal korrelalt
Ao  hosszi hullimhosszit  magas frekvenciaja
A®psiya  hosszi hullaimhosszii  magas frekvenciaja
D4 rovid hullamhosszti  magas frekvenciaja

1.6.1. tablazat. A® interferometrikus fazis tagjainak tér- és idgbeli jellemzdi. [Hooper et al., 2012|

A[L.6.1] tablazatban jellemzett tulajdonsagokat kihasznalva megbecsiilhetd a a felbon-
tasi cella faziszaj értéke. A deformécio fazis mind térben, mind idében korrelalt (hossza
hullamhosszt); ezzel szemben az atmoszferikus fazis csak térben korrelalt, id6ben az egyes
interferogramok gyorsan valtozo atmoszferikus hatassal terheltek (nagy frekvencia). A
mitholdpalyahiba egy-egy interferogramon hosszi hullamhosszu fazis tagként jelentkezik,
azonban interferogramrol interferogramra valtozik. A DEM hiba okozta fazis tag is ha-
sonld tér-és idébeli tulajdonsagokat mutat, ezen kiviil a DEM hiba okozta fazis egy része
korrelal a meréleges bazisvonal értékével. A térben korrelalt A®™ tagot, mely nemcsak
a Pger, AParmo s ADparya tagok becsiilt értékét, hanem a A®Pppy és D, térben korrelalt
részét is tartalmazza, eltavolitva a egyenletbdl a kovetkezd Osszefliggéshez jutunk:

AD — AD™ = ADPE, + PLIX, (1.6.2)
ahol A®P, és @k a DEM hiba- és zaj fazistag térben nem korrelalt Gsszetevdje. A
StaMPS a térben korrelalt tagot Butterworth- és adaptiv szlir6k segitségével hatarozza
meg. A AdPpgy DEM hiba fazistag ardanyos a meréleges bazisvonallal (A®pgy = B K, K
aranyossagi tényezs), igy legkisebb négyzetes modszerrel becsiilhetd és eltavolithato m
egyenletbsl, meghagyva a zaj fazistag térben nem korrelalt részét. A megmaradt fazistag
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segitségével definidlhaté egy pixel idébeli koherencidja (temporal coherence), melynek
segitségével jellemezhetd egy pixel fazisanak stabilitasa:

N
T % D exp {j (A, — ADL — AR, } (1.6.3)
i=1

ahol i = 1,.., N az N db interferogramot indexeli, x pedig az interferogramok pixeleit és
j=+—1. 7, = 1 a zajmentes pixel esetén és v, = 0 a véletlenszeri fazissal rendelkezd
pixel esetén. A PS-ek kivalasztasa valosziniiségi alapon zajlik:

1. 7, kiszamitasa interferogramokra és generalt véletlen fazissal rendelkez6 adatrend-
szerre.

2. A két v, adatrendszerbdl ki lehet szamitani v, hisztogramjat H(~,).

3. Feltételezés: ~v, < 0.3 értékkel rendelkezé pixelek nem PS pixelek, azaz
H(v, < 0.3) = 0. Ezen Osszefiiggés felhasznalasaval lehet a H(~,) fiiggvényt norma-
lizalni és megkapni a PDF(~,) fiiggvényt, azaz a v, valoszintiségi stiriségfiiggvényét.

4. A PDF(~,) alapjan lehet a PS pixeleket kivilogatni. Ennél a lépésnél a felhaszna-
lonak meg kell adnia, hogy milyen ardnyban keriiljenek a PS pixelek k6zé nem-PS
pixelek.

A probléma az, hogy a v, értékek kiszamitasa elGtt ismerni kell a magukat a PS pixeleket,
tehat sziikség van el6zetes” PS pixelekre, melyek segitségével elvégezhets a v, kiszdmitasa
és kijelolhetGek az 1j PS pixelek, majd ezt a lépést iteralva végiil eljutunk a valos PS
pixelekig. Az elGzetes pixeleket a [Ferretti et al., 2001] altal definialt amplitado diszperzios
index alapjan valasztja ki a program. Az amplittidé diszperzié definicidja:

Dy =22,

KA

Egy pixel esetén a pixel amplitido6 iddsort vizsgalva o az idGsorban szereplé amplitudo
értékek szorasa, ua pedig az idgsor értékek atlaga. A program azon pixeleket valasztja ki
el6zetes PS-nek, melyek D, értéke kisebb egy felhasznalo altal megadott értéknél. Ezt az
értéket 0.4-nek szoktédk megvalasztani PSI elemzésnél.

SBAS feldolgozas esetén a StaMPS nem amplitid6 diszperziés indexet hasznélja fel
az el6zetes szoropontok kijelolésére, hanem az amplitido kiilonbségek szorasat, melyet
ugy szamit ki, hogy minden interferogram esetén a fazis- és amplitido kiilonbségeket is
kiszamitja és az amplitido kiillonbségek értékeinek szorasa alapjan valogatja ki az el6zetes
szoropontokat.

A PS pixelek kivalasztasanél a StaMPS a véletlenszerii fazissal rendelkezé pixelek fel-
szini stirtiségét (nem-PS pixel/km?) is meghatarozza, a v, valészintiségi stirtiség fiiggvény
alapjan. A felhasznal6 maximalizadlhatja a bevalasztott nem-PS pixelek felszini stirtsé-
gét. Egy kovetkezd 1épés sordn a bevalogatott PS pontokat sziiri meg a program, eldobva
azokat, melyek a szomszéd pixelekbdl atszorodott jel miatt til zajosak.

A feldolgozas soran a felhasznalonak meg kell talalnia a megfelel feldolgozési para-
métereket, melyek maximalizaljdk a PS pixelek szaméat, megfelels térbeli lefedettséget
biztositanak a faziskicsomagolashoz, amellett, hogy a PS pixel adatok jel-zaj aranyat egy
kivant szint felett tartja. Ha a felhasznalo til sok PS pixelt vilogat be, ugyan megfelels

18



lesz térbeli lefedettség, am zajos lesz az adatrendszer. Ellenkez6 esetben, ha til sok PS
pixelt vet el, akkor jobb lesz a jel-zaj arany, de nem lesz megfelel6 a PS pixelek térbeli
lefedettsége, ami hibat fog okozni a faziskicsomagolés 1épésnél.

A kovetkez6 1épésben a bevalogatott PS pixelek becsomagolt fazisabol kivonja a prog-
ram a térben nem korreldlt DEM hiba fazistagot. Ezen lépésnél a felhasznalonak lehetd-
sége adodik tjramintavételezni a PS pixeleket durvabb felbontassal rendelkezé racshélora.
A durvabb felbontas tovabb javithatja az adatrendszer jel-zaj aranyét viszont lecsokkenti
a térbeli felbontast.

Ezutan kovetkezik a PS pixelek kicsomagolésa. A kicsomagolas el6tt Goldstein-sziirést
alkalmaz a program. A faziszajt is megbecsiili gy, hogy a PS pixelek id&sorat kisimitja
és a fazisértékek és a simitott jel kiilonbségét veszi zajnak.

Végss lépésben a térben korrelalt DEM hibatagot, az atmoszféra véaltozas okozta fa-
zistagot a mesterkép esetén és a palyahibat is meghecsiili a program. Az itt kiszdmitott
korrekcios tagokat fel lehet hasznalni a faziskicsomagolasnal. Azaz lehetséges a kicsoma-
golast és az utolso 1épést iteralni, mely az eredmények javulasat eredményezheti.

Végiil exportalhatjuk az eredmeényeinket (LOS deforméacios sebességek, magassag és a
DEM hiba a PS pontok helyén) ASCII fajlokba. A StaMPS a LOS sebességeket egy line-
aris modellel szadmolja, azaz egyenest illeszt a deformaciés idésorra. Miutan elvégeztiik
a feldolgozast felszallo és leszallo iranya képek esetén, akkor a StaMPS feldolgozas altal
kiszamitott LOS sebességeket a DAISY programrendszerrel elemezhetjiik. FIGYELEM:
a StaMPS altal kiszamitott LOS sebességek, a teljes teriiletre kiszamitott atlagos sebes-
séghez képest szamitott sebességeket jelentik. A programban lehet referenciateriiletet is
vélasztani, ekkor a referenciateriilet atlagos LOS sebességéhez képest mért sebességeket
kapunk.

1.7. A DAISY program

A DAISY eljaras mogotti elmélet teljes leirasa megtalalhatdo Banyai és tarsai altal 0sszeal-
litott [Banyai et al., 2016] cikkben.

Vizsgaljunk meg egy idealis szoropontot, mely mind felszallo (ASC) és mind leszallo (DSC)
irany felvételeken szerepel. Az idealis széropont LOS sebességei altal kifeszitett sik koze-
litGleg vertikalis és kelet-nyugati irany altal kifeszitett sikba esik, igy az ASC és DSC LOS
sebességeket fel lehet hasznalni a vertikalis-(U) és kelet-nyugat (E) sebességkomponen-
sek megbecslésére. A LOS sebességek és egy adott PS pont lokalis koordindtarendszere
kozotti kapesolat a abran lathato.
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(a) Topocentrikus fel- (U), északi- (N) és keleti (E) (b) Felszallo és leszallo LOS iranyok geometridja a

iranyok a P PS-hez rogzitett koordinatarendszer- lokalis PS koordinatarendszerben. Sq és Sq a fel-
ben. h a PS pont ellipszoid feletti magassaga, A, ¢ szallo és leszalld mitholdpoziciok, o, és agq az azimut
a ellipszoidi koordinatak, a és b az ellipszoid para- szogek, 0, és 04 a beesési szogek, n,, nq a felszallo
méterei, S jeloli a mthold pozicidjat. és leszall6 irdnyta LOS sebességek normalvektorjai.

1.7.1. abra. A felszallo- és leszallo iranyt felvételek geometridja a lokalis (UNE) koordinatarendszerben.
[Banyai et al., 2017|

Ahogy azt a [I.7.1] &bran is latni lehet az n, és ng ASC és DSC LOS iranyok altal
kifeszitett sik nem esik egybe az UE sikkal, igy az U és E sebességkomponenseket csak
kozelitéleg lehet meghatérozni. Itt két tényezd tudja a kozelitést befolyasolni:

1. Ugyan az ASC és DSC LOS sebességek sokkal érzékenyebbek az U és E kompo-
nensekre mint az N komponensre, nagy N komponens torzitja U és E komponensek
becslését.

2. Az ASC és DSC LOS sebességek nem ,szimmetrikusak” (altalaban o, + agq # 27
és 0, # 04). Ez zéro N komponens esetén is torzulastokoz az U és E komponensek
szamitott értékeiben.

A feldolgozas menete a kovetkezSképpen zajlik:

1. A StaMPS feldolgozas soran elkésziilt master.res fajlok (ASC és DSC eset) tartal-
mazzak a miiholdak pontos Descartes koordinatait. A DAISY ezen koordinatapon-
tokra illeszt polinomot az ASC és DSC esetben.

2. ASC és DSC pontok kivalasztasa melyek egy felhasznalo altal megadott tavolsdgnal
kozelebb helyezkednek el egymastol.

3. Csoportok kivalasztasa, melyek tartalmaznak legalabb egy ASC és egy DSC PS
pontot egy felhasznalo altal megadott sugaron beliil.

4. Minden egyes csoportban fiktiv Dominans Szoéropont (DP - Dominant Points) ko-
ordinatainak meghatarozasa. A DP tgy kell meghatarozni, hogy annak tévolsaga
a csoporton beliil talalhaté ASC és DSC PS pontoktol minimalis legyen legkisebb
négyzetes értelemben.
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5. A DP ASC és DSC LOS sebességeinek meghatarozasa a csoporton beliil taldlhato
ASC és DSC PS pontokkal. A DAISY az ASC és DSC LOS sebességek silyozott
atlagat szamitja ki, a silyok a tavolsag négyzetével forditottan aranyosak.

6. DP-k ASC és DSC LOS paramétereinek kiszamitasa a polinomialis palyak felhasz-
nélasaval.

8. Opciondlis lépés: DS pontok kivalasztasa, melyek U és E komponensei altal alkotott
sebességvektor nagysiga kisebb egy felhasznalo altal megadott értéknél.

9. Opciondlis lépés: A StaMPS -hez hasonlban, referenciateriilet kivalasztésa és a refe-
renciateriilet atlagos U és E sebességkomponensének levonasa a tobbi kiszamitott U
és E sebességkomponensekbdl.

A DASTIY program lehet6vé teszi az ASC és DSC felvételek kombinalasaval a kozel U és
E komponensek becslését, igy a vizsgalt teriilet geodinamikajanak pontosabb elemzését.
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2. fejezet

A Karpat-kanyar és a Csomad-vulkan -
geodinamikal alapismeretei

A Karpat-kanyar geodinamikai folyamatait Ismail-Zadeh és tarsai [Ismail-Zadeh et al.,
2012|, Harangi és tarsai [Harangi et al., 2010, Harangi et al., 2015|, van der Hoeven és
tarsai [van der Hoeven et al., 2005 altal publikalt cikkek alapjan mutatom be. Részletes
ismertetés megtalalhato Ismail-Zadeh és tarsai |Ismail-Zadeh et al., 2012| Gsszefoglald
munkajaban.

2.1. A Karpat-kanyar régio

A Kérpat-kanyar nyugati oldalan valaha aktiv vulkani tevékenység zajlott, melyet egy
6cedni lemez szubdukcidja taplalt. Ennek a vulkani fvnek a legfiatalabb tagja a Csomad-
vulkdn. A szubdukcié azota keletebbre huzddott és ma mér az 6cedni lemez egésze a
foldkopenyben talalhato [Ismail-Zadeh et al., 2012], igy a vulkani tevékenység is megsziint
|[Harangi et al., 2010].

A kanyarulat maésik, keleti, oldalan talalhatdé a Vrancea-zona. A Vrancea-zonaban
sokszor pattannak ki kozepes mélységi, nagy erejii foldrengések [[smail-Zadeh et al., 2012],
melyek jelentss energia felszabaduldsaval jarnak és gyakran okoznak karokat épiiletekben.
Altalanosan elmondhato, hogy a kanyarulattol keletre talalhato teriiletek siillyednek, mely
a teriilet alatt zajlo szubdukcionak tulajdonithaté [van der Hoeven et al., 2005].

A foldrengések a fentebb emlitett szubdukcidhoz kapcsolodnak. A szubdukcié ter-
mészete a mai napig nem ismert pontosan. Egyes elméletek szerint a Vrancea zoéna
szeizmicitasa a mar szubdukélodott és a jelenben a foldkdpenyben siillyeds 6ceani lemez-
hez kothets. Az, hogy a remanens Oceani lemez csatlakozik-e a kontinentalis lemezhez
vagy maér elvalt attol, nyitott kérdés. Egy maésik elmélet szerint a kontinentélis lemez
kontinens-kontinens sordn megvastagodott és a megvastagodott régié alsé komponense
levalt a fels6tol és elkezdett szubdukalodni. |Ismail-Zadeh et al., 2012]

A kanyari teriilet alatt szubdukal6do lemez a szeizmikus tomografia segitségével le-
hatarolhato. A abra egy P-hullam szeizmikus tomografia segitségével elallitott
szelvény lathato. A kanyarulattol keletre fekvé teriilet alatt egy P-hullaim anomalia ta-
lalhato [Ismail-Zadeh et al., 2012|. Az anomaéliat okozhatja egy mar szubdukalodott és
foldkopenybe aldmeriils 6ceani lemez. A tomografia képen az is lathato, hogy a feltétele-
zett lemez alsé része éppen levaloban van a lemez sekélyebb részeit6l. A szubdukci6 és a
levalas folyamata okozhatja azon foldrengéseket, melyek hipocentrumait a fekete pontok
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2.1.1. 4bra. P-hullam szeizmikus tomogréafia szelvény, mely tartalmazza Karpéti-kanyarulat régiot. A
fekete pontok a kipattant foldrengések hipocentrumait jeldlik.[Ismail-Zadeh et al., 2012]

jelolik az abran.

A Vrancea-zénaban talalhato foldrengések nem okoznak olyan mértékii felszini elmoz-
dulast, melyet egyetlen interferogramal vizsgalni lehetne, azaz a deformacios fazistag az
egyes interferogramok esetén sokkal kisebb, mint az egyéb fazistagok, pl. az atmoszferikus
tag; emiatt a térségben végbemend deforméaciok interferometrikus elemzése csak az inter-
ferogramok idGsorelemzésével lehetséges. Tovabba a kicsi deforméacios sebesség miatt tobb
éves adatrendszer sziikséges ahhoz, hogy meghatarozhaté legyen a deformécioé mértéke és
sebessége.

A Karpat-kanyar egy geodinamikailag aktiv zéna, melynek megértéséhez a geofizika,
geolbgia és tovabbi diszciplindk adatainak, modszereinek alkalmazésa sziikséges. A radar
interferometria egy olyan modszer, mely segithet a vizsgalati régioban jatszo6dé geodina-
mikai folyamatok megértésében és a modellezésében.

A Csomad a Karpat-Pannon vidék legfiatalabb vulkanja (2.1.20 &bra), a Karpat-
kanyarban taldlhato vulkani ivnek a Csoméd-hegységnek tagja. A Pannon-térség vulka-
nizmusanak forrasa a késg jura és korai kréta idGszak kozott lejatszodott szubdukcidja
a Neo-Thétisz 6cean maradvanyanak [Ismail-Zadeh et al., 2012]. A szubdukal6dé oceani
litoszféra altal létrehozott vulkanossag aktiv régidja egyre keletebbre és egyben délebbre
tolodott kovetve a szubdukcios zonat [Harangi et al., 2015|. Ezen vulkani lancolat utolso
és egyben legfiatalabb tagja a Csomad-vulkan.
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2.1.2. abra. A Csoméad-vulkin elhelyezkedése a Karpat-kanyar teriiletén, a baloldali képen. Jobbra a vul-
kan domborzati modellje lathato, alatta a magnetotellurikus mérések alapjan inverziéval meghatarozott
fajlagos ellenallas értékek [Harangi et al., 2015]. A szinskala logaritmikus, az ellenéllas értékek dimenzi6ja
Om

A vulkén nagyjabol 30 000 évvel ezel6tt volt aktiv [Harangi et al., 2010]. Magneto-
tellurikus vizsgalatok |[Harangi et al., 2015] és szeizmikus tomografia [Popa et al., 2012]
segitségével kimutattak, hogy egy alacsony fajlagos vezetGképességgel és szeizmikus hul-
lamterjedési sebességgel rendelkezs anomalia taldlhaté a vulkan alatt. [Harangi et al.,
2015| szerint a fenti eredmények arra utalnak, hogy a Csoméad alatt egy parcidlisan ol-
vadt zona talalhatod, melyet Gjra aktivizalhat egy magmabehatolas, ami a Csomad-vulkan
kitoréséhez vezethet.

2.2. A Karpat-kanyar régiojaban végzett geodéziai mé-
rések

Az itt zajlé tektonikai folyamatok modellezése igazi kihivas, mivel az elmozdulasok, de-
forméaciok nagy mélységekben torténnek, a nagy foldrengéseket leszdmitva csekély felszini
indikacioval. A deformaciok azonban fontos peremfeltételt jelentenek a kiilonb6zé kvan-
titativ, numerikus modellezésen alapulé vizsgalatokhoz. T6bb, nemzetkozi 6sszefogasban
végzett kisérlet tortént ismételt GNSS mérések alapjan az elmozdulasok meghatarozésara.

Két GNSS mérési kampanyt mutatok be és Osszehasonlitom a mérési adatokbol sza-
mitott vertikalis és horizontalis sebességtereket. van der Hoeven és tarsai [van der Hoeven|
25 kihelyezett GNSS allomas, 13 kampéany soran regisztralt méréseit foglalja
ossze. Az allomasok 1997 és 2004 kozott végeztek meéréseket. Schmitt és tarsai [Schmitt]
14 GNSS kampany méréseit foglalja dssze, 1995-t61 2006-ig tartoé iddinter-
vallumban. A méréseket valtozo allomasszammal végezték el. A két cikkben
Hoeven et al., 2005, [Schmitt et al., 2007] bemutatott vertikalis sebességek a[2.2.1] abran
lathatoak, mig a horizontélis sebességek a [2.2.2] abran.
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(a) GNSS allomasok altal meért vertikalis
deformécios sebességek. A nyilak az éllo-
mésokon mért sebességeket jelolik, a hiba-
ellipszisek a 95%-os konfidencia intervallu-
mot. A szinskala az interpolélt vertikalis
sebességértékeket jeloli mm/év egységek-
ben. |van der Hoeven et al., 2005|

(b) GNSS allomasok altal meért vertikalis
deformacios sebességek. A nyilak az 4llo-
masokon mért sebességeket jelolik. A szin-
skila az interpolalt vertikalis sebességér-
tékeket jeloli m/év egységekben. [Schmitt,

et al., 2007

2.2.1. abra. van der Hoeven és térsai, Schmitt és tarsai [van der Hoeven et al., 2005} Schmitt et al., 2007]
altal GNSS mérések alapjan Osszedllitott vertikalis sebességmezd a Karpat-kanyar teriiletén.
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(a) GNSS allomasok altal meért horizonta- (b) GNSS allomasok altal meért horizonta-
lis deformécios sebességek. A piros nyilak lis deformacios sebességek. A piros nyilak
az allomésok sebességeit jelolik, a hibael- az alloméasok sebességeit jelolik, a hiba-
lipszisek a 95%-os konfidencia intervallu- ellipszisek a 95%-os konfidencia interval-
mot. A fekete nyilak az interpolalt sebes- lumot. A fekete nyilak az interpolalt se-

ségeket reprezentaljak. Az Eurézsiai le- bességeket reprezentéljak. [Schmitt et al.,
mezhatarok sebessége zér6. |van der Hoe- 2007

ven et al., 2005

2.2.2. abra. van der Hoeven és tarsai, Schmitt és tarsai [van der Hoeven et al., 2005| Schmitt et al., 2007]
altal GNSS mérések alapjan Gsszeallitott horizontalis sebességmezs a Karpat-kanyar teriiletén.

Mind a vertikalis, mind a horizontalis sebességkomponensek esetén kevés olyan terii-
letet talalunk, ahol egyeznének a mért eredmények, annak ellenére, hogy a mérések nagy-
jabol egyazon iddintervallumban késziiltek. KozelitSleg egy irdnyba mutatnak a GNSS
sebességvektorok az B 45°, K 27° koriili teriileten dbra) a vertikalis, és F 45.5°, K
26.5° szomszédsagaban a horizontalis sebességek esetén abra).

Az altalam vizsgélt teriilet (E46°, K26°) kornyékén a horizontalis sebességek van der
Hoeven és tarsai [van der Hoeven et al., 2005 szerint déli irAnya mozgast mutatnak, kis
keleti irany komponenssel. Schmitt és tarsai [Schmitt et al., 2007] altal vizsgélt teriileten
a horizontalis sebességkomponensek értéke kicsi, de szintén f6leg déli- kissé keleti iranyu
mozgast mutat. A sebességek nagysiga nem haladja meg az 1.5mm/év-et. A vertikalis
sebességek irdnya a két GNSS mérés esetén egyezik a nagysagrendben sincs jelentds eltérés
(emelkedés sebessége: ~ 1 — 3mm/év, siillyedés sebessége: 2 — 3mm/év mindkét GNSS
mérés esetében).

A van der Hoeven és tarsai és Schmitt és tarsai [van der Hoeven et al., 2005 Schmitt|
et al., 2007] altal publikalt pontos GNSS adatok nem &lltak rendelkezésre az Intézet ré-
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szére, igy nem &llt médomban a fentinél pontosabb Osszehasonlitast végezni. Elmondhato
azonban, hogy a GNSS halozatok egészét tekintve jelentds elmondasok tapasztalhatoak a
van der Hoeven és tarsai és Schmitt és tarsai [van der Hoeven et al., 2005, |Schmitt et al.,
2007| altal kiszamitott 3D sebesség mez kozott.

Annak érdekében, hogy a régié geodinamikai folyamataira pontos magyarazatot lehes-
sen adni sziikség lenne pontos és hiteles felszini deformacios idGsorokra és sebességekre.
Az InSAR technolégia egy fliggetlen médszer, amely hozzajarulhat més geodéziai mod-
szerrel mért sebességek értelmezéséhez is, tovibba az InSAR, koherens interferogramok
esetén, sokkal jobb térbeli felbontast és lefedettséget biztosit, igy altalaban nem sziikséges
interpolacio6.
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3. fejezet

Az archiv Envisat felvételek
feldolgozasa

A Geodéziai és Geofizikai Intézet (GGI) az Eurépai Uriigynokség (ESA - European Space
Agency) Scientific Project Proposal CAT-1 30142 palyazatéanak keretében jutott hozza
archiv Envisat SAR felvételekhez. Az adatrendszer 23 felszallo és 32 leszallo irdnyu fel-
vételt tartalmaz, melyek gy keriiltek kivalasztasra, hogy atfedésben legyenek a korébbi
GNSS mérések id6pontjaival, igy a 2002-2010 id&intervallumot fedik le.

Az Envisat egy alacsony palyan keringd, foldmegfigyel§ miihold volt, az ERS miiholdak
utodja, melyet az ESA bocsajtott fel 2002-ben. A miihold C savban mikods (A = 5.6 cm)
ASAR (Advenced Synthetic Aperture Radar) antennaja névlegesen 35 naponta készitett
ugyanarrol a teriiletrsl felvételeket, azonban kiilénb6zé hibak miatt tobb esetben ennél
nagyobb id6tartam van egy-egy egymast kovets felvétel kozott a palyazatban beszerzett
adatbéazisban. A miitholdon 6sszesen 10 miiszer miikodott (https://earth.esa.int/web/
guest/missions/esa-operational-eo-missions/envisat/instruments). Az Envisat
misszi6 2012. aprilis 8.-an ért véget miutdn varatlanul megszakadt a kapcsolat a miihold-
dal. https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/
envisat

A felvételek feldolgozasahoz tobb programcsomagot felhasznaltam. A felhasznalt prog-
ramcsomagokat a fejezetben foglalom Gssze, az eléfeldolgozas menetét pedig a (3.3
fejezetben irom le.

3.1. Az Envisat felvételek

A GGI az ESA-t6]l nyers SAR felvételeket kapott. A felvételeket eléfeldolgozasardl a
B.3] fejezetben lehet olvasni. Az eléfeldolgozas soran a felvételeket fokuszalni kell, kore-
gisztralni a mesterképhez, SLC képeket késziteni a SAR képekbdl, majd az elGallitani az
interferogramokat. Végiil interferogramokbol ki kell vonni a topografiai fazistagokat.

A B.I1] tablazatban a felszallo, a tablazatban pedig a leszallo iranybol ké-
sziilt interferogramok mesterképtsl szamitott idGbeli és térbeli bazisvonalai lathatoak PSI
modszer esetén.
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Szolgafelvételek Szolgafelvételek

készitésének Bi[m] AT (nap) || készitésének Bi[m] AT (nap)
id6pontja id6pontja

2002.12.07. 206.5 -595 2005.08.13 910.2 385
2003.04.26 -542.2 -455 2005.11.26 571.1 490
2003.07.05 -77.8 -385 2006.06.24 -512.6 700
2003.09.13 17 -315 2006.07.29 -525.8 735
2004.03.06 78.2 -140 2007.02.24 73.8 945
2004.07.24. 0 0 2007.06.09 89.5 1050
2004.08.28 458.8 35 2007.08.18 531.7 1120
2004.11.06 42.1 105 2008.08.02 219.3 1470
2005.01.15 -356.4 175 2008.10.11 -64.3 1540
2005.02.19 782.3 210 2009.04.04 631.9 1715
2005.06.04 371 315 2010.05.29 294.1 2135

3.1.1. téblazat. Felszall iranyu interferogramok béazisvonal értékei. A tablazatban a mesterképhez viszo-
nyitott merdleges térbeli, B, és idébeli, AT, bazisvonalak lathatéak. A mesterkép bazisvonalai nullak.

Szolgafelvételek Szolgafelvételek

készitésének Bi[m] AT (nap) || készitésének By [m] AT (nap)
idépontja id6pontja

2002.11.21 856.6 -1610 2006.06.08 -261.6 -315
2003.06.19 -47.2 -1400 2006.07.13 948 -280
2003.11.06 -839.6 -1260 2006.09.21 -831.8 -210
2004.01.15 299.3 -1190 2007.02.08 -74.5 -70
2004.03.25 11977 -1120 2007.04.19 0 0
2004.06.03 529.9 -1050 2007.09.06 463.5 140
2004.10.21 672 -910 2007.11.15 469.6 210
2004.12.30 496.5 -840 2008.02.28 -173.9 315
2005.02.03 -123.5 -805 2008.09.25 -165.5 525
2005.04.14 269.8 =735 2009.02.12 53.4 665
2005.07.28 508.6 -630 2009.04.23 -32.3 735
2005.09.01 853.8 -595 2009.05.28 265.7 770
2005.11.10 674.5 -525 2010.04.08 473.4 1085
2005.12.15 321.7 -490 2010.06.17 352.6 1155
2006.02.23 -78.8 -420 2010.07.22 -145.6 1190
2006.03.30 -885 -385 2010.09.30 612.7 1260

3.1.2. tablazat. Leszalld irdnyu interferogramok bézisvonal értékei. A tébldzatban a mesterképhez viszo-
nyitott merdleges térbeli, B, és idébeli, AT, bazisvonalak lathatéak. A mesterkép bazisvonalai nullak.
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3.2. A feldolgozashoz felhasznalt programcsomagok

A nyers SAR felvételek feldolgozasédhoz felhasznalt programcsomagokat a tablazat
tartalmazza. A ROI_PAC program végezte el a nyers SAR felvételek fokuszalasat, az SLC
felvételek és az interferogramok pedig a DORIS programmal késziiltek. Szintén a DORIS
program végezte el a topografiai korrekciot. A StaMPS programmal tortént az interfe-
rogramok id&sorelemzése, mely felhasznalja a SNAPHU programot a faziskicsomagolasnal.
A DAISY program integralta az ASC és DSC felvételeket és szamitotta ki a vertikalis- és
kelet-nyugati sebességkomponenseket.

Programcsomag neve Leiréas

ROI_PAC [Buckley et al., 2000] nyers SAR felvételek és egyéb kiegészits adatok (DEM,
preciz palyak, kalibracios fajlok) felhasznalasaval szar-
maztatott SLC képeket készit

DORIS InSAR Processor [Kampes SLC felvételbdl interferometrikus produktumok készité-

and Usai, 1999 se (DEM, elmozdulés térkép)
StaMPS |[Hooper et al., 2012| interferogramok idésorelemzésével atlagos mithold LOS

felszini elmozdulasi sebességeket és deforméacios idGsoro-
kat készit

SNAPHU [Chen and Zebker, 2003|]  2D-s faziskicsomagolo algoritmus

DAISY [Banyai et al., 2016] ASC és DSC LOS sebességek integralasaval vertikalis és
kelet-nyugat iranyt sebességkomponenseket szamit ki.

3.2.1. tablazat. A nyers Envisat SAR felvételek feldolgozasahoz felhasznélt programok.

3.3. Az el6feldolgozas menete

A StaMPS programcsomag tartalmazza a megfelel6 bash nyelvben megirt parancsokat,
melyek meghivjak a megfelel6 ROI_PAC, Doris parancsokat és scripteket, majd elvégzik
az eldfeldolgozast. Az [3.3.1] abra mutatja be hogyan kell a nyers SAR felvételeket az
idGsorelemzéshez el6késziteni.
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Nyers
SAR felvételek

/ mesterkép,
/ terilet kivalasztasa

Mesterkép elGkészitése

/

SLC-k elkészitése
!

DEM (step_master orbit ODR)
preciz7 step__master _timing
séleadaral: make orbits
make coarse

/o N\

make coreg make dems

Bazisvonalak,
koherencia
ellenérzése

valasztasa

Nem fogadjuk el / 1j mester /

Elfogadjuk
make resample
make ifgs
step _geo

mt_prep

StaMPS

3.3.1. dbra. A nyers SAR adatok elsfeldolgozasédnak menete a StaMPS feldolgozas elGkészitéséhez.

Els6 1épésként ki kell vilasztani a mesterképet és a mesterképen beliil a vizsgdlando
teriiletet. A teriilet kivalasztasanal figyelni kell arra, hogy a kivalasztott teriilet min-
den mas képen is szerepeljen. Ha nem rendelkeziink semmilyen elGismerettel a felvételek
minGségérdl, akkor érdemes az idGsor kozepérdl valasztani egy képet, melyen nem talal-
haté hotakaro. A feldolgozas soran késébb kiadhato a master_select parancs, melynek
segitségével 11j mesterkép valaszthato.
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Miutan kivalasztottuk a mesterképet le kell hatarolni a mesterképen a vizsgalando
teriiletet. A teriilet kijel6lést, ugy kell elvégezni, hogy a kijel6lt teriilet minden szolgaképen
szerepeljen. A kijelolt teriilet pixelhatarait a master_crop.in fijlba kell regisztréilni,
majd futtatni a step_master_setup parancsot. A make_slcs_xxx parancs kiadésa
utén elkésziilnek a SLC képek (xxx = envi, ers,. .. felvételek tipusatol fiiggden).

Ha rendelkezésre allnak preciz palyaadatok futtatni kell a step_master_orbit_ODR
parancsot. Majd elGszor a timing.dorisin sablon fajlba a helyes DEM paramétere-
ket kell betaplalni (DEM kiterjedése, adattipus, teljes ttvonal a DEM fajlhoz) majd
egymas utan lehet futtatni a step_master_timing, make_orbits, make_coarse és

a make_coreg parancsokat. A step_master_timing kiszamitja a mesterkép ,idzité-
si” hibajat, mely a georeferaldshoz és a pontos DEM poziciok kiszamitasdhoz kell. A
make_orbits a preciz mitholdpalyaadatokat allitja el a mester- és szolgaképekhez. A
make_coarse és a make_coreg a szolgaképek koregisztraciojat végzi el a mesterképhez.
Az eljaras sordn a B; < 100 m-el rendelkez6 képpérokat regisztralja 6ssze. Ha egy szolga-
és mesterkép kozott nagyobb a mer6leges bazisvonal kiilonbség az algoritmus a szolga-
képet 3 ,kozelebbi” szolgaképhez regisztralja. A make_coreg parancs mellett futhat a

make_dems parancs is, mely a topogréfiai korrekciot szamitja ki.

Mindezek utan le lehet futtatni a master_select parancsot, mely kiszamitja az inter-
ferogramok stack koherencidjat minden lehetséges esetre. A grep Bperp */coreg.out
parancs pedig a mesterképtsl szamitott merGleges béazisvonalakat nyomtatja ki a pa-
rancssorra. Ha ugy dontiink, hogy masik mesterképet valasztunk az 1j mesterkép
master_crop.in fajl szerkesztése utdn a step_master_orbit_0DR parancs kiadasatol
folytathatjuk.

Ha megtartjuk a mesterképet a make_resample (szolgaképek ujramintavételezése a
mesterképhez), make_ifgs (interferogramok elkészitése), step_geo (georeferalas elvég-
zése egy szolgaképre) parancsokkal folytatjuk.

Végiil az mt_prep parancs el6késziti az interferogramokat a StaMPS feldolgozasra. A
parancs kivalogatja az elGzetes PS pixeleket fejezet) és a képeket tobb tn. patch-re
bontja szét, annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 patch-eket egyenként lehessen feldolgozni
és a feldolgozast végz6 szamitogép memoridja ne teljen be. Ezutan a StaMPS programba
betoltve az adatokat elvégezhetd a PSI idGsorelemzés.

Ha SBAS modszerrel kivanjuk feldolgozni az adatainkat, akkor el§szor a Matlab-ban
el kell késziteni az SBAS hélozatot. A halozatot egy fiiggvény generdlja le, melynek meg
lehet adni paramétereket (minimalis koherencia, maximalis id6beli és térbeli bazisvonal),
melyek alapjan a fiiggvény elvet bizonyos interferogramokat. Az SBAS halozatot egyszert
szovegszerkesztG programmal is meg lehet valtoztatni. Ezutan a make_small_baselines
parancs legyartja az interferogramokat egy kiilon mappaba és ott el lehet végezni a StaMPS
feldolgozast.

3.4. A StaMPS idGsorelemzés

A felvételeket elszor a PSI modszerrel probaltam feldolgozni. A PSI moddszer esetében
az interferogramok minden esetben egy szolga és a mesterkép felhasznalasaval késziilnek
el. Ez a modszer igen nagy tér- és idgbeli bazisvonalakat eredményezett, melyeket [3.1.1]
és[3.1.2] tablazatban lehet megtekinteni. Az interferogramokban szinte csak a varosi te-
riilleteken maradt meg a koherencia, ami azt eredményezte, hogy csak néhany elszeparalt

32



csoportban volt képes a program PS pixeleket taldlni. A PS pixelek térbeli elhelyezkedésé-
nek inhomogenitasa a faziskicsomagolas 1épését neheziti meg. Ugyan a faziskicsomagolés
1épésénél a program képes a kicsomagolt fazisértékek elGallitdsara, &m azok szinte minden
esetben hibas értékkel rendelkeznek, mivel a PS pixelek k6zotti nagy tavolsagok miatt a
fazisugrasokat nem volt képes a kicsomagolé algoritmus helyesen feloldani.

A PSI moédszerrel nem sikeriilt a megfelelg PS térbeli eloszlast elérni és a PS-ek esetén a
feldolgozas nem vezetett megbizhatd eredményekre, ezért a PSI modszer helyett az SBAS
modszerrel készitettem el az interferogramokat. A felszallo és leszallo iranyu felvételekbol
alkotott SBAS interferogram halozat a[3.4.3] abran lathato.

A béazisvonalak az SBAS modszer alkalmazasaval csokkenthetGek, igy stack koherencia
novelhets és az SBAS interferogram hélozatban talalhato redundéns hurkok” (pl. [3.4.3]
abra (a) abra 9-10-11 interferogram &ltal alkotott hurok) segitségével a faziskicsomagolas
hibaja is becsiilhets. Ugyanis, ha egy ,hurkon” beliil 6sszeadjuk a fazisértékeket akkor
visszatérve a kiinduld képhez a fazisértékek osszege nulla kell, hogy legyen. A nem nulla
érték kicsomagolasi hibara utal.

A StaMPS feldolgozas elGtt létrehoztam egy a program &ltal automatikusan legene-
ralt SBAS hélézatot, mind a fel- és leszallo iranyt képek esetén, mely a [3.4.1 abran
lathato. Ugyan az SBAS moddszer kisebb bézisvonalakat eredményezett, mind térben és
id6ben, képmegjelenitd programmal megvizsgalva az interferogramokat, megallapitottam,
hogy jelentds részuk igy is inkoherens maradt. A koherens interferogramok esetén is csak
bizonyos teriileteken maradt meg a koherencia és ezen koherens teriileteknek képrol kép-
re valtozik a poziciojuk. A demonstracio végett bemutatok egy inkoherens (a) és egy
koherens (b) interferogramok a[3.4.2] &bréan.
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(a) Felszallo iranyu felvételekbsl StaMPS program  (b) Leszallo irdnyu felvételekbsl StaMPS program
altal kialakitott SBAS interferogram halézat. altal kialakitott SBAS interferogram héalozat.

3.4.1. dbra. A StaMPS program altal automatikusan generalt SBAS halézat leszallo és felszallo iranyt, fel-
vételekre. A StaMPS koherencia és bazisvonalak alapjan vet el bizonyos interferogramokat. Nem keriilnek
be az interferogramok a hélézatba, ha koherencidjuk kisebb mint 0.5, ha merdleges térbeli bazisvonaluk
nagyobb mint 1070 m vagy ha térbeli bazisvonaluk nagyobb mint 1500 nap. Ezen kritériumfeltételek a
felhasznalo altal is valtoztathatoak.
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(a) Inkoherens interferogram, a fazisvalto- (b) Koherens interferogram, a felvétel id6-

zas a két felvétel, 2003.09.13.-2004.03.06. pontjai: 2003.09.13.-2004.03.06. (AT =
(AT = 175 nap, B, = 61 m) kozott vélet- 70 nap, B; = 95m). A koherens fazisér-
lenszert. Némi koherencia tapasztalhato tékeket az atmoszferikus tag dominalja.

a varosi kornyezetben.

3.4.2. dbra. Inkoherens (a) és koherens (b) interferogram. A képen sziirke szinskalaval a SAR amplitido
a topogréafiat rajzolja ki, a lila-zold szinskala pedig a fazisértékeket.

Erdemes megfigyelni, ugyan a koherens interferogram nagyobb meréleges (térbeli) ba-
zisvonallal rendelkezik, mint az inkoherens, mégis nagyobb teriileten megmarad a kohe-
rencia, mint az inkoherens esetben. Ez minden bizonnyal a rovidebb id&beli bazisvonalnak
koszonhets (koherens kép: AT = 70 nap, inkoherens kép: AT = 175 nap). A vizsgalt
teriilet esetén az inkoherencia f§ okozdja az id6beli dekorrelacid, melyet az atmoszféra
valtozéasa és a vegetacio jelenléte okoz. A koherens képen jol latszik, hogy a koherencia
elveszik az er6sen vegetilt, erd6s, dombos teriileteken.

Az automatikusan generalt interferogramok halmazabol, olyan koherens interferogra-
mokat vilogattam Ossze, melyek teriiletének nagy része koherens pixelekkel van lefedve,
jellegiiket tekintve hasonlitanak a[3.4.2] abra lathato koherens interferogramhoz. A kohe-
rens interferogramokbol Gsszeéllitott SBAS halozatot kiegészitettem kedvezétlenebb fel-
vételi geometriaja interferogramokkal gy, hogy a teljes id6tartomany vizsgalhato legyen,
a halézatban legyenek redundans ,hurkok” és a koherens interferogramok Osszekottetés-
ben legyenek mas interferogramokon keresztiil a mesterképpel. Az igy elkésziilt SBAS
halozat fel- és leszallo képek esetén a[3.4.3] dbran lathato. A valogatott interferogramok
bazisvonal értékeit a [3.4.1] és[3.4.2] tablazatok tartalmazzak leszallo és felszallo képek
esetén.
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interferogram halézat.

3.4.3. abra. SBAS halozat leszallo- és felszallo irdany, szelektalt interferogramok esetén.

Interferogram Felvételek B, [m] AT (nap)
sorszama

1 2003.07.05. - 2003.09.13. 95 -70
2 2003.07.05. - 2004.07.24. 78 -385
3 2003.09.13. - 2004.07.24. -17 -315
4 2004.03.06. - 2003.09.13. -61 175
5 2004.03.06. - 2004.07.24. -78 -140
6 2004.07.24. - 2004.11.06. 42 -105
7 2004.11.06. - 2007.02.24. 32 -840
8 2007.02.24. - 2007.06.09. 16 -105
9 2007.06.09. - 2008.08.02. 130 -420
10 2007.06.09. - 2008.10.11. -154 -490
11 2008.08.02. - 2008.10.11 -284 -70
12 2008.08.02. - 2010.05.29. I6) -665
13 2009.04.04. - 2010.04.24. 4 -385
14 2009.04.04. - 2010.05.29. -338 -420
15 2010.04.24. - 2010.05.29 -341 -35

3.4.1. tablazat. Felszallo iranyu SBAS interferogramok béazisvonal értékei. A Felvételek oszlopban meg-
talalhatoak az interferogram elkészitéséhez felhasznalt két felvétel elkészitésének datumai. A tablazatban
két felvétel kozotti merdleges térbeli, B, és idébeli, AT, bazisvonalak is lathatoak.
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Interferogram Felvételek B, [m] AT (nap)

sorszama,

1 2004.10.21. - 2004.12.30. -176 -70
2 2004.10.21. - 2005.07.28. -163 -280
3 2004.10.21. - 2005.09.01. 182 -315
4 2004.12.30. - 2005.04.14. =227 -105
) 2004.12.30. - 2005.07.28. 12 -210
6 2005.04.14. - 2005.07.28. 239 -105
7 2005.04.14. - 2005.12.15. 52 -245
8 2005.07.28. - 2005.09.01. 345 -35
9 2005.07.28. - 2005.11.10. 166 -105
10 2005.07.28. - 2005.12.15. -187 -140
11 2005.09.01. - 2005.11.10. -179 -70
12 2005.11.10. - 2005.12.15. -353 -35
13 2005.11.10. - 2007.09.06. -211 -665
14 2005.12.15. - 2006.02.23. -401 -70
15 2005.12.15. - 2007.09.06. 142 -630
16 2006.02.23. - 2007.09.06. 542 -560
17 2007.04.19. - 2006.02.23. -79 420
18 2007.04.19. - 2007.09.06. 464 -140
19 2007.09.06. - 2007.11.15. 6 -70
20 2007.11.15. - 2009.02.12. -416 -455
21 2007.11.15. - 2009.05.28. -204 -560
22 2009.02.12. - 2009.04.23. -86 -70
23 2009.02.12. - 2009.05.28. 212 -105
24 2009.04.23. - 2009.05.28. 298 -35

3.4.2. tablazat. Leszallo iranyt SBAS interferogramok bézisvonal értékei. A Felvételek oszlopban megta-
lalhatoak az interferogram elkészitéséhez felhasznalt két felvétel elkészitésének datumai. A tablazatban
két felvétel kozotti merdleges térbeli, B, és id6beli, AT, bazisvonalak is lathatoak.

Ahogyan azt a [3.4.3] &bra is mutatja mind a felszall6 mind a leszall6 esetben a
rendelkezésre all6 képek egy részét sikeriilt csak SBAS halozatba kapcsolni. A felszallo
esetben az interferogramok jorészt lefedik a vizsgalt idGszak nagy részét. Leszallo esetben
ugyan nincsenek igen igen nagy idébeli bazisvonallal rendelkezé interferogramok, azonban
az interferogram halézat nem is fedi le a teljes id6tartamot, koriilbeliil 1-1 év kimarad az
idGsor elejérdl és vegersl (2004-es és 2009-es év).

Az abran a felszallo iranyu 1-es interferogram, 1-es patch teriilete lathato rajta
a StaMPS altal meghatarozott szorépontokkal. A koherens szoropontok térbeli eloszlasa
inhomogén, a szoropontok csoportokba, halmazokba tomoriilnek (a) 4dbra). A
3.4.4 (b) abran egy koherens pontcsoport lathaté kinagyitva. A pontcsoport fazisérté-
esetben egymaés mellett taldlhatoak meg.

A StaMPS sok zajos szoropontot valogatott be a feldolgozas kezdetén. Ugyan a van
lehetdség a szoropont valogatas lépésénél szigoritani a valogatasi feltételeken, &m ez a szi-
gorités jelentGsen rontott a szorépont térbeli lefedettségén, tovabba a koherens teriileteken
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sem csOkkentette drasztikusan a szorépont fazisértékeinek szorasat.
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(a) Becsomagolt fazisértékek térbeli eloszlasa a tel-  (b) Becsomagolt fazisértékek térbeli eloszldsa egy
jes l-es patch teriiletén. koherens pontcsoport esetén.

3.4.4. dbra. SBAS széropontok becsomagolt fazisértékeinek térbeli eloszlésa. Felszallo iranyu felvétel,
1-es patch, 1-es interferogram.

Annak érdekében, hogy megfelel6 térbeli lefedettséget érjek el és maximalizaljam az
adatrendszer jel-zaj aranyat, kevésbé szigortibb valogatési feltételeket adtam meg a PS
valogatas 1épésénél és a kicsomagolas el6tt egy durvabb racsra (500 m) mintavételeztem
a becsomagolt fazisértékeket.

A faziskicsomagolas utan felhasznaltam a TRAIN (Toolbox for Reducing Atmospheric
InSAR Noise) programcsomagot az atmoszferikus zaj meghecslésére [Bekaert et al., 2015|.
Ahogy fent emlitettem, a faziskicsomagolés és az atmoszferikus zaj és egyéb fazistényezsk
becslésének 1épését lehet iteralni a pontosabb faziskicsomagolas elérésének érdekében. Az
iteraciot addig folytattam, amig a az interferomerogramokhol alkotott hurkok mentén sza-
mitott fazisosszegek érteke nulldhoz kozeli értéket vett fel, mind a leszallo, mind felszallo
interferogramok esetén.

A kapott LOS sebességek a[3.4.5] dbran lathatoak. A széroépontok elsGsorban vegetalt
teriileteken hianyoznak. A leszallo felvételek esetén nemcsak a pontok szama kevesebb,
de térbeli eloszlasuk is egyenetlenebb, ez a kicsomagolés lépését nehezitette meg. Lathato
tovabba, hogy a a Csomad-vulkan teriiletén sem sikeriilt megfelel§ térbeli lefedettséget
biztositani, mely a vegetaciénak tudhato be.
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3.4.5. abra. Felszallo és leszallo iranyu képek idGsorelemzésébdl szarmaztatott atlagos LOS sebességek.
Az egy-egy izolalt pontban jelentkezd, viszonylag nagy értéki sebességek valoszintileg faziskicsomagolasi
hibabol adédnak. A piros haromszog a Csoméad-vulkant jeloli.

ABA.6 abran a felszallo- és leszallo LOS sebességek hisztogramjai lathatoak. Mindkét
esetben az LOS sebességek nagy része (felszallo esetben a pontok 93.68%, leszallo esetben
a pontok 93.86%) a +5mm/év tartomanyba esik és az eloszlas alakja is hasonlo.
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(a) Felszallo iranyu felvételekbdl szamitott LOS se-  (b) Leszallo iranyu felvételekbdl szamitott LOS se-
bességek hisztogramja. bességek hisztogramja

3.4.6. abra. Felszallo- (a) és leszallo (b) LOS sebsségek hisztogramjai.

A feldolgozas végén felszallo felvételek esetén 2501, leszallo felvételek esetén 1906 szo6-
ropontot kaptam. A kapott fel- és leszallo LOS sebességeket a DAISY programmal kombi-
naltam.

3.5. Felszall6 és leszall6 iranyt feldolgozasok kombinala-
sa

A fejezetben leirt modszer segitségével kombinaltam a fel- és leszallo irdnya LOS
sebességeket és becsiiltem meg a vertikilis- és kelet-nyugati sebességkomponenseket a
dominéns pontok (DP) helyén. A abran lathato, hogy DP-ok térbeli eloszlasa igen
egyenetlen. A DP-ok nagy része a medencékben helyezkednek el. A DP-ok hidnya a
magasabb teriileteken a vegetacié hatasanak tudhaté be.
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DP-ok szama: 391
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3.5.1. abra. DAISY program altal integralt Dominans Pontok térbeli eloszlasa. Héattérben az SRTM3
Digitalis Magassagi Modell [Bernhard et al., 2003| lathat6. A piros haromszog a Csomad-vulkant jeloli.

Mivel a DP-ok eloszlasa térben igen inhomogén, a jobb értelmezhetdség érdekében,
szabalyos racsra, a racspontokhoz kozeli deforméacio értékek felhasznéalasaval, interpolal-
tam a vertikalis (U) és kelet-nyugati sebességkomponenseket. Az interpolalt adatpontokat
a abran lathatoak.
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3.5.2. abra. Szabalyos racsra interpolélt vertikalis és kelet-nyugati sebességkomponensek. Hattérben az
SRTM3 Digitalis Magassagi Modell [Bernhard et al., 2003| lathato.

A vertikalis sebességkomponensek (+2mm/év) értéke altalaban kisebb, mint a kelet-
nyugatiaké (jellemzGen +£5mm/év), azaz a mozgas jellemzden a horizontalis sikban zajlik.
A vertikalis jorészt emelkedést mutatnak, a ponthalmaz szélén tapasztalunk csak siillye-
dést. A kelet-nyugati komponenseket a keleti iranyn sebességek dominaljék, foleg a E
46.0° és E 46.1° szélességek kozott. Ahogyan afejezetben emlitettem a GNSS mérések
[van der Hoeven et al., 2005, Schmitt et al., 2007] altal meghatarozott horizontalis sebes-
ségek féleg déli enyhén keleti irdnyu mozgast mutatnak. A GNSS sebességek nagysaga
nem haladta meg az 1.5mm/év-et. A mitholdradar interferometria, a rendelkezésre allo
felvételek felhasznélasaval az észak-déli sebességkomponensre ugyan érzéketlen, viszont a
sebességek nagysaga kozott van némi eltérés (GNSS: +£1.5mm/év, InSAR: +5mm/év).

A abran van der Hoeven és tarsai [van der Hoeven et al., 2005| altal szamitott
és az egyenletes racsra interpolalt InSAR vertikélis sebességek lathatoak. A sebességek
nagysagrendje és irdnya sincs Osszhangban, bar néhol hasonlosagok felfedezhetGek.
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3.5.3. dbra. Bal oldali &bran a [van der Hoeven et al., 2005] &ltal kiszamititt és interpolalt GNSS vertikalis
sebességek. Jobb oldalt a szabalyos racsra interpolalt InNSAR vertikalis sebességek a matplotlib
2007| tricontourf fliggvényével megjelenitve.

Az eltérések a kovetkezd okokra vezethetGek vissza: Magukban a GNSS méréssek sem
konzisztensek egymassal a teljes vizsgalati teriileten. A mérések meghatarozott kam-
panyokban, kiillonb6z6 allandositasi modon, kiilonb6z6 eszkozokkel torténtek. Emellett a
felhasznalt interferogramok nem koherens (zajos) teriiletei csokkentik a meghatarozott de-
forméaciok pontossagat, ezzel a levezetett sebességek megbizhatosagat. Kiilon problémat
okozott a faziskicsomagolas lépésénél az, hogy a detektalt szoropontok nem egyenlete-
sen fedték le a tertiletet, ezzel bizonytalanna valt az egész fazisok (ciklustobbértelmiiseg)
meghatarozasa. A Csomad-vulkan kornyékén a felszini deformacios sebességek kicsik, az
interferogramok fazisértékeit nem a deformacié hanem, az egyéb fazistagok (atmoszferi-
kus, DEM- és palyahiba, zaj) dominaltak, mely tovabb nehezitette a faziskicsomagolast.

Ezen tényez6k hibas faziskicsomagolashoz és bizonytalan L.LOS sebességekhez vezettek.
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4. fejezet

Osszefoglalas, eredmények értékelése és
kitekintés

A szakdolgozatom elkészitése soran megismerkedtem az InSAR moédszer alapfogalmaival
és alapelveivel, tovabba alkalmaztam a Csoméad-vulkan koérnyékére. Ezen a teriileten
kizarolag GNSS mérésekbdl szarmaztatott felszini deformacios sebességek [van der Hoeven
et al., 2005, |Schmitt et al., 2007| alltak rendelkezésre a tudoméanyos kozosség szamara.
A GNSS deforméciés sebességek tobb teriileten is ellentmond6 eredményeket adtak. A
miholdradar interferometria egy fiiggetlen ellen6rzési modszert adhat a bekévetkezett
deforméciok meghatarozasara.

Dolgozatomban bemutattam a rendelkezésre all6 archiv Envisat felvételek alapjan a
StaMPS idGsorelemzéssel elért eredményeket és dsszevetettem Gket a GNSS mérések ered-
ményeivel. Annak ellenére, hogy a Csomad vulkan teriiletén nem sikeriilt megfelels ter-
mészetes szoropontokat azonositani, érdekes megfigyelni, hogy a vulkan tagabb kornyeze-
tében detektalt mozgasok koherens keleti irdnyt mutatnak, amelyek nagysaga a Vrancea
zona felé haladva fokozatosan csokken, ezzel egyiitt a teriilet keleti részén kismértékd
stillyedések figyelhet6k meg. Ez dsszhangban van van der Hoeven és tarsainak [van der
Hoeven et al., 2005| eredményeivel. A miiholdradar interferometriaval meghatarozott se-
bességtér értelmezésénél azonban figyelembe kell venni a modszer korlatjait, ezzel egyiitt
a meghatarozott sebességek pontossigit.

A teriileten jelentkezd deforméciok olyan kis amplitidojiak, hogy azokat a GNSS mé-
résekkel is nehéz volt detektalni. A meghatarozott interferogramok fazis értékeit nem a
deformécios fazis dominalja, hanem mas fazistagok (légkor, DEM, zajok, palya). Ezek
megbizhaté meghatarozasa az alkalmazott MTInSAR modszerrel elvégezhetd feltételezve,
hogy megfelel6 mingségt interferogramok allnak rendelkezésre. A rendelkezésre all6 SAR
felvételek id6ben nem biztositottak megfelels lefedettséget, ezért a névényzettel boritott
teriileteken nem volt megfelel6 koherencia.

A 2014-ben és 2016-ban az ESA altal felbocsajtott mitholdak (Sentinel-1A és B) kikiiszo-
bolik a korabbi missziok hidnyossagait és kozel a teljes foldfelszin szisztematikus megfi-
gyelését biztositjak. A Sentinel felvételek kozotti idSbeli (6-12 nap) és térbeli (= 150 m)
bazisvonalak sokkal kisebbek mint az altalam hasznalt Envisat miihold felvételek esetén.
Ezen kisebb bazisvonalak a dolgozatban bemutatott dekorrelacié altal okozott hibékat
és inkoherenciat jelentGsen csokkenteni fogjak. A felszini deforméciok idgsorelemzéséhez
tobb éves felvételsorozat sziikséges, mivel a Csomad-vulkan kornyezetében zajlo felszini
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deformaciok igen lassan mennek véghe, viszont a Sentinel mtitholdak csak a kozelmiltban
kezdték meg miikodésiiket.

Emellett a végzett vizsgalatok ramutattak arra, hogy a tektonikai folyamatok altal
okozott deformaciok teljeskori, 3D-s meghatarozasa olyan mesterséges szorépontok alap-
jan lehetséges, amely egyiittesen alkalmasak GNSS mérésekre és interferometrikus adatok
feldolgozasara. Mesterséges szoropontok (sarokreflektorok) telepitése, a Csomad-vulkan
kornyékére, a vulkan felszini deformécidinak megfigyelésére, mar elGkésziiletben van.
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Fuggelék

A felhasznalt programcsomagok honlapjai:

ROI_PAC: http://www.openchannelfoundation.org/projects/ROI_PAC

DORIS: http://doris.tudelft.nl/

StaMPS : https://homepages.see.leeds.ac.uk/ earahoo/stamps/

SNAPHU: https://web.stanford.edu/group/radar/softwareandlinks/sw/snaphu/
DAISY: http://ggki.hu/“banyai/DAISY/

Az abrak elkészitéséhez a felsorolt feldolgozoprogramokat és a python programnyelvhez
késziilt tudomanyos programcsomagokat hasznaltam. A felhasznalt python konyvtarak:
matplotlib: http://matplotlib.org/ |[Hunter, 2007]

numpy: http://www.numpy.org/ [van der Walt et al., 2011|

scipy: https://www.scipy.org/ |Jones et al., 01 |
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