EVFORDULO

FREY SANDOR — FARKAS PETER — GRENERCZY GYULA

Copernicus, Sentinel
¢s Magyarorszag

( jsupén hatvan év telt el az trkor-
szak kezdete, az els6 mihold, a
mai szemmel nézve igencsak kez-

detleges, de uttéré jelentdségli Szput-
nyik—1 palyara allitasa ota. Az trkutatas,
az Urtevékenység azota lélegzetelalli-
té fejlddésen ment keresztiil. E fejlédés
szamos lehetséges fokmérdje kozil az
egyik, hogy milyen mértékben épiiltek
be az trtechnoldgia vivmanyai minden-
napi életiinkbe, mennyire segitik a tar-
sadalom és a gazdasag hatékony miko-
dését vilagszerte. Azt kell mondanunk,
hogy nagyon is! Ma mar szinte kdzhely,
hogy példaul az idéjaras pontos modelle-
zése, elérejelzése nem volna elképzelhe-
té6 miitholdas mérések felhasznalasa nél-
kiil. Ugyancsak sokan tisztaban vannak
azzal, hogy az autés vagy a hétkdznapi
mobil tavkozlési eszkozokkel végzett
navigacié a helymeghatarozé mihold-
rendszerek — koziilik a legismertebb az
amerikai GPS — adatain alapul. A glo-
balis informacids halozatok miikodése,
vagy a tavoli kontinenseken zajlo sport-
események €16 kozvetitése pedig nehe-
zen lenne elképzelhet6 a Fold korili tér-
ségben mikddd tavkozlési mesterséges
holdak nélkiil.

Ezekhez a kozismerten ,,Urfliggd” te-
riiletekhez zarkozik fel mostandban a
foldmegfigyelés. Nem mintha a korab-
bi években-évtizedekben nem alakultak,
fejlodtek volna ki a miiholdas tavérzéke-
1és sokrétli alkalmazasai. A felzarkozas
inkabb olyan szempontbo6l értendd, hogy
a tarsadalomban egyre jobban tudato-
sul a vilagiirbdl végzett foldmegfigyelés
haszna, alapvetd fontossaga. A folyamat
talan a Google tdmegek szamara elérhe-
tové tett térképszolgaltatasaval kezdo-
dott. A foldmegfigyelési alkalmazasok
— nem csak az egyszeri miitholdfelvéte-
lek — egyre inkabb atszévik mindennap-
jainkat, szolgalatszerivé valnak, a don-
téshozok novekvd mértékben tdmasz-
kodhatnak az eredményeikre. A valtoza-
sok egyik f6 hajtoereje pedig az eurdpai
Copernicus program.

Az Eurdpai Bizottsag nagyszabasu fold-
megfigyelési programjat 1998-ban kez-
deményezték, a mitholdas infrastruktura
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megvaldsitasaban partner az Europai Ur-
tigynokség (ESA). Eredeti neve a nem tul
hangzatos GMES (Global Monitoring for
Environment and Security) volt, csak ké-
s6bb keresztelték at Copernicusra — 2012
ota ez a program hivatalos neve. Ahogy
Eurdpa sajat navigaciés miholdrendszere,

egyik sarokkdve, hogy a miiholdas mé-
rési adatokat konnyen, szabadon, ingye-
nesen hozzaférhetové teszik minden fel-
haszndld szamara. A viladg eddigi legdsz-
szetettebb foldmegfigyelési programjara
Eurdopa 2020-ig a becslések szerint sz-
szesen 6,7 milliard eurot kolt az adofize-
tok pénzébol. A gazdasagi haszon azon-
ban, amit az adatok felhasznalasatol és az
Uj alkalmazasok altal generalt gazdasagi
fejlodést6l, munkahelyteremtéstél remél-
nek, a befektetett 6sszeget hosszabb tavon
sokszorosan meghaladja majd. Az Euro-
pai Unid (EU) és az ESA hosszu tavu el-

Fantaziarajz a Fold koriil keringé Sentinel-3A miiholdrél (ESA — Pierre Carril)

a QGalileo, ugy a foldmegfigyelési program
is vilagképformald eurdpai tudosrol kapta
tehat a nevét.

A Copernicus feladata didhéjban: globa-
lis, folyamatos, nagymértékben automati-
zalt, megbizhato, pontos, gyors foldmegfi-
gyelési adatok biztositdsa operativ mddon,
nem utolsésorban mitholdas eszkdzok fel-
hasznalasaval, a lehet legvaltozatosabb
formakban és adattipusokkal. A program

kotelezettsége a program mellett garanciat
jelent a kiszamithatosagra, a szolgaltata-
sok kifejlesztésébe valo befektetés megté-
riilésére. A program fontos eleme ugyanis,
hogy a Copernicus adataihoz és szolgalta-
tasaihoz valé szabad hozzaférés legalabb a
2030-as évekig biztositott marad. Ez pedig
korabban sosem latott lehetGséget teremt
azon szervezetek, vallalkozasok szamara,
amelyek most a miitholdas adatokon alapu-
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A januarban a Dunan, Dalya mellett kialakult jegtorlasz

a Sentinel-1 radaros muholdak ,,szemével”

1. dbra. A Duna Apatin és Vukovar kozotti
szakaszanak részlete 2017. janudr 15-én, a Sentinel-2A
miihold lathaté fény tartomanyaban késziilt képén
(Copernicus Sentinel adatok 2017/Geo-Sentinel Kft.)

Sentinel miholdak észleléseibdl szarmaztathato

informacié példaul a tavak vagy folyok téli jég-
helyzetének attekintésére, a jégboritas mértékének és
valtozasanak megfigyelésére alkalmazhato. A miihol-
das mérések igy hozzajarulhatnak a helyzet felméré-
séhez és a hatékony védekezés tervezéséhez. A Duna
dalyai kanyarulataban idén januarban keletkezett, majd
a jégtorok munkajanak koszonhetden atvagott jégtor-
lasz kialakulasa, novekedése és attorése jol nyomon
kovethetd képsorozatunkon, az eurdpai Copernicus
program Sentinel-1 radaros foldmegfigyelé miiholdja-
inak januar 14-22. kozotti adataibol késziilt, a radarje-
lek polarizacios tulajdonsagait kiemeld, hamis szinezé-
st képek sorozatan.
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2. abra. A Sentinel-1

miiholdak radarképeibdl
készitett osszeallitas a
jelenséget legjobban
lattaté hamis szinezéssel.
A felsé képen a
jégtablak mar siirtin
boritjik a folyét, a
kozépson a kialakult,
osszefiiggé jégtorlasz
lathaté, az als6 képen
pedig a jégtorlaszba
a jégtoro hajok altal
vagott csatorna és a jég
megindulé ,,lefolyasa”
lathaté
(Forras: Copernicus
Sentinel adatok 2017/
Geo-Sentinel Kft.)

Az 1. abra a Sentinel-2A miihold felvé-
teleibdl késziilt, a 2017. januar 15-én érvé-

{ nyes allapotot mutatja, a valodihoz kozeli

szinekben. Jol felismerhet6é rajta a Duna
északrol dél felé kanyargod szalagja. Ezen a
szakaszon a Duna hatarfolyo Szerbia (ke-
leten) és Horvatorszag (nyugaton) kozott.
A kép also felén a Dalya melletti kanyar-
ban szembetiing a folyot teljes szélességé-
ben kit6ltd, Osszefliiggd fehér jégtorlasz.
Megfigyelheto tovabba az attol északabbra

~ talalhato Apatinnal a mar jarhato, attort jég

is. A hatartol délre fekvd folyodszakaszon

{ januarban Magyarorszagrol odavezényelt

jégtord hajok segitettek a torlasz megsziin-
tetésében.

Az optikai muholdfelvételek alkal-
mazasat korlatozza, hogy csak nappali
megvilagitas és deriilt id6 mellett tud-
jék a tajat leképezni. Ezzel szemben az
apertiraszintézis elvén mikodo, a sajat
maguk altal kibocsatott jelekkel aktiv tav-
érzékelést végzo radaros miholdak — mint
amilyenek a Sentinel csalad 1A és 1B jelii
tagjai — éjszaka és borult, kodos, paras id6-
ben is hasznalhatok a vizsgalt jelenségek
mitholdas felmérésére és nyomon koveté-
sére. A Sentinel-1 miiholdak felszallo és
leszallé mitholdpalyan és éjszaka is észlel-
nek, ezaltal jelent6sen novelve az elérhetd
adatok gyakorisagat. Az itt vizsgalt terii-
let rdadasul két, egymassal atfedd észlele-
si keret hataran talalhato, igy 1-4 naponta
garantaltan kapunk adatot. Ezzel szemben
a Sentinel-2 miiholdpar optikai felvételei
esetében a visszatérési idé 5 nap, de id6-

jarasi okok miatt el6fordulhat, hogy akar
egy honapig is hasznalhat6 informacio
nélkiil maradunk.

A 2. abra képsorozatanak kozép-
s6 képe a Sentinel-1 radarmiholdak
2017. januar 16-an gytjtott adataibol
késziilt. Az amplitadokép monokrém,
a felszinrdl visszaszort radarjelek kii-
16nb6z6 polarizacioju Osszetevdinek
mesterséges szinezésével esetliinkben
a folyami jég lathatova valik. Mivel
a vizszintes feliiletekrél nem verddik
vissza a mihold iranyaba jel, a radar-
képen a nyilt vizfeliiletek és az allo-
vizi jég sotétnek mutatkozik. Azon-
ban a folyami jég egyenetlen feliilete-
inek tulajdonsagai egészen masok, a
visszaszort radarjelek miatt igy szinte
»vilagit” a dalyai kanyar jégtorlasza a
Dunan. X
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Felszin- ¢s ¢épiiletmozgasok Budapesten

ilyen felszin- és épiiletmozgasok voltak az elmult két és

fél évben Budapesten és kornyékén? Erre ad valaszt kozel
7000 négyzetkilométeren, mintegy 1,5 milli6é pontban a legkor-
szerlibb tirgeodéziai modszerrel, a Sentinel-1 mitholdak adatain
végzett alland6 szordpontu mitholdradar-interferometrias elem-
z¢s segitségével a Geo-Sentinel Kft.-nél nemrég elkésziilt fel-
mérés. A 2014 oktobere ota eltelt idészakban Gsszesen 80 mii-
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3. abra. A leguijabb Sentinel-1 miiholdradar-interferometrias
vizsgalatok eredménye szerint Kébanya egy részének az
elmuilt évtizedekben tapasztalt felszinemelkedése mostanra
lelassult. Az abra a miiholdradaros mérések kezdete, 1995
ota osszegzett emelkedést illusztralja. A szinskala szerint
helyenként akar 10 cm-t is megemelkedett a felszin b6 két
évtized alatt (Forras: Geo-Sentinel Kfi.)

holdatvonulas alkalmaval észlelt adatok alapos, komplex feldol-
gozasaval soha nem latott részletességgel rajzolodik ki kornye-
zetlink elsésorban magassagi iranyt mozgasa.

Budapesten és kornyékén a legkiterjedtebb és legnagyobb,
akar tobb mint 1 cm/év nagysagu felszinemelkedés Kobanyan
volt kimutathat6 a korabbi miitholdradaros, illetve foldi ellen6rz6
mérések alapjan. Ennek oka a feltételezések szerint a malt szazad
masodik felében még szamottevo helyi vizkivétel megsziinése, a
talajviz elmult évtizedekben tapasztalhato jelentds megemelke-
dése volt. Az 0j eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy a
kobanyai kiemelkedés a teriilet kozel egészén lelassult és lénye-
gében megallt. Jelenleg mar csak az anomalia délnyugati részén
mérhet6 a korabbiakhoz képest joval kisebb, legfeljebb 2 mm/év
sebességli emelkedés (3. abra).

A Sentinel-1 adatain alapul¢ friss elemzés altal kimutatott, az elmult
két és fél évben zajlo felszinmozgasok koziil egy érdekes eset Buda-
pesten, a Jaszberényi ut kdryezetében mért anomalia. Itt egy nagy ki-
terjedési, kozpontjaban tobb mint 1 cm/év sebességii emelkedés zajlik
(4. abra), ami érinti Kébanya és a Rakosmente egyes részeit is.

A miiholdradar-interferometrias mérésekkel elérhet6 pontossa-
got jol példazza a Megyeri hid esete, ahol a hid egyes részeinek
mitholdirany mozgasaban megfigyelhetd, kb. 1 cm amplitado-
ju, évszakos periodusu jel egyértelmiien 6sszefliggésbe hozhato a
homérseklet valtozasaval. A miiholdas modszerrel tobbek kozott
a hidszerkezet hétagulasabol adodo kis deformaciokat is ki lehet
mutatni (5. abra).
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A Sentinel-1 miholdak észlelései hosszl idén keresz-
tiil folytatddnak, az id6 elérehaladtaval a mozgastorténet
a mostaninal is pontosabb meghatarozasa valik majd lehe-
tévé. Ezek az adatok fontosak lehetnek példaul banyaszati,
olajipari és viziigyi szakemberek, nagy fontossagu létesit-
mények tizemeltetdi, kozmi- és utépiték, mélyépitok, ingat-
lanfejlesztok, biztositotarsasagok, dnkormanyzatok szama-

8 sebesség [mm/év]

4. abra. Az elmult két és fél év miiholdiranyu (a fiiggélegeshez
kozeli) felszinmozgasi sebessége Budapesten, a Jaszberényi
ut kornyékén. A korok a beépitett kornyezetben a radaros

széropontok elhelyezkedését jelolik, a szinkédolas a
sebességiik nagysagara utal mm/év egységben. A pozitiv
értékek emelkedést, a negativak siillyedést jelentenek
(Forrds: Geo-Sentinel Kft., hattér: Google Earth)

© Elmozdulas
© Homérséklet

Hémérséklet [°C]

5. dbra. A Megyeri hid mitholdiranyi mozgasat az
évszakokhoz kapcsolodo hémérséklet-valtozasok alakitjak
(Forras: Geo-Sentinel Kft., homérséklet adatok: LHBP METAR)

ra, de barki masnak is, akinek a vilag barmely pontjan a talaj,
az épiiletek és épitmények stabilitasanak, mozgasanak ismerete
hasznos vagy érdekes. @
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16 0j alkalmazasokat fejlesztenek, ¢s iizleti
modellt alakitanak ki. A Copernicus Euro-
paban — de persze nem feltétleniil csak a
kontinensen — gyokeres valtozast hozhat,
felforgathatja a miiholdas foldmegfigyelés
piacat. Jelenleg még az utkeresés idGsza-
kénak tanui vagyunk, de nem nehéz meg-
josolni, hogy a korabbi, alapvetéen tudo-
manyos kutatasi teriiletr6l igen gyorsan a
kozvetlen gazdasagi-tarsadalmi hasznosi-
tas, a gyakorlati alkalmazasok iranyaba (is)
fordul a foldmegfigyelés.

A Copernicus program harom {6 pillé-
ren alapul. Az egyikiikk az tirkomponens,
amelynek részei maguk a Fold kortil ke-
ringd, a méréseket végzé mesterséges hol-

az adott miiholdcsalad feladatara utal.
Az l-es szamu sorozat tagjai példaul az
aperturaszintézis elvén miikodo radaros, a
2-eséi optikai ¢és infravords savi megfigye-
léseket végeznek. Az Osszetett feladattal
rendelkez6 Sentinel-3 holdak f6leg az dce-
anokat, de a szarazfoldeket is vizsgaljak,
a felszin homérsékletét, szinét, valamint
a tengerszint magassagat mérik. Az emli-
tett sorozatokbol mar egy (Sentinel-3A)
vagy két (Sentinel-1A és —1B, valamint
Sentinel-2A és —2B) példany repiil. A soro-
zatszamok mogott allo betljelek (A, B, ké-
s6bb majd a tovabbiak) pedig a f6 szabaly
szerint a felbocsatas sorrendjét jelzik.

A radaros tavérzékelést végzo Sentinel-1

A Sentinel-3A miiholddal 2017. marcius 29-én késziilt kép a Karpat-medencérél
és foldrajzi szomszédsagarol (Copernicus Sentinel adatok 2017/Geo-Sentinel Kft.)

dak, valamint azok foldi kovetéallomas-ha-
l6zata. A Copernicus szamara a Sentinel (a
sz6 jelentése: Orszem) mitholdak hat csa-
ladja dolgozik, tagjaik kifejezetten a prog-
ram keretében alltak (vagy allnak hamaro-
san) palyara. Ezek a lathato, infravords és
ibolyantuli fény tartomanyaban vagy rada-
ros technikaval végeznek megfigyeléseket:
képet alkotnak a Fold felszinér6l, mérik az
oceanfelszin magassagat, szinképeket ké-
szitenek. A masodik pillért a f6ldi vagy légi
adatgytijtésre alkalmas méréhaldzatok je-
lentik. Végiil a Copernicus fontos eleme az
adatok alapjan a felhasznaloknak nyujtott
szolgaltatasok kiterjedt rendszere.

Ami a Copernicus program kereté-
ben miikodé vagy épiilé tlreszkozoket il-
leti, a Sentinel név mogott allé sorszam
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holdak napszaktol és iddjarastol fligget-
leniil is képesek a felszin leképezésére. A
Sentinel-1A — a Copernicus program sza-
mara késziilt mitholdak koziil legelséként
— 2014 éaprilisaban, a Sentinel-1B két év-
vel késébb, 2016 aprilisaban allt palyara.
Azonos alaky, alacsony, a polusok folott
huzodo palyan, egymassal ,,szemben” ke-
ringenek a Fold koril, igy optimalizaljak a
visszatérési id6t a foldfelszin egy adott te-
riiletére vonatkoztatva. Mar megkezdddtek
az elokésziiletek két tjabb miihold gyarta-
sara (1C ¢és 1D), ami lehetévé teszi, hogy
legalabb a 2030-as évek végeig folyamatos
legyen a mérések sorozata.

A Sentinel-2 miiholdak a lathato fény
¢és a kozeli infravords hullamhosszak tar-
tomanyaban, Osszesen 13 sdvban (szin-

ben) készitenek felvételeket, elsésorban —
de nem kizarolag — a szarazfoldi teriiletek
vizsgalatat megcélozva. A csalad elsé tagja,
a Sentinel-2A 2015 juniusaban, a masodik,
a 2B jelti 2017 marciusaban startolt. Polaris
napszinkron palyarol 290 km széles felszini
savokat térképeznek fel, 10 m-es felszini
felbontéssal.

A Sentinel-3 sorozatbol egyelére az
A jelti van Fold koriili palyan, 2016 feb-
ruarja Ota. A kovetkezd, a Sentinel-3B a
jOvo év elején keriilhet sorra. Ezek a mii-
holdak valtozatosabb miszerezettséggel
¢épiiltek. Fedélzetiikon egy kozepes fel-
bontast, 21 hullamhosszon érzékeny opti-
kai kamera, egy a felszinhdmérséklet mé-
résére alkalmas infravords sugarzasméro,
egy mikrohulldmu sugarzasmérd, és egy
az aperturaszintézis elvén miikodo radaros
magassagmérd (altiméter) repiil. F6 fel-
adatuk az 6ceanok homérsékletének, szi-
nének és vizszintjének a vizsgalata, de a
szarazfoldek folott példaul a novényzet al-
lapotanak megfigyelésére és tiizek detekta-
lasara szolgalnak.

Magyarorszag, mint az EU és az ESA
tagja, kiilonosen érdekelt a Copernicus prog-
ramban ¢s annak hasznositasaban. A teriilet
kiemelt jelentdségét a kormanyzat is felis-
merte. Megkezd6dott a Foldmegfigyelési
Informacids Rendszer kialakitasa, amely a
foldmegfigyelési adatinfrastruktira és szol-
galtatasok alapjait jelenti, a nemzeti felhasz-
nalok — kézigazgatasi szervek, vallalkozasok
¢és a lakossdg — hatékony kiszolgalasara. A
hazai {ripar is kivette a részét a Copernicus
program miiholdjainak elkészitésébdl. A
miskolci Admatis Kft. vezetésével tobb mint
70 féle alkatrészt szallitottak a mar palyan
levé Sentinel-2A és —2B szamara. A sikeres
munka révén pedig részt vesznek a sorozat
késobb felbocsatando, de mar késziilé C és
D jelti tagjanak épitésében is.

Cikkiink illusztraldsaképp bemutatunk
néhany olyan magyar vonatkozasu képet
¢és eredményt, amelyek a Copernicus prog-
ram révén elérheté miiholdas foldmegfi-
gyelési adatok alapjan késziiltek a kozel-
multban. Az §sszeéllitas természetesen nem
késziilhetett a teljesség igényével, hiszen
a Copernicus adatok alkalmazasi teriiletei
szinte végtelenek. Biztosak vagyunk abban,
hogy az elkovetkezd években egyre tobbet
talalkozunk majd az eurdpai foldmegfigye-
I1ési adatok alkalmazasaival, hasznositasai-
val itthon is! =

Irodalom

Almar Ivan: ESA-szolgaltatasok és -alkalma-
zasok attekintése. Eurdpdval a vilagiirben.
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