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A hazai ké- és kavicshanyaszat az elmult évtizedekben fokozatos modernizacién ment keresztiil.
A banyaterek geometriai valtozasainak megfigyelésére szamos, modern és széles korben elterjedt
technolégiat hasznalnak, amelyek azonban térbeli, iddbeli korlatokkal rendelkeznek. A mikro-
hullamu tavérzékelési technoldgiak folyamatos, szisztematikus mintavételezést tesznek lehetove,
mivel napszaktol, idgjarasi korilményektdl fliggetlenil minden egyes miholdathaladas alkal-
maval biztositott a felszin felvételezése, igy idealis monitoringrendszert kinalnak. Cikkiinkben
atfogdan ismertetjuk a ms#holdradar-interferometria kébanyészati felhasznélaséban rejlé lehe-
toségeket, valamint a technoldgia elsnyein tal bemutatjuk ennek a megoldasnak a korlatait is.
A COLAS Eszakkd Kft. Recsk banyatizemének stabilitas vizsgalatahoz 2017 és 2023 kozott az
Eurdpai Uriigyndkség Copernicus programjanak keretén belill készilt Sentinel-1 msholdradar-
felvételeket dolgoztunk fel négy palyageometriaban interferometrikus kotegeld eljarasokkal. A
feldolgozasok alapjan megallapithatd volt, hogy pontosan mely lizemteriiletek mutatnak jelen-
tdsebb instabilitast, illetve az instabil Uzemrészek mozgésai térben és idében hogyan valtoztak.
Munkénk ravilagit arra, hogy a mi#holdradarmérések jol integralhatéak a tovabbi stabilitas-
vizsgalatokba és hozzajarulnak a geotechnikai vizsgalatok hatékony elvégzéséhez.
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The mining industry in Hungary has been gradually modernised over the last few decades. State-
of-the-art technologies are now used to monitor geometric changes in quarries. However, these
technologies have spatial and temporal limitations. Microwave remote sensing technologies, on the
other hand, allow for continuous and systematic observations. They provide surface acquisitions at
each satellite pass, regardless of day and night or weather conditions. Therefore, they offér an ideal
monitoring system. In this article, we provide a comprehensive overview of the potential of satellite
radar interferometry for quarry monitoring, highlighting the benefits of the technology as well as its
limitations. To monitor the stability of the Recsk mining operation of COLAS Eszakké Ltd. between
2017 and 2023, we processed Sentinel-1 satellite radar images acquired within the framework of
the European Space Agency’s Copernicus programme in four orbital geometries using cutting-edge
interferometric stacking techniques. The processing results allowed the identification of unstable
parts of the quarry and the observation of their spatial and temporal development. Our research
demonstrates that satellite radar measurements can be effectively integrated into stability studies
and contribute to efficient geotechnical investigations.

Keywords: InSAR, surface displacements, quarry, operation

1. Bevezetés és célkitiizés

A hazai koO- és kavicsbanyaszat az elmult évtizedekben
fokozatos modernizacion ment keresztiil. Igaz, ez nem
olyan latvanyos és koztudott, mint az infokommuni-
kécios technologia fejlédése, amely mindennapjaink
szerves részévé valt, de ugyanakkor jelentds hatassal
van az épitdipar termelékenységére. A kiilszini banya-
terekben a felszin atalakitasaval 1étrehozott mestersé-
ges lejtok és sik felszinek stabilitasa eltér az eredeti
kornyezet allékonysagatol, valamint a banyatérben
végzett termelés tovabbi hatassal van az esetleges fel-
szin mozgéasokra. A banyaterek geometriai valtozasai-
nak megfigyelésére éppen ezért szamos, mara mar al-
talanosan elterjedt technologiat hasznalnak (Segalini
et al. 2017), ugymint a f6ldi geodézia, DGPS felmé-
rés, dronokkal torténd felvételezés (fotogrammetria),
l1ézerszkennelés stb. Emellett szamos egyéb olyan tu-
domanyteriilet — pl. a geofizika — eszkoztara is rend-
szeresen alkalmazast nyer, ami hozzdjarul a stabilitasi
kérdések komplex vizsgalatahoz. Ellenben a felsorolt
modszerek nem alkalmasak koltséghatékonyan min-
den iizembiztonsagi kérdés megvalaszolasara. Alap-
vetden a hagyomanyos mozgasvizsgalati modszerek
térbeli, id6beli korlatokkal rendelkeznek, amelyeknek
az athidalésa jelentds koltségvonzattal jar.

Az elmult harom évtized tudomanyos és technolo-
giai fejlodésének kdszonhetden napjainkban mar elér-
hetéek azok az trtavérzékelési technoldgiak, amelyek
hatékonyan hozzajarulhatnak a banyaterek alakvalto-
zasanak monitoringozasadhoz. Kiilon ki kell emelni
egy megoldast, a mikrohullamu tavérzékelést, amely
folyamatos, szisztematikus mintavételezést tesz le-
hetévé, mivel napszaktol, id6jarasi koriilményektol
fiiggetleniil, minden egyes miitholdathaladas alkalma-
val biztositott a felszin felvételezése, igy idedlis mo-
nitoringrendszert kindl. A SEASAT miihold 1978-as

rovid mikodését kovetéen csak az 1990-es évek
elejétdl kezdve végeztek megfigyeléseket olyan spe-
cialis szintetikus aperturaju radarok (SAR), amelyek
segitségével a foldfelszin milliméteres/centiméteres
nagysagrendii elmozdulasai térképezhetové valtak.
Ezek koziil az Eurdpai Uriigynokség (ESA) European
Remote Sensing Satellite (ERS) miiholdcsaladja a
’90-es években, majd annak utddja, az Envisat mi-
holdcsalad a 2000-es években rendszeresen pasztazta
a foldfelszint. A mikrohullamu felvételeik napjaink-
ban is jol hasznalhatdak retrospektiv elemzésekhez,
ha egy adott teriilet, banya vagy egyedi objektum t6bb
évtizedre visszanyuld mozgastorténetét szeretnénk
feltarni (Dobos et al. 2022). 2014-ben, a Copernicus
program kereteiben felbocsatott Sentinel-1 miihold
orokolte az ERS ¢és Envisat mitholdak C hullimhosz-
szon (5,4 GHz) miik6do, mar tovabbfejlesztett szenzo-
rat (Kovacs et al. 2022). Az 0j mithold(csalad) imma-
ron nagyobb térbeli felbontassal (15 m) és frekventalt
(6—12 napos) visszatérési idével, két (le- és felszallo)
palyageometriabol rendszeresen felvételezi hazank
teljes teriiletét. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az
orszag egy adott tetszéleges pontjat mar tobb szazszor
felvételeztek a Sentinel-1 miiholdak (Ronczyk et al.
2022). Az ESA adatdisszeminacids politikajanak ko-
szonhetben mara ezek a felvételek szabadon hozza-
férhetO6k, akarcsak a korabbi szenzorok adatai is. A
2000-es évektdl megjelend nagyobb térbeli felbontast
biztositd (X és L hullamhosszon dolgozd) szenzorok
felvételezése ezzel szemben csak néhdny frekventalt
helyen rendszeres hazankban, és a felvételek beszer-
zése jelentds koltséggel is jar (1. dbra). Elmondhatd,
hogy a kezdeti tudomanyos (Proof of Concept) kiil-
detést az ERS miihold képviselte. Ennek biztatd ered-
ményei tobb kereskedelmi és katonai miithold palyara
allitasat eredményezték. A technoldgiat tovabbfej-
lesztd a Sentinel-1 miithold utdn, napjainkban egyre
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ma a felszin kismértéki, lassu (maxi-
mum néhany cm/éves sebességgel moz-
g6) elmozdulasainak nagy pontossagu
(az éves mozgassebesség pontossaga
gyakran szubmilliméteres) meghataro-
zasahoz hasznalunk. Ezek koziil két leg-
alapvetobb kotegelési eljaras az allando
szordpontok modszere (Persistent Scat-
terers = PS) és az osztott szoropontok
modszere (Small BAseline Subset). Eze-
ket azota mar szamos, a fentiek kedvezd
tulajdonsagait 6tvoz6 hibrid algoritmus
(SqeeSAR, E-PS, E-SBAS stb.) fejlesz-
tése kovette. Azonban a PS és SBAS
eljarasok napjainkban is elfogadott
sztenderdek, amelyek hasznalata széles
korben elterjedt.

Cikkiink célja, hogy atfogdan ismer-

1. bra. A napjainkban elérhetd, szabadon hozzaférhetd és kereskedelmi

mezholdak

tobb vallalkozas épit kereskedelmi miiholdradarflot-
takat.

A felvételezést végzd szenzorok innovativ meg-
oldasai mellett a feldolgozasi technikak és algorit-
musok szintén jelentds fejlddésen mentek keresztiil.
A ’90-es években kifejlesztett interferometrikus el-
jérasokkal (SAR interferometria = InSAR) dombor-
zatmodellek (DEM) késziiltek, valamint nagy kiterje-
désii és altalaban tobb centiméteres elmozdulasokat
térképeztek (differencialinterferometria = DInSAR).
A DInSAR-eljarasok tovabbfejlesztett valtozataként
sziilettek meg azok a kotegeld eljarasok, amelyeket

tesse a mitholdradar-interferometria ko-
banyaszati felhasznalasaban rejlé lehe-
tdségeit, valamint a technologia elényein
tul bemutassuk ennek a megoldasnak a
korlatozottsagat azzal a szandékkal,
hogy a szakma minél részletesebb betekintést kapjon
a mindennapi felhasznalasrol.

2. Modszertan

2.1. A vizsgalati terilet bemutatasa
és probléemafelvetés

A Colas Eszakké Kft. az elmilt években jelentés fel-
szinmozgast észlelt a recski banyaiizemében (2. bra),
amely befolyasolta annak mindennapi miikodését és
a megnovelte a karbantartasi koltségeket. Az lizemet

2. &bra. A COLAS Eszakkd Kift. recski banyaiizeme és annak teriileti felosztasa
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3. abra. A felvételek altal lefedett tertilet és relativ palyaazonositojuk

2016 végén korszerisitették, jelenlegi formajaban
2017 aprilisa 6ta miikddik. Az atalakitds soran meg-
Gjult a teljes banyaiizem, a feldolgoz6 berendezések,
az osztalyozo és a futészalagpalyak. Atalakult a depo
tér, a szervizutak és 1j mérleghaz keriilt kialakitasra.
A szinte mindenre kiterjedd terep- és lizemrendezés
sokkal hatékonyabb termelést és miikodést tett le-
hetévé. Az atfogd valtozasok 1 térszerkezetet ered-
ményeztek a banyaiizemben, aminek a felmérése,
dokumentalasa a hatdlyos szabalyozasok szerint meg-
indult. Az 0j kompakt technologia megbizhaté miiko-
dése mellett elkezdtek jelentkezni olyan nem techno-
l6giai eredetli problémak, amelyeket az lizemeltetd a
banyatelek foldtani, geotechnikai allapotaval hozott
kapcsolatba.

A miikodési rendellenességek a banyatelek tech-
nologidval érintett térszinein jelentek meg, novelve
az alapanyag-termelés koltségeit és kockazatat. Az
észlelt kedvez6tlen valtozasok sok esetben nem koz-
vetleniil jelentkeztek, és nem voltak olyan egyértelmii
jelek, amelyek ravilagitottak volna e valtozasok valo-
di okara. A szerteagazd bizonytalansagok kezelésére
a hagyomanyos moddszerek nem voltak alkalmasak,
mert nem volt olyan hatékonyan bevetheté maddszer,
amely a teljes banyaiizemre megbizhaté méréseket,
szamszer(l adatokat eredményezett volna, és mind-
emellett képes lett volna a 2017-t61 kezd6d6 folyama-
tok, problémak térbeli és idébeli dinamikajat atfogo-

an feltarni. Ilyen kihivasok esetén a miiholdradarok
altal biztositott InSAR-felmérés képes érdemi ada-
tokat szolgaltatni, és olyan tdmogatast nyujtani, ami
problémak szisztematikus kezelését segit eld. Ennek
a felismerésnek koszonhetd a Sentinel-1 mitholdradar
alkalmazasa a banyaiizem stabilitasvizsgalata soran.
A 10 elvaras egy térben minden lizemrészre kiterjedd,
idében pedig az 0j banyaiizem kialakitasaig vissza-
mend felmérés volt.

2.2. SAR-adatfeldolgozas

2.2.1. Az InSAR-elemzéshez hasznalt adatok

Az InSAR-elemzéshez a Sentinel-1 mihold (S1)
C-sévon késziilt felvételeit hasznaltuk két felszalld
(miiholdpalya-azonositd: 175 és 102) és két leszalld
(miiholdpalya-azonosité: 51 és 153) geometriaban
(3. dbra). A felvételeket az Alaska Satellite Facility
(https://search.asf.alaska.edu/) Vertex szerverér6l tol-
tottik le. Az adatok iddsora koriilbeliil 5,9 évet 6lelt
fel (1. tablazat).

A felvételek az idésor kezdetén hatnaponta ké-
sziiltek, azonban a Sentinel-1B mihold 2021.12.23-1
meghibdsoddsa utan a felvételezési gyakorisag 12
napra csokkent. Ez utobbi ténytdl fliggetleniil a fel-
vételek idObelisége idealissa teszi az adatokat az In-
SAR-elemzéshez.

1. tAblazat. Az elemzés soran felhasznalt felvételek adatai

Miiholdpilya szama Kezdé datum Végdatum Idébeli lefedettség Felvételek szama
51 02. 04. 2017 12.02. 2023 307
102 05. 04. 2017 15. 02. 2023 318
~5.9 év
153 03. 04. 2017 27.03.2023 311
175 04. 04. 2017 08. 02. 2023 320
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2.2.2. Az InSAR-adatfeldolgozas modszertana

A recski banyaiizemben zajlé elmozdulasok elemzé-
séhez a fent emlitett SAR-felvételeken az SBAS és PS
kotegeld eljarasokat futtattunk. A két algoritmus al-
kalmazasa nagyban fiigg a helyszini koriilményektol
¢és a vizsgalt objektumoktoél. A banya Osszetett szer-
kezete és a megrendeld specialis, kiillonb6z6 tipust
célpontokra fokuszalod igénye miatt mindkét eljarast
igénybe vettiik. Ezek a mddszerek a kiilonb6z6 tipust
szoropontok (allandd, osztott) detektalasan keresztiil
jol kiegészitik egymast, egyiittes alkalmazasukkal a
banyaterek komplexen térképezhetdek.

A legkorabban kifejlesztett kotegeld algoritmus
az alland6 széropontok (persistent scatterers = PS)
modszere (Ferretti et al. 2000, Ferretti et al. 2001).
Az eljaras olyan PS szordpontokat azonosit, ame-
lyek jol meghatarozhaté geometriaval rendelkeznek
¢s fazisstabilitasuk hossza tdvon fennall (Pasquali et
al. 2014). Ezek altalaban az épitett kornyezet elemei
(hazak, egyéb épiiletek, szallitoszalagok stb.) vagy
stabil novényzettel nem boritott felszinek, szalban
allo kozetkibukkanasok stb. Az algoritmus eredmé-
nyeként a vizsgalt teriilet szoropontjainak vektoros
ponttérképe és az egyes pontok mozgastorténete ke-
riil el6allitasra.

A Small-BAseline Subset (SBAS) algoritmust a
PS megjelenését kovetden fejlesztették ki (Berardi-
no et al. 2002). Az SBAS nagy pontossaggal képes
mérni a geometriailag kevésbé jol definidlhatd pixe-
lek elmozdulasat is (osztott szordpontok = distributed
scatterers, DS). Tipikusan ilyen osztott szoropontként
jelentkeznek a banyaterek ndvényzettel nem boritott
felszinei (banyaudvar, szervizutak, deponiak stb.).

Mindkét eljaras esetén az egyes szoropontok mért
elmozdulasai az elsé felvételhez képest (referencia-
mérés 0 mm elmozdulassal) keriilnek meghatarozas-
ra. Ezek az értékek a miiholdpalyahoz viszonyitva
értelmezhetéek (latdiranyud, sugériranyt elmozdulas
= LOS). Amennyiben a fel- és leszallo palyageomet-
ridban detektalt szoropontok kozott térbeli kapcsolat
van, akkor ezek kombinaciojabol a kelet—nyugati és
fiiggbleges elmozdulasok ugyancsak meghatirozha-
tok. A radarok geometridja miatt (azimut irdnyt ha-
ladas) az észak—déli elmozdulasok kevésbé, csekély
mértékben észlelhetk, csak a mitholdpéalyara merd-
leges mozgaskomponensek rendelkeznek megfeleld
karakterisztikaval. Mindkét modszer szubmilliméte-
res pontossagot ér el az éves sebességértékek megha-
tarozasdban és ca. 5 mm-es pontossagot az idésoron
beliili egyes miiholdas mérések kozotti elmozdulasok
vonatkozasaban (Cigna et al. 2021).

A képfeldolgozashoz az ENVI 5.6.3 szoftver
SARscape 5.6.1 (sarmap SA, Caslano, Svéjc) mo-
duljat, illetve az ebben elérheté PS és SBAS algorit-

musokat hasznaltuk fel. A mérések pontositasahoz a
banya fotogrammetriai eljarasokkal eldallitott nagy
felbontast domborzatmodelljét az altalanosan alkal-
mazott SRTM-1 domborzatmodellbe integraltuk, és
ezt a javitott hibrid domborzatmodellt hasznaltuk az
elemzésekhez.

A térbeli lefedettség és az eredmények mindségé-
nek megorzése érdekében az InSAR-méréseket 0sz-
szevetettilk a banyailizem részegységeivel, és csak a
legjobb eredményeket biztosité mitholdpalya adatai-
val folytattuk a vizsgalatokat. Mint emlitettiik, ezek
a két algoritmus kiilonb6z6 célpontok detektalasara
hasznalatosak, ennek megfelelden a banyaudvar és a
depotér elmozduldsanak felmérése SBAS alapu, mig a
technologia deformacioit PS algoritmussal vizsgaltuk.
A szervizit esetében mindkét megkozelités eredmé-
nyeit figyelembe vettiik.

3. Eredmények

3.1. Az InSAR-feldolgozasok eredményeinek
altalanos attekintése

Az InSAR-feldolgozdsok eredményeit attekintve, vi-
lagossa valt, hogy a 153-as mitholdpélya felvételei
egyik megkozelitéssel sem szolgaltatnak kielégitd tér-
beli lefedettséget. Mivel van egy olyan leszallo palya
(51-es), amely raadasul sokkal jobb PS és DS pontsii-
rliséget biztosit, a 153-as miholdpalya felvételeit és
az azokbol szamitott eredményeket a tovabbiakban
nem vettiik figyelembe. Az 0sszes tobbi geometriat és
feldolgozast megtartottuk tovabbi elemzésre (2. tab-
lazat).

3.2. A technoldgiai terulet elmozdulasainak
felmérése

A vizsgalat soran a banya technologiai teriilete allt az
igyfél figyelmének kozéppontjaban, mivel itt jelentds
elmozdulasokat észleltek, amelyek mind az épiileteket
(iroda és miihely), mind pedig a szomszédos szalli-
toszalagokat érintették. A helyszint csak a 102-es és
175-0s felszalldo geometriaju PS pontok fedik le, ezért
itt csak LOS- (sugariranyt) adatok allnak rendelke-
zésre. Az 102-es és 175-0s geometriai adatai jol mu-
tattak, hogy az éves PS sebességek +2 és —6 mm/év
kozott valtakoznak, és a negativ elmozduldsok (mii-
holdtoél valo tavolodas) gyakoriak a helyszinen.

Jol lathato, hogy a szallitoszalag-rendszer északi
része intenziven mozog, mig a déli része sokkal sta-
bilabb (4. abra). A LOS-sebességértékek itt —4 és —6
mm/év érték kozott ingadoznak. A szérépontok ido-
beli valtozasat figyelembe véve megallapithato, hogy
az irodaépiilet 2017 és 2020 kozott intenziven moz-
gott, de a kovetkezd években stabilizalodott. Sajnos
az iddsor végén a szerkezet elmozdulasanak ismételt
gyorsulasa mutathat6 ki (4. dbra), azonban egy a ké-
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2. tdblazat. A banya killénb6zdé helyszinein alkalmazott INSAR-megoldasok, és a felhasznalt adatok

Relativ orbit Algoritmus Technolégia Szervizut Béanyaudvar Depotér
(palyageometria- tipusa
azonosito)
PS v v
102
SBAS v
PS v v
175*
SBAS 4 v v
PS
153
SBAS
PS v
51*
SBAS v v
* A szerviziton az 51-es és 175-0s geometriaji adatok PS pontjait, mig a banyaudvarban ugyanezen geometriak
SBAS LOS-adatait kombinaltuk, igy kelet-—nyugati és fliggdleges elmozdulasi adatok is rendelkezésre allnak.

4. abra. A technoldgiai helyszin latoiranyd elmozdulasai és a kiilonbdzs szerkezetek elmoz-
dulasi kategoriai (LOS-adatok a 175 és 102 felszall6 mizholdpalya PS pontjai alapjan)

5. abra. A szallitészalagok éves elmozdulasanak boxplotja. (Az abra x tengelye a szalagok szdmozasat
mutatja, mig azok térbeli helyzete a 4. abran lathato)
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banyaudvarban —100 és +30 mm
kozott fluktudlnak, mig az atlagos
fiiggbleges elmozdulas —30 mm
koriili értéket mutat (8. abra).

A banyaudvar északi részén

A ﬂ

K A0

1évé deponia 40-50 milliméter-

6. abra. A technoldgiai helyszin kumulativ LOS-elmozdul&sénak hisztogramja
(102 és 175 geometriaji PS pontok alapjan)

s6bbi feldolgozas ravilagithat majd arra, hogy ennek
az elmozdulasnak a mértéke szignifikans-e vagy sem.
A teriileten mozgasban 1év6 egyéb elemek nem mutat-
nak tovabbi gyorsulasi trendeket.

A szallitoszalagokra es6 szoropontok sebességé-
nek varhato értéke alapjan (5. dbra) jol azonosithato-
ak azok a szalagok, amelyek az elmult években inten-
zivebben mozogtak.

A szallitészalaghoz hasonldan az irodat és a mi-
helyt is érintik az elmozdulasok, és ezek jelent6sen
mozgo épliletenként azonositottuk.

Az éves elmozdulasi sebességeken tul a szorépon-
tok altal megtett abszolit elmozdulasok is jol tiikro-
zik a technologia mozgastorténetét. Itt az elmuilt kb.
6 ¢év kumulativ elmozduldsai <40 mm ¢és +10 mm
kozé tehetGek (6. abra). A legjelent6sebb elmozdulasi
zona a szallitoszalag-rendszer északi részén alakult ki
(7. &bra). Mivel csak latoiranyu adatokat vizsgaltunk,
az elmozdulasok rendelkezhetnek vizszintes és fiiggo-
leges komponensekkel is, melyek a tényleges elmoz-
dulas mértékét befolyasolhatjak.

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a —30 mm-es
érték kelet-nyugati elmozdulasra vagy siillyedésre
egyarant utalhatnak. Ez utobbi sokkal valosziniibb, de
nem bizonyithat6 teljes mértékben a leszalld geomet-
ridban detektalhaté PS pontok hidnya miatt. A tovabbi
elmozdulasi zonak kevésbé kothetek a technologiat
ténylegesen érintd mozgasokhoz, csak helyi jelentd-
séggel birnak. A +10 mm-es elmozdulasu déli zona-
ban felszin kompaktaldédasa zajlik, a nyugati negativ
elmozdulasi zonat pedig valosziniileg a talajkuszas
okozza.

3.3. A banyaudvarban zajlé elmozdulasok felmérése

A banyaudvar teriilete idedlis volt az SBAS-méré-
sekhez a nyilt terep és a ndvényzet hidnya miatt.

nyit siillyedt, ami a felhalmozott
anyag tomorodésébdl fakadhat. A
fiiggbleges falak mentén (20—40
mm) a siillyedést ismét a falak
degradaldédasa okozhatja. A banya délkeleti része
azonban ezeknél gyorsabban (50-70 mm) siillyed.
Erdekes jelenség, hogy a banyaudvar kozépsé része
10-20 mm-t emelkedett az elmult hat évben. Ezen
a teriilet az alapkdzet a felszinre bukkan, a detektalt
mozgast valdsziniileg duzzadé agyagok okozzak.

3.4. A szervizut elmozdulasainak felmérése

A technologiai teriileten tapasztalt mozgasokon til, a
szervizit elmozdulésai voltak a legjelentésebbek a ba-
nyaiizemben. Az intenziv elmozdulasok nyomai a te-
repi megfigyelések sordn is lathatoak; a felszin egye-

7. abra. A technoldgiai telephely kumulativ 1atéiranyu el-
mozdulasa (102 és 175 geometriaju PS szérépontok alap-
jan. A szallitészalagok sarga szinnel vannak kiemelve)
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8. dbra. A kumulativ kelet-nyugati elmozdulasok abrazolasa a banyaudvarban (az 51-és és
175-6s miiholdpélya adatainak SBAS-feldolgozasai alapjan)

netlenségei, valamint kiterjedt repedései gyakoriak
voltak a mérleghdz kornyezetében. Az S1 175 palya-
jénak felvételeibdl szamitott DS pontok egyértelmiien
mutatjak ezeket az elmozdulasokat. Az éves DS sebes-
ségek —18 és —30 mm/év kozotti értéket vesznek fel. A
DS pontok relativ stabilitdsa 2018-ban megvaltozott,
és a mozgasok ezt kovetden felgyorsultak. 2022 els6
negyedévétdl egy masodik gyorsuldsi szakasz is meg-
figyelhet, amely a kozelmultig tart (9. abra).

A PS algoritmusnak kdszonhetéen a PS pontok itt
is elérhetOk a 102-es, 175-0s felszallo és az 51-es le-
szallo geometridban. Ugyanakkor fontos megemlite-
ni, hogy a PS-mérés pontosséga itt rendre alatta marad
az SBAS-énak. Jol lathato, hogy az elmozdulasban ki-
mutathatd gyorsulasi fazisokat a PS algoritmus nem
tudta lekdvetni, és igy tobb fazisugras is jelen van az
id6sorokban (10. &bra). Ezek a fazisugrasok kontroll-
mérésekkel (pl. terepi felmérés) visszafejthetdek.

9. dbra. A szervizit DS széropontjainak LOS-elmozdulasai (éves sebességértékek és idd-
sorok a 175-0s felszall6 mézholdpalya felvételeinek SBAS-feldolgozésa alapjan)
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10. &bra. A szervizut PS pontjainak LOS-elmozdulasai (éves sebességértékek és idgsorok,
a 175, 102 felszallo és 51 leszall6 geometria alapjan)

A fent emlitett mérések alapjan arra a kovetkez-  vizsgalt idészakban), mint a legnagyobb mért siily-
tetésre jutottunk, hogy a legjelentdsebb mozgéasok a  lyedés (—40 mm). Tovabba, a keleti irdnyt cstszas is
mérleghdztol északra detektalt keleti iranyu elmoz-  tobb mint kétszer nagyobb (6sszesen 80 mm), mint a

dulasok (11. dbra). Ezek mintegy haromszor nagyob-  siillyedés (—30 m), a mérleghaztdl délre esd teriileten.
bak (6sszesen 120 mm-es mozgas kelet felé a teljes  Ezek alapjan a keleti irdnyt elmozdulasok mértéke és

11. &bra. A kelet-nyugati (bal oldalon) és fliggdleges elmozdulasok (jobb oldalon) a mérleghaz kordil
(éves sebességértékek idgsorai mm/év-ben) a szerviz(t PS pontjai alapjan (175, 102 felszall6 és 51-es
leszallé geometridk adataibol dsszesitve). Az értékek alulbecstltek lehetnek

20 BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, 1. szam



jelentdsége még akkor is egyértelmiien bizonyithato,
ha figyelembe vessziik, hogy a mért értékek alulbe-
csiiltek lehetnek.

3.5. A depOtér elmozdulasainak felmérése

Az inaktiv depdtér esetén a DS szoropontok elhelyez-
kedése egyenetlen teljes térbeli lefedettséget egyik al-
goritmus hasznalataval sem tudtunk elérni, ezért a két
geometria kombindcidja nem lehetséges a banyaiizem
ezen részén. A LOS éves elmozdulési sebességek —60
és +20 mm/év kozott ingadoznak, a negativ értékek
nyilvanvalé dominancidjaval, amelyek mindkét geo-
metriaban megmutatkoznak. Van azonban egy délke-
leti fekvésti lejtd, ahol pozitiv irdnyultsagli elmozdu-
lasokat detektaltunk leszalld (51) geometridban. Ez
utobbit feltételezhetden az anyag lejtén torténé moz-
gasa okozza, mig mas DS pontok értékei tiikkrozhetik a
deponalt anyagok kompaktalodasat vagy kaszasat is.

4. Osszefoglalas

Egyértelmiien kijelenthetjiilk, hogy a miholdra-
dar-interferometria érdemi hozzajarulast adott a ba-
nyailizemben zajlo felszinmozgésok térbeli kiterje-
désével és idébeli dinamikéjaval kapcsolatban. Az
InSAR-feldolgozasok utdn megallapithatd, hogy
pontosan mely ilizemteriiletek mutatnak jelentésebb
instabilitast. Ezeknek valtozik-e a trendje; linearis
vagy gyorsul6, lassulo-e az elmozduléds. Ezek 06sz-
szegzésével kovetkeztethetiink arra, hogy melyek az
tizemteriilet legkritikusabb pontjai. Az igy kapott te-
riileteken milyen egyéb adatgytijtési eljarasokkal tu-
dunk hozzijarulni a banyéaban zajlo felszinmozgasok
tovabbi pontositdsdhoz. A miholdradar segit tisztaz-
ni, hogy milyen cselekvési tervre van sziikség ahhoz,
hogy egy geotechnikus szakértd komplex felmérést
tudjon végrehajtani a dontéshozok szdmara. Fontos
kiemelni, hogy a vizsgélatbol egyértelmilen megal-
lapithato, hogy a lejtds tomegmozgasok nem veszé-
lyeztetik a kornyez6 telepiiléseket. A legkdzelebbi
lakott épiiletek a recski banya esetében 1300 méterre
vannak a banyailizemt6].

Ebbdl a nézépontbdl nem maguk a recski lizembe
tett megallapitasok a Iényegesek, hanem hogy egy 1ij
technologia hogyan épiil be a kdbanyaszattal foglal-
koz¢ vallalat iranyitasi folyamatokba. Tovabbi kutatas
targyat kell képeznie annak, hogy a mtiholdradar ada-
tok hogyan integralhatéak egy mar 1étez6 problémake-
zelési modszertanba. A mozgasadatok figyelembevé-
telével egy banyaiizem, milyen tobblet informaciohoz
jut a beavatkozasok koltségét, litemezést tekintve. Pél-
déankkal arra kivanunk ravilagitani, hogy egy Osszetett
kihivas feltérképezésében minden egyes 1) megoldas
— amely informacidt hordoz egy atfogd jelenség 6 jel-
lemzdivel kapcsolatban — hasznos eszk6z lehet.

Mindemellett nem szabad elfelejteni, hogy az In-
SAR-monitoring rendszerrel adatvagyont épitiink,
ami egyre komplexebb elemzésekre ad majd leheto-
séget az adattudomany fejlédésével (miivelési, me-
teorologiai, loT-adatok fuzidja). Gyakorlatban olyan
intelligens banyalizemeltetési rendszerek fejleszthe-
tok, amelyek hosszl tdvon képesek tarolni, integralni
és biztositani a szakmai hatteret egy cég fenntarthatd
miikdéséhez. Az lizem mitkodése nem egy-egy al-
kalmazott személyes tudasahoz kétédik, hanem mind
horizontalisan, mind vertikalisan konnyen elérhetd di-
gitalis rendszerben rogzitik az adatokat a cégen beliil.

Végezetiil megallapithatjuk, hogy a miiholdradar
mérései geofizikai feltdrassal parhuzamosan, képesek
olyan komplex képet kialakitani, amelyre alapozva a
geotechnikai vizsgalat megindulhat a banyateriileten.
Kizarhatok a stabil térszinek, igy a koltségesebb tere-
pi munkak célzottabban kivitelezhetéek, gyorsabban
megvaldsithatdak, mintha a teljes banyaiizemet kelle-
ne feltarni.
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