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Yiksek Lisans Tezi
OZET

InSAR UZAKTAN ALGILAMA TEKNIGIi iLE AKTiF HEYELANLARIN iZLENMESI:
AGCAGUNEY (SAMSUN) ORNEGI

Adi Soyadi

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Aykut AKGUN
2020, 51 Sayfa

Basta jeoloji miihendisleri olmak {izere, yersel hareketlerle ilgilenen ¢ogu bilim insant,
tektonik hareketler ve bunlarin sonuglariyla ilgili caligmalar gerceklestirmistir. Bu kapsamda
heyelan da pek ¢ok arastirmanin birincil konusu olmustur. Dogurdugu sonuglar itibariyle heyelan;
sosyolojik, jeolojik, ekonomik ve teknolojik bir¢ok acidan degerlendirmeye konu olmustur.

Son teknolojik gelismeler 1s1¢inda uzaktan algilama temelinde gerceklestirilen uydu
goriintiilerinden faydalanilmaktadir. Yapay aciklikli radar (SAR) goriintii ciftleri kullanilarak
Samsun ili Agcagiliney mahallesinde bulunan heyelanlar Interferometrik SAR (InSAR) teknigiyle
gozlemlenmistir. Ayrica bu tez kapsaminda bolgedeki heyelanlar, atmosferik etkilerin de
giderilerek verinin daha saglikli bir sekilde incelenmesine olanak saglayan “Generic Atmospheric
Correction Online Service for InSAR (GACOS)” diizeltme tekniginden faydalanilmis ve sonuclar
paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar, yapay agiklikli radar, uzaktan algilama, radar gortintii ¢iftleri, heyelan.
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Master Thesis

SUMMARY

OBSERVING OF ACTIVE LANDSLIDES WITH REMOTE SENSING TECHNIQUE: A
CASE STUDY IN AGCAGUNEY VILLAGE (SAMSUN)

Adi Soyadi

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Aykut AKGUN
2020, 51 Pages

In the very beginning, geology scientists have done a lot of researches about tectonic
motions and results of them with scientists who studies regarding topographic movements. Related
to this scope, landslides have been the very first topic in many researches, too. According to the
results of landslides; considered as subjects of sociology, geology, economic and technologic.

In the light of current developments of technology, remote sensing-based satellite imageries
are being used. Synthetic Apperture Radar (SAR) image pairs are being used to observe from
Samsun province, Agcaguney Village with the technique of Interferometric SAR (InSAR). In
addition, as part of this thesis, the correction technique “Generic Online Atmospheric Correction
Service for INSAR(GACOS)”, which makes it possible to analyze landslides in the region in a
healthier way by eliminating the atmospheric effects, and the results are shared.

Key Words: Radar, Synthetic Aperture Radar, Remote Sensing, Radar image pairs, landslides.

VI



Sekil 1.

Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.

Sekil 11.

Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.

Sekil 17.
Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Son 60 yi1lda meydana gelen olay sayis1 bazinda heyelandan etkilenen
Herin dagilimi....c.ooiiiiiii 5
Heyelanlarin aktivite yayilim o6zellikleri. (A)Diisme, (B)Kayma,
(C)Devrilme, (D)Akma, (E)Yanal yayillma..........ccoooeeiiiiiiiiiiiieneeee e 6
Uzaktan algilama VEri €ldeSi ..........cceiveiieiiieiice e 10
Insan goziiniin gorebildigi 151k SPEKLIUMU ......c.cvvivevrecveiceieseee e, 13
Bant genisliklerine dair bir gOTSel ........cccovvviiiiiiiiiiiiciee e 15
Sabit bir anten 6rneginde, dagitilabilir veri slitunu temini...........cceevveernenee. 16
Hareket eden bir anten icin hedef nokta temsili............ccccoeeeeiiiiiieiiiinee e, 17
Uydu ydriingesi ve nesnenin genel goriintiileme prensibi ..........cccceevvieennne 18
Yansima agisinin degisiminin sebep oldugu frekans kaymast ...................... 20

Faz acilmasii onleyen kisaltim (Foreshortening) durumu. Gorselde
Pi ve Pi+1 arasindaki faz farki n’den biraz daha biiyliktir .............cccvreenes 22

Faz acgikliginin uygulanmasina neden olan kalintilar. A® ve O
birimleri, “dalga boyu sayis1”dir. pozitif kalintilar “+” olarak, negatif

kalintilar “-.” olarak sembolize edilmiStir............ccccoeivvreiiiiiiie e, 23
Tek gecis INterferOMEIIIST. . uiieeieiiesieiesie e 24
Tekrar gegis interferometrisi prensibi ........oeoeiiiieiinencse e 25
Heyelan sebebiyle meydana gelen yapi Kaymast .........cccoceevieniiininnciennnenn 34
Toprak kaymasinin yakindan gozlemlenmesi..........cc.ccoeveiiiiiiiiiiiiiinennen, 35
Agcagiliney mabhallesi ve yakin ¢evresinin yiizey morfolojisini

gosteren sayi1sal arazi Modeli..........ccovviviiiiiiiiii 35
Calisma alaninin GoogleEarth uydu goriintiisii iizerinde gosterimi............... 36
Caligma alaninin genel jeolojisini gosteren litoloji haritas1 (MTA’dan

calisma alanina ait paftalar alinarak, diizenlenmistir). .........ccccceeviviiniiennnnnn. 37
Sartyurt formasyonunun olusturan kumtasi-tiifit ve camurtasi-marn

QUZEYICTT .ttt 38
Sartyurt formasyonu kumtasi-tiifit dizeyleri .........cccooviviiiiiiiiiiii 39
Sariyurt formasyonu camurtasi-marn dizeyleri.......ccccovvveiviiiiiiieiiiie e, 39
SNAP yazilimi, “Graph Builder” $emast ..........cccoeiviiiiiiiiiiiincicc 40
COMET-LiCS InSAR portal kullanici ara yUzii .........ccooeeriiiveniieniinineenen, 41
COMET-LiCS InSAR  Portal’dan  indirilen interferogram

gorlntiilerinden ¢alisma alanina ait ornekler ...........ccoocveviiiiniiieiiiicnicee, 42



Sekil 25.

Sekil 26.
Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

GACOS platformu atmosferik diizeltme talebine ait kullanici ara

YUZU GOTSCIT .ot
GACOS modellering ait OrneEKIET ........covvviviriiiei et

a) En iyi diizeltmeyi veren interferogram b) GACOS modeli c)
GACOS  diizeltmesi  yapilmig  interferogram d)  Phase-
elevationtGACOS modeli e) Phase-elevation+tGACOS etkileri

giderilmis INtETTerO@Iam.......cviiiiiiiiii i

Atmosferik diizeltmesi yapilmamis interferogramlara ait toplam

kiimiilatif LOS yer degistirme grafigl ........ccccvvvviiiiieiiiiieiiiie e

Atmosferik diizeltmesi yapilmis interferogramlara ait toplam

kiimiilatif LOS yer degistirme grafigi........ccccovvveiiiieiiiiiniiiie e



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.

TABLOLAR DIiZIiNi

Sayfa No
Heyelanlarin hizlara gore siiflandirtlmast .........cccoeveeiiieiiiiciiieciiccsieens 6
RADARSAT-1 ve RADARSAT-2 teknik acidan kiyas .........c.ccocvvviiiinnnn 28
ERS-1 ve goriintiilleme yaptig1 alanlara dair bir 6zet..........ccccevvvveiiieeniinnenne, 29
ERS tabanli uydularin sahip oldugu sensorler ve agiklamalart...................... 31

Xl



SEMBOLLER DiZiNi

Simgeler
t . Yanki sinyalinin gecikmesi
r : Nesne ile hedef arasindaki mesafe
p : Nesnenin bulundugu nokta
f - Doppler frekansi
(0] : Goriintiilerin faz degeri
%) : Faz farki
V - Genlik ve fazi1 igeren kompleks sinyal
Y . Tutarlilik kontrol elemani
AD : Komsu piksellerin faz farki
®it+1 . 1. Komsu piksel
(0] : 2. Komsu piksel
w : Matematiksel sikistirma operatorii
od : Yiikseklik degisimi
Kisaltmalar
ATSR : Along-Track Scanning Radiometer
CSP : Canadian Space Program
DEM : Digital Elevation Model
DinSAR : Diferansiyel Interferometrik SAR
DORIS : Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated By Satellite
EC : European Commission
Envisat : Environmental Satellite
ERS : European Remote Sensing Satellite
ESA : European Space Agency
INSAR > Interferometrik SAR
MDA : MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd
RADAR : Radio Detection and Ranging
SAR - Sentetik Aciklikli Radar

Xl



SLR : Satellite Laser Ranging
SRTM DEM : Shuttle Radar Topography Mission-Digital Elevation Model
SYM : Sayisal Yiikseklik Modeli

X1



1. GIRIS

Yagis miktarmin fazlaligi, dik egime sahip yiikseltiler ve topraginin kil oraninin
yiiksek olmasi, Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’ni “heyelan bolgesi” haline getiren
etmenlerden baglicasidir. Jeolojik, morfolojik ve kisilerden kaynakli olmak {izere baslica 3
smifa ayrilan heyelanlar, hareketin gergeklestigi malzemenin tiirline gore kaya, blok, iri
cakil gibi etmenlerle gergeklesiyorsa translasyonel ve rotasyonel olarak gdzlemlenebilir
(Tiirkes vd., 2011).

Beklenmedik ve tahmin edilemeyen sonuglara yol agabilen heyelan olaylar
sonucunda, heyelanlarin gézlemlenme ve incelenme gereksinimi bas gostermistir. Zaman
icinde gelisen teknolojik gozlem ve inceleme metodlar1 olduk¢a farkli alanlarda
gerligsmistir. Baslica gozlem teknigi olarak hava fotograflar1 kullanilmis olsa da ilk
zamanlarda geleneksel 6lgme tekniklerinden biri olan yersel 6lgmeler ile heyelan tespiti
yapilmaya calisilmistir. Yetersiz kalan durumlarda ise gozlem teknikleri sekillenerek
bugiinkii halini almistir (Tofani vd., 2013).

Uzaktan algilama, zaman degiskeninin entegre edildigi ve gilinlimiizde siklikla
uygulanan bir durum-degiskenlik analiz teknigidir. Kayitlara uzaktan algilamanin temel
tas1 olarak gecgen bilinen ilk hava fotografi, yaklasik 700 feet yukardan g¢ekilmis Paris
fotografidir. Ayrica, Amerikan i¢ savasi esnasinda da balondan hava fotografinin ¢ekilmesi
bu anlamda 6nemli bir yer teskil eder. 2. Diinya Savags1 sonlarina dogru kesif maksadiyla
aliman hava fotograflari, 6zel filmlerin -kizil 6tesine duyarl filmlerin- gelistirilmesiyle
daha da miihim bir veri halini almistir (Campbell, J.B. vd., 1944)

Kullanilan platforma, kullanilan enerjiye ve uydu goriintiisiiniin elde edildigi uzaktan
algilama sisteminin bant ozelliklerine gore genel anlamda iice ayrilan uzaktan algilama
sistemleri siniflamasi, halen gelismekte olup farkli siniflandirmalar da eklenebilir (Fussel,
J. vd., 1986).

Uzaktan algilamanin temel prensibi Elektro Manyetik Radyasyon (EMR) enerjisiyle
tanimlanir. EMR, uzayda yer alan bir objenin enerjisinin diger bir objeye aktarilmasi,
transferi anlamina gelir. Bahsi gecen EMR; mikrodalga, 151k, radyo dalgalari, 1si,
ultraviyole 1sinlar1 ve X- 1g1nlar1 gibi agina olunan enerjilerdir.

Elektromanyetik dalgalarin temel ¢ etken bileseni su sekilde siralanabilir.

Dalgaboyu (wavelength), siddet (amplitude) ve frekans (frequency). Elektrik ve manyetik



alanlar arasinda meydana gelen degismeler, elektrik ve manyetik dalgalarda degisik
hareketlenmelere sebep olabilir. Bu hareketin hiz1 151k hizina esittir (Holz, R. K., 1973)

Elektromanyetik radyasyon enerjisi, ii¢ ana faktor tarafindan atmosfer ilerleyisi
stirecinde sekillenir. Bu faktorler sagilma (scattering), emilme (absorbtion) ve iletilme
(transmission)’dur. Calismada yer alan kisimda sagilma {izerinde durulmaktadir. Bunun
sebebi ise algilayici sistemde geri sagilan miktarin kaydolmasidir (Rencz, A. N., 1999)

Uzaktan algilamada kullanilmakta olan en uzun dalga boyu mikrodalga bdlgesinde
kalmaktadir. Aktif algilama sistemleri igerisinde kendine yer bulan mikrodalga
goriintiileme, 1 milimetre ila 1 metre arasinda dalga boyunda olan ve bu aralikta
elektromanyetik spektrumda yer alan goriintiileme teknigidir. RADAR olarak bilinen ve
acilimi1 Radio Detection and Ranging olan sistem ise uzayda yer alan cisimlerin yerlerini
radyo dalgalar1 yardimi ile belirler. RADAR sistemleri elektromanyetik spektrumda
mikrodalga bolgede etkiye sahiptir. Kendi enerjisini kendi iireten siniflamaya dahil olan
aktif sistemlerde yer alan RADAR, ayn1 sebepten 6tiirii hem gece ve giindiiz hem de hava
kosullarmin  degiskenlik gosterdigi durumlarda bile c¢alisabilmektedir. RADAR
goriintiileme sistemleri ikiye ayrilmaktadir: Satellite Laser Ranging (SLR) ve Synthetic
Apperture Radar (SAR) (Verbyla, D.L., 1995)

Radar teknigiyle olusturulacak olan analizlerde yiiksek ¢ozniirlik elde etmek igin
standart anlamda mimkiin olmayan ebat ve uzunluklarda anten kullanilmasi
gerekmektedir. Sentetik Aciklikli Radar (SAR), kisa anten Olgciilerinde bile yiiksek
¢coziinlirliiklii veri elde etmeyi saglayan bir yontemdir. Radar, sahip oldugu anten
araciligiyla belirlenen agiklik dogrultusunda hareket ettirilir. Belirlenmis olan zaman
araliklarinda 6l¢meler elde eder ve elde edilen veriler es zamanli toplanarak sentetik bir
aciklik meydana gelir. Bu sekilde de gercek fiziksel aciklikla ayni oranda olacak sekilde
bir yapay agiklik olusturulur. Bu yontem, yaklasik 60 senedir hava ve uzay ile ilgili olarak
yiiksek ¢Oziiniirliiklii veri temini amaciyla kullanilmaktadir (Ferretti, A. vd., 2007).

Uzaktan algilama neticesinde elde edilen goriintiiler, diinya gbézlem uydulan
sayesinde miimkiin olmaktadir. Diinya goézlem uydulari ise kendi iginde cesitli alt
basgliklara gore smiflandirilabilir. Gegmis yillarda agirlikla kamu destegiyle uzaya
gonderilen diinya gozlem uydulari, giiniimiizde hem 6zel sektér hem de kamu isbirligiyle
gonderilebilir. Ayrica ihtiyaclara yonelik olarak “siparisi alinan” goézlem uydular,

cogunlukla 6zel sektor istiraki ile amaca yonelik hizmete uygun olacak sekilde donatilarak



uzayda kendine yer bulmaktadir. Halen bazi uydularin deneysel ve bilimsel planlamalar

sirmektedir (Reddix-Smalls, B., 2014).

1.1. Tez Caliymasinin Amaci

Yiizey hareketleri, bir takim jeolojik teknikler (inklinometre deneyi vb.) ve jeodezik
O0lcme teknikleri (GPS vb) yardimiyla belirlenebilmektedir. Ancak, uydu gorintiileri
kullanilarak heyelanlar gibi yiizey hareketlerinin belirlenmesi diger tekniklere nazaran
daha yeni sayilabilecek bir yontemdir. Uydu goriintiilerine ait veri setleri kullanilarak
istenilen alana istenilen zamanda uygulanabilirligi uydu tabanli analizleri diger
yontemlerden avantajli hale getirmistir. Ekonomik anlamda maliyet ag¢isindan biiyiik fayda
saglamasinin yani sira zamansal olarak da caligsmalar icin biiyiik kolaylik saglamistir.

Bu tez caligmasi, genel hatlartyla Sentinel 1A’ya ait SAR uydu goriintileri
kullanilarak heyelanlarin tespit edilmesini ve izlenmesini amaglamaktadir. Bu c¢alisma igin
Samsun ili Carsamba il¢esine bagli Agcagiiney mahallesi se¢ilmistir. Secilen bu alana ait
heyelanli bolgeler InNSAR yontemi ile analiz edilmis, gerekli atmosferik diizenlemeler
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Tez kapsaminda temel amag, se¢ilen drnek bolgeye ait
yizey deformasyonlarii SAR goriintiileri yardimiyla tespit etmek, deformasyon
biiyiikliiklerini zamanla iliskilendirerek sonuglarini yorumlamaktir. Ayni zamanda yapilan
bu calisma elde edilen bu sonuglar sebebiyle, ileride yapilabilecek olan caligmalar i¢in

gelistirilebilir bir 6n ¢alismay1 igermektedir.



2. HEYELANLARIN TESPIiT EDILMESI VE iZLENMESI

2.1. Heyelan

“Heyelan” terimi, Varnes (1958) tarafindan kaya, toprak, yapay dolgu veya bunlarin
birlesiminden olusan malzemelerin egim asagr ve disa dogru hareketiyle sonuglanan
olaylar biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bu malzemelerin diiserek, devrilerek,
kayarak, yayilarak veya akarak hareket ettigini de belirtmistir.

Diinya iizerinde depremlerden sonra insanoglunu en ¢ok maddi hasar ve yasam
kaybina ugratan afetlerden biri de heyelanlardir. Heyelanlar, Tiirkiye’yi de yakindan
ilgilendiren dogal olay nedenli afetler igerisinde yer alir. Heyelanlar, genel anlamu ile kiitle
hareketleri, jeolojik—jeomorfolojik —klimatolojik—-meteorolojik etken ve siirecler ile
insanlarin ¢esitli etkinliklerine bagli olarak, yamag¢ dengesinin bozulmasiyla ortaya
¢cikmaktadir.

Tiirkiye’de kiitle hareketlerinin 6zellikle de heyelanlarin, ortaya ¢ikardigi kayiplar
son derece onemlidir. Hemen her yil iilkemizin pek ¢ok yerinde goriilen heyelanlar, cok
sayida can ve mal kayiplarina yol agar. Heyelanlarin sik goriildiigii veya goriilme
potansiyelinin yiliksek oldugu bdlgelerin, sahip olduklar1 topografik, jeolojik ve
klimatolojik o6zellikleri ile kiitle hareketleri arasindaki iligkilerin, kapsamli bir bicimde
ortaya konmasi gerekir. Bunun igin teorik ve uygulamali ¢caligmalar birlikte yiiriitilmelidir.
Ancak bu caligmalar neticesinde, herhangi bir alanin heyelan ve diger kiitle hareketlerine

kars1 olan duyarlilig1 saglikl bir sekilde ortaya konulabilir.



HEYELAN OLAYLARININ DAGILIMI

Il 1000t01.130 (2)
Bl 500t01.000 (2)
[ 100t 500 (38)
10to 100 (36)
1to 10 (3)

Sekil 1. Son 60 yilda meydana gelen olay sayisi bazinda heyelandan etkilenen
illerin dagilim1 (Gékge, O., Ozden, S., & Demir, A., 2008).

Tiirkiye’de son 60 yilda gergeklesmis ve kayit altina alinmis heyelanlardan etkilenen
il says1 haritas1 Sekil 1°de verilmistir. Incelendiginde, neredeyse tiim illerin heyelandan
etkilendigi ve hatta iilke genelinde yogun bir heyelan hakimiyetinin oldugu goriilmektedir.
Bu tez kapsaminda ele alinan ve calisma alanini olusturan Samsun ilinin de heyelan
olayindan hayli etkilendigi gézlemlenmektedir.

Heyelanlar, birbirinden farkli ¢alismalar ve farkli pek ¢ok amag i¢in cesitli sekillerde
simiflandirilmigtir. Bu smiflamalar hareket, hareketin hizi, malzemenin tiirii vb. gibi
kavramlar g6z oniinde bulundurularak yapilmistir. Beltran vd. (1993) tarafindan 6ngoriilen
tanimlar dikkate alindiginda, olusum mekanizmalari itibariyle en yaygin heyelanlar diisme,
kayma, devrilme, akma ve yanal yayilma olarak siniflandirilmaktadir. Heyelanlarin aktivite

yayilim 6zellikleri Sekil’2 de gosterilmistir.
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Sekil 2. Heyelanlarin aktivite yayilim o6zellikleri. (A)Diisme, (B)Kayma,
(C)Devrilme, (D)Akma, (E)Yanal yayilma (Oktay vd., 2015).

Bir diger heyelan smiflama diyagrami da heyelanlarin hizlar1 esas alinarak
yapilmustir. Asagida yer alan Tablo 1’e gore heyelanlar, “ en alt kistmda son derece yavas

ve en Ust kistmda son derece hizli” olarak adlandirilan 7 hiz araligina bolinmiistiir.

Tablo 1. Heyelanlarin hizlarina gore siniflandirilmasi (Cruden ve Varnes, 1996).

Hiz Sinifi Tanimlama Hiz (mm/sn) Tipik Hiz
I

7 Son derece hizl 5x10° 5m/sn
6 Cok hizh 5x10° 3m/dk
5 Hizh 5x10~" 1.8m/yil
4 Orta 5x10 " 13m/ay
3 Yavas 5x10~° 1.6m/y1l
2 Cok yavag 5x10’ 16mm/yil
1 Son derece yavas !

Yapilan calismada Yapay aciklikli radar (SAR) gorlinti ¢iftleri kullanilarak

heyelanin yol agtig1 deformasyon, interferogramlar ile gosterilemeye ¢aligilmistir. Calisilan



bolge olan Samsun ili Agcagliney Mahallesi Interferometrik SAR (InSAR) teknigiyle

gbzlemlenmistir.

2.2. Cesitli Yiizey Deformasyonlarimin InSAR-PSInSAR Uygulamalari ile Tespit
Edilmesi ve izlenmesi Konusunda Yapilmis Onceki Calismalar

SAR verilerini jeolojik alanda kullanmak i¢in en 6nemli teknik, farkli zamanlarda
toplanan iki radar goriintlisii arasindaki faz farkinin neden oldugu girisim Oriintiisiinii
hesaplayan interferometridir (Yonezawavd., 2012). Faz farki, ¢oklu katki (arazi
puriizliiliigii, topografya, atmosferik etkiler, giiriiltii) ve radarin bakis yoniindeki (LOS)
olas1 yer degistirme bilesenini igerir. istenmeyen efektleri modellemek ve filtrelemek icin
yer degistirme bilesenini diferansiyel InSAR (DInSAR) kullanarak ¢ikarmak amaciyla
farkli ¢oziimler tiretilmistir (WasowskiveBovenga, 2014).

INSAR-DINSAR-PSInSAR gibi uzaktan algilama teknikleri kullanilarak, ¢cokme ve
heyelan olaylar1 ile volkanik ve tektonik faaliyetlerin tespit edilip izlenmesi amaciyla
yapilmis olan pek ¢ok c¢alisma mevcuttur. SAR sistemleri 1990’11 yillarda uydu
platformlarina yerlestirilmis, o yillarda uzaya gonderilmis ve gonderilen platformlardan
goriintliler elde edilmeye baslanilmistir. Bu sekilde biliylik alanlarin izlenmesi,
goriintlilenebilmesi ve meydana gelen deformasyonlarin tespit edilmesi de daha miimkiin
hale gelmistir.

Interferometrik SAR tekniklerinin yeryiiziiniin hareketlerini denetlemeye yonelik
yararli bir ara¢ oldugunu ortaya koyan ilk c¢alisma Gabriel vd., (1989) tarafindan
yayimlanmistir. Caligmalarinda, Kaliforniya’nin Imperial Vadi’sinde arazinin sulanmasi
sonucu meydana gelen yer kabarmasin1 Seasat uydusunun L-bandi radar sistemine ait
gorintiileri ile incelemislerdir.

Bayer vd., (2017) tarafindan, italya'nin Kuzey Apenilerinde, 2011 yilinda ¢ift yollu
bir tlinelin kazilmasiyla uyuyan bir heyelan yeniden aktif hale getirilmistir. Tiinel cephesi
kazisinin ilerlemesi ile deformasyonlar olusmaya baglamis, bu durum civardaki evlere ve
altyapilara zamanla zarar vermistir. Yapilan c¢alismada bu olayr ve daha Oncesini
kapsayacak sekilde 2003-2016 yillar1 arasinda meydana gelen ylizey hareketlerini 6lgmek
icin Envisat, COSMO Skymed ve Sentinel-1 veri kiimelerinden yararlanilarak bir InSAR
analizi gergeklestirilmis ve heyelan bolgesindeki yer degistirmeler belirgin bir sekilde

gozlemlenmistir.



Hastaoglu vd., (2014) tarafindan yapilan bir diger calismada, Envisat uydusunun
2001-2009 tarih araliindaki SAR goriintilleri  PS-InSAR  teknigi yardimiyla
Sivas/Koyulhisar Heyelaninin gozlemlenmesinde kullanilmistir. Bu goézlemler yapilirken
StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers) yazilimi kullanilmistir. Calismalar
sonucunda heyelan sahasindaki Permanent Scatterers (PS) noktalarina ait uydu bakis
acisinda kalan yillik hiz degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda heyelan
sahasina ait yillik hareket miktarlar1 ve aktif kayma ylizeyleri belirlenmistir. Ancak bu
calismada, SAR yontemi kullanildiginda ¢cokme ve yiikselme tipindeki hareketlerin biiyiik
Olciide calismalara yansidig1 goriiliirken, yatay yonde seyreden hareketlerin saptanmasinda
pek saglikli sonuglar vermedigi saptanmustir.

Bunlarin yanisira Kiseleva vd., (2014) tarafindan, Biiyiik Kafkasya'nin Karadeniz
kiyisinda yer alan Biiyiik Soci alanindaki heyelan faaliyeti, yine StaMPS yazilimi ve PS-
InSAR yontemi kullanilarak, farkli dalga boylarma sahip olan ALOS, Envisat ve Terra-
SAR-X uydularindan, Ocak 2007'den Eyliil 2012'ye kadar gegen siireyi kapsayan radar
goriintiileri kullanilmistir. Degerlendirmeler sonucunda tiim uydularin veri setlerinden elde
edilen yer degistirmelerin, yer gézlemlerine gore yiiksek heyelan aktivitesi olan bolgelerle
iyi Ortligtiigli gériinmektedir.

Comut vd., (2015) tarafindan, Denizli ili Babadag ilcesi'nde, 100 yili askin bir
stiredir varligini siirdiiren ve uzun yillardan beri ¢esitli miithendislik yontemleri ile de
gozlemlenen heyelanlar InNSAR yontemi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda Giindogdu
mahallesinde meydana gelen deformasyonun yénii ve biiyiikliigiiniin Interferometrik
Yapay Ac¢iklikli Radar Yontemi ile belirlenmesi amaglanmistir. Deformasyon haritalarinin
(interferogramlarin) olusturulmasi i¢in, Avrupa Uzay Ajansi’ndan temin edilen ALOS
PALSAR radar goriintii ¢iftleri calisma alanindaki deformasyon yiizeyini modellemek i¢in
kullanilmistir. Radar verileri sarproz yazilimi ile islenmis, yliksek uyusuma (koheransa)
sahip interferogramlar olusturulmus ve bu interferogramlardan kestirilen deformasyon
oranlart yorumlanmistir. Degerlendirmeler neticesinde, afete maruz alan sinirlar tespit
edilmis ve afetzede ailelerin nakledilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yazict ,(2019) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada, Artvin ilinin Savsat ilgesinde
bulunan Armutlu Mabhallesi ile Yusufeli ilgesinde bulunan Havuzlu kodylerindeki heyelan
alanlarinin Sentinel-1 uydusuna ait goriintiiler kullanilarak PS-InSAR teknigi ile tespit
edilmesi amaglanmistir. Goriintiilerin islenmesi, degerlendirilmesi ve sunulmasi gibi islem

adimlar i¢in, SNAP, StaMPS/MTI, MATLAB, StaMPS Visualizer ve QGIS yazilimlari



kullanilmistir. Neticede daimi yansitic1 yontemi ile elde edilen deformasyon sonuglari ile
yersel Olglimlere dayanan sonuclar karsilastirilmis ve alana ait deformasyonlarin biiyiik
oranda Ortiistiigli saptanmistir. Bu sayede PS-InSAR teknigi ile heyelanli bolgelerin daha

saglikli ve hassas bir sekilde gézlemlenebilecegi ortaya konulmustur.



3. UZAKTAN ALGILAMADA TEMEL PRENSIPLER

3.1. Uzaktan Algilama ve Tarihcesi

3.1.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, yeryliziinden belirli bir mesafe uzaklikta ve atmosferde veya
uzayda yer alan ydriingelere yerlestirilen 6lgme aletleri aracilifiyla yeryliziinden ve
yeryliziinde yer alan nesne ve cisimlerin bilgilerini alma, bu bilgilerden analizler iiretme
olarak tanimlanabilir. Yeryiiziiyle veya yeryliziinde yer alan nesne ve objelerle herhangi
fiziksel bir temas olmaksizin yapilan Olgmelerin tiimii Uzaktan Algilama kapsaminda

degerlendirilebilir.

“~“yorunge

zimut

Sekil 3. Uzaktan algilama veri eldesi (Novali, 2010).
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3.1.2. Uzaktan Algilamanin Tarihcesi

Giliniimiize ulasan bilgilere gore ilk hava fotografi 1858’de Tournachon tarafindan
700 feet yiikseklikten c¢ekilmis Paris fotografidir. Bu fotograf, Uzaktan Algilama
disiplininin ilk kilometre tasi olarak diislinlilmektedir. Ayrica Amerikan i¢ savasinda da
balondan ¢ekilen hava fotograflari, ihtiyacglara yonelik veri elde edilmesine dair ilk
bulgulardan kabul edilmektedir.

Fakat esas onemli kabul edilen adim, 1960-72 US Corona Programi’nin uydu bazl
kesif amacl ilk goriintii elde etme teknigini denemesidir. Ardindan, 1972 yilinda Landsat-
I’in basarili bir sekilde misyonunu gerceklestirmesi, Uzaktan Algilama ve buna bagl
teknik ve arastirmalarin hiz kazanmasini saglamistir. 1975 yilinda ise Landsat — 2’nin de
planlandig1 gibi basariya ulagsmasi, Uzaktan Algilama ve elde edilen goriintiilerin sivil
uygulamalar i¢in ticari olarak da kullanilabilecegi fikrini tetiklemistir.

1990 yillarina gelindiginde uydu goriintiileri giderek daha yiliksek mekansal
¢cOziiniirliklii veri saglamaya basladilar. Bu gelisme, uydu goriintiilerinin ticari
faaliyetlerini hizlandird1 ve Rusya, Amerika Birlesik Devletleri, Fransa ve Hindistan basta
olmak tizere birtakim 6zel kuruluslar, uydu goriintiileri saglayicilar1 haline gelmistir.

Farkli sensor teknolojilerinin kullanilmasiyla sekillenen ve giiniimiizdeki halini alan
yiiksek mekansal ve spektral ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin zaman i¢inde bagh oldugu
parametrelere gore gelisme adimlarina Campbell ve Wynne’in (2011) yayinlarinda

bulunabilir.

3.2. Uzaktan Algilama Sistemlerine Ait Teknikler
Uzaktan Algilama neticesinde elde edilen goriintiiler, veri temin siirecinde

yerlestirildigi konuma gore, veri temininde kullanilan enerji bi¢imine gore ve bant

cesitliligine gore siniflandirilabilir.

3.2.1. Veri Temin Siirecinde Yerlestirilen Konuma Gore Uydu Goriintiileri

Uydu goriintiileri elde edilirken uyduya ait sensorler; yersel bazlara, hava araglarina

ve uzay yorilingelerine yerlestirilebilir.
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3.2.1.1. Yersel Bazlar

Yiiksek ayrinti ile gerceklestirilecek analizlerde yersel bazlardan goriintii elde edilir.
Gorlintiilenen alan oldukga kii¢lik bir bolgedir. Alanin boyutlarinin kiigiik olmasi ve sensor

¢cozlinlirliiglintin yliksekligi, mekansal ¢oziiniirliigii arttirir.

3.2.1.2. Hava Araclan

Ucak ve drone benzeri sistemlere entegre edilen uzaktan algilama sensorleri

yardimiyla goriintii elde edilmesi islemidir.

3.2.1.3. Uzay Yoriingeleri

Uydu ve uyduya ait teknik bilgilerin gelistirilmesiyle gliniimiizdeki halini alan, analiz
ve yorumlamada en ¢ok basvurulan yontemlerden biri olan uzay yoriingelerine
yerlestirilmis uydularin sensérleri kullanilarak elde edilir. Ihtiyag duyulan gériintii hizl bir
sekilde elde edilir. Biiylik alanlar1 goriintiilemesi sayesinde yersel ve hava araglarinin
kullanilmasima oranla maliyeti daha disiiktiir. Sayisal format igeren goriintiiler elde
edildigi icin gozle yakalanamayacak ayrintilar yazilimlar sayesinde ayirt edilebilir.
Kapsama alan1 genis oldugu i¢in Diinya iizerinde yer alan her alan goriintiilenebilir.

Gortintiiler kisa bir zamanda giincellenebilir.

3.2.2. Kullanilan Enerjinin Cesidine Gore Uydu Gériintiileri

Uzaktan algilama sistemlerinde belirleyici unsur, kullanilan enerjinin kaynagidir.
Temel bir smiflandirma olarak gilines enerjisi kullanan ve gilines enerjisi olmaksizin
enerjisini {iretebilen sistemlerin g6z Oniline alinmasidir. Bu durumda, iki temel

simiflandirma yapilabilir: Aktif Sistemler ve Pasif Sistemler Ulaby, F. T. vd., 1982).
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3.2.2.1. Pasif Sistemler

Pasif sistemlerin temelinde Giines’ten gelen enerjinin kullanilmasi ve goriinti
temininde yalnizca Giines’in enerji kaynagi olarak kullanilmasi s6z konusudur (Ulaby, F.
T.vd., 1982).

3.2.2.2. Aktif Sistemler

AKktif sistemlerin temelini, kendi enerjilerini kendilerinin iiretmesi vardir. Urettikleri
enerjiyl nesne veya objeye, alana gonderir ve gonderdikleri enerjinin geriye doniisiinii veri
olarak sunar. Kaynaktan ¢ikan elektromanyetik enerji 6nce yeryiiziindeki objelere ulasir ve
ardindan yansima yaparak sensorlere iletilir. Tiim bu siirecte elektromanyetik 1s1ma,
atmosferle etkilesim icerisindedir. Aktif sistemlerde hedefe gonderilen enerji dalgaalr1 ayn1
fazda ve benzer Ozelliktedir. Bu sistemlerde kullanilan en uzun dalga boyu RADAR
goriintiileme sistemi olarak da bilinen mikrodalga bolgesindedir (bkz: Sekil 2: Insan

gozlniin gorebildigi 151k spektrumu) (Joshi, A.W., Kumar, A., 2003).

| Insan gézunin goérebildigi 1sik spektrumu (tayf) _
400 nm 1450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 850 nm | 700 nm | 1750 nm
G | Re jan | Morttesi " UHF|VIF on Gokumn veage |
amma Iginlan ontgen I1ginlan o Kizilotesi igmlar Radar Kioa degs U:mn e .
Microdalgatar Radyo ses daigalan
1im 1pm 1nm mm 1mm im 1km 1Mm

mmw"‘ 10" 10" 10" 10" 10" 10? 10® 107 10% 10° 10* 10° 102 10" 10° 10' 10® 10° 10* 10° 10° 107
Frekans 1023 102 102' 102 10" 10" 10" 10 10" 10" 10" 10' 10" 10" 10° 10* 10’ 10° 10° 10* 10° 10?
(Hz) (1 Zetta-M2) (1 Exa-Hz2) (1 Peta-Hz) (1 Tora-H2) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) {1 Kilo-H2)

Sekil 4. Insan gdziiniin gorebildigi 151k spektrumu (Woshi, A. V. vd., 2003).

3.2.3. Bant Cesitliligine Gore Uydu Goriintiileri

Isigin veya enerjinin, genis olmayan bir dalga boyu spektrumunda algilanmasi ve
kaydedilmesi islemi, bantlar veya kanallar olarak tamimlanan bolgelerde

gerceklesmektedir. Bantlar ve kanallarda bulunan veri birlestirilerek iic ana renk olan
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mavi, yesil ve kirmizinin bir kombinasyonu, karigimi olarak gosterilir (Stimson, G.W.,
1998).

Tek bir bant veya tek bir dalga boyu aralig1 goriintiilenirse ii¢ ana renk de ayni olarak
gorliniir. Dolayisiyla elde edilen veride yer alan pikseller, parlaklik degeri olarak ayni
degeri yansitir. Bu da ortaya siyah — beyaz goriintii ¢ikarir. Esasinda, piksel degeri bazli
olarak siyah ve beyaz keskin degerler gri degerleri de kapsamaktadir. Birden fazla bantin
ana renkleri yansitacak sekilde renklendirilmesiyle arada kalan gri pikseller de renk

kazanabilir ve bdylelikle renkli goriintiiler de elde edilebilir.

3.2.3.1. Pankromatik Goriintii

Algilayict sensoriin goriilebilir spektrumun tamamini goriintiilemesi ve ayri¢ bunun
biraz disinm1 da yakalayabilmesi sonucunda tek bant olusturmasi durumunda ortaya

pankromatik goriintii ¢ikar.

3.2.3.2. Multispektral Goriintii

Algilayicilariin spektrumun belirli bir bolgesini yakalayip farkli bantlar olusturmasi
durumunda renklendirilmis goriintiiler kendiliginden ortaya ¢ikar ¢iinkii her goriintiide yer
alan piksel degerine denk bir renk degeri s6z konusudur. Bu durumda ortaya ¢ikan goriintii

multispektral gorlintiidiir.

3.2.3.3. Hiperspektral Goriintii

Multispektral goriintii elde edilme siireciyle ayni1 olup, farkli olarak multispektral
goriintiide birka¢ bantin yer almasidir. Hiperspektral goriintiide yer alan verinin piksel
degerleri, yiizlerce banttan veri alarak renklenmektedir. Burada yer alan ¢ok sayida bant,

goriintiiyli hiperspektral goriintii haline getirir (Lillesand vd, 2000).
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Pankromatik Cok bantl Hiper bantl

Sekil 5. Bant genisliklerine dair bir gorsel (Lillesand vd, 2000).



4. YUZEY DEFORMASYONLARININ SAR TEKNIiGi iLE BELIRLENMESI

4.1. Sentetik A¢ikhiklh Radar (SAR) ve Temel Prensipleri

Asagidaki sekilde yer aldigi gibi bir xy- diizlemsel olusumunda Sentetik (Yapay)
Aciklikli Radar’in c¢alisma prensibi yer almaktadir. Radar sensorii, X ekseni lizerinde
bilinen bir konumda yer almaktadir. Bu radar sensorii kisa bir sinyal iletir ve titresim
sinyali hedefte yer alan nesneye iletilir. Nesne tarafindan geri yansitilan sinyal, SAR
sisteminde yer alan sensorler tarafindan iki boyutlu bir veri dizisinde parametreler olarak
kaydedilir. Bu parametreler, “t” ile gosterilen yanki sinyalinin gecikmesini de i¢inde
barmdirir. Gecikmeyi sembolize eden “t” nesne ile aradaki mesafe r arasindaki oransal
iligski, t’yi yok saydirir ve yalnizca mesafe parametresi olan r’nin korunmasini saglar.
Nesne ve sensorlin birbirine olan mesafesi, sinyal iletiminin kaydedilen veri olmasina

olanak saglar ve bdylelikle bir mesafe profili ortaya ¢ikar.

| v cchoes

i

——
X

Sekil 6. Sabit bir anten Orneginde, dagitilabilir veri siitunu
temini (Berens, P., 2006).
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Asagidaki sekilde ise basitlestirilmis olarak farkli pozisyonlarda yer alan {i¢ nokta
hedef olarak alinir. Anten x- ekseni yoOniinde hareketine devam etmektedir. Radar
sinyallerinin hizi, sensor hizina oranla olduk¢a fazla oldugu i¢in varsayilan bir gonderme-
alma stlirecinde geometri duragan kabul edilebilir. Dolayisiyla, anten adim adim hareket
etmektedir. Veri dizisinde kaydedilen her yansima, hiperbolik aralik ge¢misi olarak kayda
gecer. Bu kayit, asagidaki sekilde yer alan egrilerle gosterilebilir. Noktalar, hiperbol
tepesinin bulundiugu ikincil bir veri dizisi olusturularak temsil edilecektir. Hedefte yer alan
noktalarin her birinin sinyal yogunlugu, ikincil veri dizisinin noktalarinin netligini belirler.
Boylece hedeflerde yer alan noktalarin bantlarda temsili olusur. Bu durumda 6rnek olarak
verilen li¢ hedef nokta yerine gercek diizlemde hedef olarak alinan noktalar, sonsuz bir veri

seti ortaya ¢ikarmaktadir (Berens, P., 2006).

Sekil 7. Hareket eden bir anten i¢in hedef nokta temsili (Berens,
P., 2006).

Bu durumda ortaya, aradaki mesafenin maksimum oldugu iki noktaya ait en yiiksek
¢Oziiniirliiglin  SAR goriintiileri {izerinden elde edilmesinde izlenecek siire¢ sorusu
cikmaktadir. Tki eksenli harekette, y- dogrultusunda kalan egik menzil ¢oziiniirliigii ve x-
dogrultusunda kalan ugus yoniindeki ¢oziiniirliik, incelenmesi gereken iki temel noktadir.

Modiile edilmemis kisa titresim sinyalleri, titresim sinyalinin siiresiyle de orantili olan bir
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“aralik ¢Ozlnilirligli” meydana getirir. Dik acili titresim sinyallerinin gonderildigi
durumlarda, titresimin siiresi sinyalin iletildigi bant genisligine orantilidir. Bu verilere gore
elde edilebilecek olan ¢oOziniirliik, sinyalin gonderiminin siklagtirilmast ve banda
kaydedilmesinden ziyade titresim sinyalinin siiresine baglidir. Bu sebepledir ki giinlimiizde
kullanilan radar sistemleri, uzun sinyal titresimi gdndermekle beraber genis bant aralig
kullanmakta ve bdylece hem gii¢ oranini1 korumakta hem de yiiksek ¢oziiniirliikkli veriler
saglamaktadir.

Yansiyan bir radar sinyalinin kapsadigi mesafe, dalga boyu ¢oklu olmadig siirece,
kesin bir suretle belirlenebilir. Bu sekilde, geometri degisimlerinden 6tiirii olusan aralik
farkliliklar1 periyodik titresim sinyallerinin tekrarlariyla belirlenebilir. Sinyal dalga
boyunun kisa olmasi, belirlemede dogrulugu arttirir. Sekil 5°te verilen hiperbolik
temsillerin incelik-kalinlik temsilleri, 6l¢medeki dogrulugu izah edebilmek igin dalga
boyuna orantili bir sekilde secilebilir. Hedefte yer alan iki noktanin konumlar1 x- yoniinde
hafifce degistirilerek hiperbolik temsilini etkileyen iki 06zellik belirlenebilir. Eger
hiperbolik temsilde yer alan ¢izgiler, olmasi gereken araliktan daha kalin olursa hiperboller
birlesir ve birbirinden ayirt edilemez. Ote yandan kesikli ¢izgi ile gosterilen dortgen iginde
kalan ucgus yoniindeki kisitlamalar artarsa hedefler kesin bir sekilde gozlemlenemeyebilir

(Berens, P., 2006).

flight path

LN

— =

)

Sekil 8. Uydu yoriingesi ve nesnenin genel gorlintiileme prensibi
(Berens, P., 2006).
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4.2. Yapay Aciklikl Radar (SAR) interferometrisi

Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR), uzayda yer alan bir
nesnenin sahip oldugu ii¢ boyutluluktan, iki boyutlu bir temsilini iiretmektedir. Bu temsil,
artik “gorlintii” olarak adlandirilacaktir. Bir goriintliye ait piksel degerlerinin her biri i¢in
lic boyuttan iki boyuta doniisiimii saglayan iki temel geometrik hesap vardir: nesnenin
bulundugu “p” noktasinin, sensoriin bulundugu “s” noktasina olan mesafesi-“r” ve
nesnenin gozlemlendigi noktadaki Doppler frekansi “f”. Tiim bunlara ilaveten, her bir
piksel degeri {igiincii bir geometrik nicelik bulundurmaktadir: birinci goriintiiniin faz degeri
¢1 ikinci SAR goriintiisiiniin faz degeri olan @2 ile birlestirilir ve boylece uzayda yer alan
nesnenin tgiincli boyutu yeniden ortaya cikarilarak diizeltilmis bir deger elde edilir. Faz
fark1 hesab1 @ = @2 - ¢l esitligine gore yapilir ki bu hesaplama, interferometri prensibinin
temelini olusturur. Bu hesaplama ve devaminda yapilacak olan, SAR goriintiisiinde piksel
degerleri olan nesnenin uzaydaki konumunu veren koordinatlarina dair hesaplamalar, bu
sebeple SAR interferometrisi baglig1 altinda incelenmektedir.

SAR Sensorii, nesne spektrumlarini veri spektrumlarina dontigtiirmektedir. Belirli bir
nesneden iletilen nesne frekansi, yansima agisina ve SAR sinyalinin yoniine baglidir. Bir
interferogrami1 meydana getirebilmek icin iki SAR goriintiisti kullanilmaktadir. Bu iki SAR
goriintlisti  farkli yansima agilart ile alindikga hedefe ait frekans degeri, veri
spektrumundaki farkli frekanslardan ¢ikarilarak elde edilecektir. SAR sensorii sadece
sensoriin kendisine 6zgili frekans bandinda bulunan nesnelerin frekanslarini gortintiiledigi
i¢in, Ortiismeyen nesneler i¢in de birbirinden farkli frekans sonuglari meydana getirecektir.
Boylece interferogrami olusturan goriintii ¢ifti, ortak bant filtrelemesi sayesinde Ortiisme
olmayan durumlarda bile belirli bir frekans degerine sahip olmaktadir. Bu durum, ayni
objeden elde edilen interferogram frekansini frekans bandinda belirli bir aralikta kisitlar

(Gatelli v.d., 1994; Geudtner, 1995).
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Av

Sekil 9. Yansima agisinin degisiminin sebep oldugu frekans kaymasi
(Gatelli v.d., 1994; Geudtner, 1995).

Ortak bant filtrelemesi sonrasinda goriintiiler, piksel hassasiyetinin de altina kalacak
sekilde (O6rnegin 0,1 piksel dogrulukla) birlestirilir. Her iki goriintiiniin geometrisi,
birbiriyle oldukca benzer oldugundan, stereo- fotogrametriye kiyasla, goriintii birlestirme
islemi oldukga basittir. Ardindan ikinci SAR goriintiisii, Shannon veya bi-kiibik polinom
enterpolasyonu gibi uygun bir enterpolasyon yontemi kullanilarak birinci goriintiiniin
geometrisi baz alinacak sekilde yeniden O6rnekleme islemine tabi tutulur. Her iki SAR
gorlintiisii de ayn1 geometride ve tamamen Ortlisen nesne spektrumlari igeriyorsa,

interferogram hesabi asagidaki gibi yapilir:

I[=V,=Vi=Vi|.[V].e® ve & =q, -0, )

Denklemin ikinci satirinda bulunan esitlik, interferometrik fazi temsil eder (Gatelli,
F., vd, 1994). V1, birinci goriintiiniin (master goriintli) genlik ve fazini igeren kompleks
sinyalidir. V2 ise ikinci goriintiiniin (slave goriintli) genlik ve fazini igeren kompleks
sinyalidir ve bu da birlestirilmis goriintliniin kompleks degiskenlerini ortaya ¢ikarir. Sonug
interferogrami, degerleri birbirine benzetilerek elde edilmis simiile bir interferogram
degerinden hesaplanir. Ornek vermek gerekirse yeryuvarma tegetsel bir diizlemin

interferogrami1 hesaplanarak yeryiizii interferogrami temsili olusturulabilir. Fakat bu,
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gercekte, tegetsel diizlem interferograminin yeryuvari interferogramlariyla birlestirilip
benzestirilmesiyle elde edilen simiile bir interferogramdir.

Eger yeryiiziinde gozlemlenen iki nesne, konumlarini ve geri sagilim davraniglarini
muhafaza ederlerse obje uzay konumunda duran “p”, hesaplamaya uygun bir faz
interferogrami saglar (Ghaglia, D.C. vd, 1994).

Her ne kadar veriler formiilizasyona uygun islense de, hesaplamalarin dogru olup
olmadigma her iki SAR goriintiisiiniin tutarliliginin kontrol edilmesiyle karar verilebilir.
Capraz korelasyon katsayisi teknigiyle pencere bazli [y| biiytikliigliniin kontrolii su sekilde

hesaplanabilir:

SN, vy ™

y =
\/Zﬁ=1|V1(n)|2-ZrIY=1|V2(n)|2

)

Burada N, pencerede yer alan piksel sayisini temsil etmektedir.

SAR tutarliligi, 6rnek vermek gerekirse obje olusturmada kullanilabilecek SAR
goriintii ¢iftlerinin yogunluguna ek olabilecek daha fazla veriyi i¢inde barindirir ve bdylece
dogruluk hakkinda fikir sahibi olunmasina yardimci olur.

Kompleks bilgi barindiran interferogramdan (6rnegin interferometrik faz) anlamli ve
direkt bir araliga yonelik faz bilgisi elde etmeye calismak belirsizlikleri de beraberinde
getirmektedir ¢iinkli aranan faz bilgisi [0 - 2 =n] arasinda kalmaktadir. Belirsizlikler,
birbirine komsu piksellerin faz farkliliklarinin birbirine entegre edilmesiyle su sekilde

¢oziilebilir:

AP = @iy — P; 3)

Burada i ve 1+1 komsu pikselleri temsil etmektedir.

Bu islem, faz agma islemi olarak bilinmektedir. Piksellere karsilik gelen komsu hedef
noktalar1 arasindaki farklar standartlarin disinda olmadigi ve sensoriin konumu, dalga
boyunun yarisin1 asmadigi siirece bu islemi uygulamak bir sorun olusturmaksizin miimkiin
olmaktadir. Bdylece, hedef noktalar arasindaki dogru faz farklar1 w’den daha kiigiik
degerler olmaktadir. Yeryuvarina ait yiizey oldukca az yiikseltiye sahip oldugunda ve
interferogram ile yiizeye ait 6rneklemenin yeteri kadar yogun oldugu durumlarda gegerli

bir hesaplama yontemidir.
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Asagidaki sekilde de goriilebilecegi iizere, bu hesaplamalar bazi durumlarda gegerli
olmayabilir. Ornegin bir kisalim (foreshortening) bdlgesinde birbirine komsu olan
piksellerin faz farklar1 m’den daha biiylik olabilir. Asagida goriilen konfigiirasyon,
goriintliye ait veri setinde sadece bir dizisinde gergeklesiyorsa, Sekil 9’da yer verilen

standart faz hesab1 olarak dikkate alinabilir.

7

) //

Wi

Sekil 10. Faz agilmasini onleyen kisaltim (Foreshortening) durumu. Gorselde Pi
ve Pi+1 arasindaki faz farki n’den biraz daha biiyiiktiir (Ghaglia, D.C.
vd, 1994).

Bu durumda birbirine komsu olan pikseller arasindaki faz farkliliklari,

interferometrik fazlardan ¢ikarilabilir:

40 = LUCHPEE )

Esitlikte yer alan W, faz farklarina 2z ve katlarin1 ekleyerek veya faz farklarindan 2n
ve katlarin1 ¢ikararak farkin [-m, + @] arasinda kalmasini saglayan matematiksel bir
sikistirma operatoriidiir.

Bu yontemin uygulanabilirligi, kapali kare seklindeki bir seklin her dort piksel
degerine oturtulmasi saglanarak test edilmektedir. Asagidaki sekilde de goriilebilecegi
lizere, bazi durumlarda bu test sonucunda toplam “sifir” olmayabilir. Béyle durumlarda
toplamin isaretine gore “pozitif kalint1” veya “negatif kalinti”lar olusabilmektedir. Bu

kalintilar, yeryiizii topografyasina bagli olarak Sekil 8’de yer verilen kisaltimdan otiirii
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veya hedefin goriintiilenemedigi, enerjinin geldigi aginin kiigiik olmasindan kaynakli ters
goriintliilemelerden otiirli olusabilecegi gibi; sensdrden kaynaklanan goriintii titremelerine
iliskin “gliriiltii”lerden ve SAR goriintii ¢iftlerinin tutarsizliklarindan 6tiirti de meydana

gelebilmektedir.

3 03 6 03 9

- 0_01 03 T—— ()_()T—

3 -04 9 00 9

- 0.()1 +0.3

33 603 9

Sekil 11. Faz acikliginin uygulanmasina neden olan kalintilar. A®
ve ® birimleri, “dalga boyu sayisi”dir. pozitif kalintilar
“+” olarak, negatif kalintilar “-” olarak sembolize
edilmistir (Ghaglia, D.C. vd, 1994).

Kalintilarin olustugu durumlarda, faz farklari interferometri hesabinda dogrudan
isleme alinamaz. Boyle durumlarda kalintilar i¢in 6zel bir dagitim sekli uygulanmaktadir.
Faz agma isleminde pozitif ve negatif kalintilar, “pay” olarak adlandirilan ¢izgilerle, esit
sayida olacak bicimde dagitilir. “Pay”lar, faz agiklig1 hesabina gegmeyecek sekilde, heniiz
aciklig1 yapilmamis fazlar iizerinde dagitilir. Paylar araciligiyla hesaplama, kalintilardan
armdirilmig olur. Boylelikle, faz farklarmin entegrasyonu sirasinda olasit bir hesaplama
hatasi ortadan kalkmis olur. Artiklarin fazla olmast durumu, paylastirma yapilacak alanlar
konusunda zorluklar olusturabilir. Bu gibi durumlarda algoritma tarafindan, ugtan uca en
kiiciik mesafe bulunmaya calisilir veya ters goriintiileme, golgeleme ya da tutarsizlik
olusturan alanlar paylagtirma bolgesi olarak segilir.

Interferometrik SAR tanimi ise, aym1 bdlgeden almmus iki adet Yapay Agiklikli
Radar goriintiistine ait piksel degerlerinin kullanildigt ve bu goriintiilerin igerdigi

piksellerin birbirine denk diisenlerinin faz farklarinin hesaplanmasiyla ortaya yeni bir
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goriintiiniin  ¢ikarildigi metottur. Esasinda yapay aciklikli radarin yeryuvarina olan
mesafesinden ¢ikarilan farklar yer alir. Uydu ve yerylizii arasindaki mesafe, fazin yer aldigi

interferogramdaki dalga boyunun yarisina tekabiil eder (Cakir, Z., 2003).

4.2.1. Radar interferometrisi Elde Etme Yontemleri

Radar interferometrisi, en yaygin sekliyle iki yontemle elde edilebilir: Tek gecis

interferometrisi ve tekrar gecis/¢ift gecis interferometrisi.

4.2.1.1. Tek Gegis Interferometrisi

Tek gecis interferometrisi olarak bilinen yontemde tek bir platforma yerlestirilmis iki

anten kullanilir (bkz: Sekil 12).

Sekil 12. Tek geg¢is interferometrisi (Deguchi, T. vd., 2006).

4.2.1.2. Tekrar Gegis (Cift Gegis) Interferometrisi

Tekrar gecis, diger bir ismiyle ¢ift gecis, interferometrisinde ise metot, bir uyduda
yer alan tek bir anten kullanilir ve bir yoriingenin yaklasik olarak tamamlanmasinin

ardindan ayni1 bolgeden tekrar goriintii alinir. Cift gecis yonteminde uydunun yer aldigi
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yorlinge hesabi daha hassas Olgmelere dayanmaktadir. Bu sebeple daha uygun oldugu

diisiiniilmektedir (Deguchi T vd., 2006).

> 1

—

Sekil 13. Tekrar gecis interferometrisi prensibi (Deguchi, T. vd.,
2006).

Yukarida da bahsedildigi gibi uydu, tekrar gegis interferometrisinde ydriingesini
yaklagik olarak tamamlamaktadir. Tamamen ayni1 yoriingeden gegmemesinden otiirii nesne
veya bolge, farkli iki acidan goriintiilenecek ve boylece bir ¢ift radar goriintiisii elde
edilmis olacak. Bu durumda, bir faz farki meydana gelecektir. Bu faz farki su sekilde
hesaplanabilir:

® ==5R (5)

Bu esitlikte yer alan 0R, uydu sensorii ile goriintiilenen bolge arasindaki
aciklik/mesafedir. Esitlikte, gorlintiisii alinan alan ile atmosferden kaynaklanan etkiler
hesaba alinmamuis, sabit oldugu varsayilmistir. Fakat iki gOriintii arasinda kalan zaman
diliminde goriintiisii alinan bolgede yiikseklik degisimine sebep olabilen faktorler cereyan

edebilir. Boyle durumlarda yeni faz farki hesabi su sekilde yapilir:

_angp 200
®="T6R+2 (6)
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Hesaplamada goriildiigii tizere od, yiikseklik degisimini temsil eder. dd’nin hesabz,
diferansiyel interferometri olarak bilinen InSAR teknigi kullanilarak gerceklestirilir.

Daha once deginildigi lizere, bir uydudan ¢ikan sinyale ait genlik, goriintiilenecek
bolge veya nesnenin genligi geri yansitmasina baglhidir. Atmosferik kousllara bagli olarak
hedef bolge veya nesne, gonderilen sinyalden emilim (absorbtion) veya sagilim (scattering)
de yapabilir. Fakat uydunun gonderdigi sinyalin yansiyan kadari, sinyalin genligine ait
veriler sunar. Faz bilgisi ise goriintlisii alinacak hedef bolge veya nesnenin uzakligiyla
baglantilidir. Interferometrik SAR, elde ettigi iki goriintiinlin  birbirine uyusan
piksellerinden faz farklarini ¢ikarir ve boylece yiikseklik verisi elde edilebilir. Buradan, bir
goriintlinlin kendine ait fazinin bir anlam ifade etmedigi anlami1 ¢ikar. Bu durum, InSAR’1,
bilinen SAR yoOntemlerinden ayiran en biiylik 6zelliktir. Ciinkli edinilen faz farklar,
bolgeye ait liclincii boyutu da hesaplama imkén1 sunar. Bu da InSAR verileri kullanilarak
belirli bir bdlge veya alanda topografik degisikliklerin analiz edilebilirligini

gostermektedir.

4.3. Radar Uydularindan Yaygin Kullamlanlar ve Ozellikleri

Radar uydulari, 6zellikleri itibariyle hem gece ve giindiiz ¢alisabilmeleri avantajiyla
hem de elverissiz hava kosullarindan etkilenmemeleri sebebiyle bir¢cok disiplinde ve
disiplinleraras1 ¢aligmalarda analiz ve tespit yapilabilmesi ve goriintiilerin kolaylikla
yorumlanabilmesi agisindan kolaylik saglayip yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Radar sensorleri, uydulara yerlestirilebildikleri gibi ugak ve ¢esitli hava araglarina da
yerlestirilebilmektedir. Fakat maliyet ve zaman parametrelerinden otiirii uyduya
yerlestirilmis radar sensoérleri, hava araglarina oranla daha etkili bir sekilde kullanilmaya
baslanmigtir. Bu sebeple, yaygin olarak hizmet veren radar uydular ve teknik 6zellikleri,
amaca yonelik olup olmamasinin irdelenmesi agisindan 6nemli bir inceleme konusudur.

Asagida bazi radar uydular ve teknik 6zellikleri yer almaktadir.
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4.3.1. Radarsat

4.3.1.1. Radarsat-1

Kasim 1995 tarihinde yoriingeye gonderilen RADARSAT-1, yiliksek kapasitede
verileri zamaninda saglamasiyla Kanada ve Diinya’ya hizmet eden bir radar uydu
sistemiydi. Giiglii bir yapay acikliklt uydu radarina sahip olan bu cihaz; bulutlu, puslu,
duman miktar yliksek bolgelerde bile calisarak tiim hava kosullarinda, gece ve giindiiz
gorlntiiler elde etti.

RADARSAT-1; Kanada federal hiikiimeti, Kanada sehirleri, Amerika Birlesik
Devletleri ve 6zel sektoriin isbirligi ile Kanada onderliginde gerceklestirilmis bir projedir.
Hem ticari hem de bilimsel arastirmalar i¢in uygun veriler saglayan bu uydu, afet yonetimi,
interferometri, tarim, haritacilik, buzul alan caligmalari, hidroloji, ormancilik, osinografi,
kiy1 izleme gibi ¢esitli alanlarda ¢alismalara yonelik analiz edilebilir bilgiler sundu.

Diinyadaki en biiyiik ikinci {ilke olarak Kanada, ¢esitli yerylizii ve iklim
varyasyonlari ile beraber, Diinya gézlemi i¢in uygun ve ekonomik ¢éziimlerin onciiliiglini
saglayarak RADARSAT-1 misyonunu gergeklestirdi. Kiiresel ¢evre izleme ve koruma
kaygisiyla hareket eden Canadian Space Program (Kanada Uzay Programi-CSP),
RADARSAT-1’1 “kilit onceligi” olarak kabul ederek Kanada’nin amiral gemisi olarak
tabir edilen bu uyduyu gelistirdi.

RADARSAT-1, goriinti alim1 gerceklestirdigi slire boyunca diinya kaynaklarini
yonetmek ve gelistirmek, iklim degisiklikleri basta olmak {izere birgok bilimsel
aragtirmada gozlem kaynagi olarak yer alacak sekilde uluslararasi olarak kullanilmistir. Bu
uydu; genis 151n araligi, yapay aciklik radar1 teknolojisi, sik gozlem siiresi, yliksek kalitede

ve hizli tiriinleri, verimli teslimatiyla ideal bir kaynak haline gelmisti (URL 1).

4.3.1.2. Radarsat-2

14 Aralik 2007°de yoriingeye gonderilen Kanada’nin yeni nesil ticari uydusu; deniz
seviyesine dair izlemeler, buzul incelemeleri, afet yonetimi, gevresel gdzlem, kaynak
yonetimi ve haritalama gibi ¢esitli disiplinlere yonelik teknik gelismeler sunmaktadir.

Bu projede, RADARSAT-1’den farkli olarak hiikiimet ve sanayi isbirligi ©on
plandadir. MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd. (MDA), uyduyu yonetme hakkina



28

sahiptir ve uydunun isletmecisi konumundadir. Kanada Uzay Ajansi (Canadian Space
Agency — CSA) uydularin insas1 ve yoriingeye gonderilmesi konusunda s6z hakkina
sahipken Kanada Hiikiimeti, verilerin temini hakkinda paya sahiptir.

RADARSAT-2’nin misyonu, tasarimi ve insasi, gelecekte ihtiya¢ duyulabilecek
verilere uygun olarak diisiiniilmiistiir. Bu diisiince, uzun ve basaril bir siiregte misyonunu
tamamlayan RADARSAT-1 onderliginde sekillenmistir.

CSP’nin 6nem verdigi bir oncelik ise, ¢evre izlenmesi ve dogal kaynak yonetimi
esnasinda karsilasilabilecek potansiyel problemlere cevap vermektir. Dayamikli ve
multidisipliner ¢aligmalara cevaben donatilan RADARSAT-2 diinya gozlem uydulari,

ticari uygulamalar i¢in de bilimsel arastirmalar i¢in de 6nemli bir veri kaynagidir (URL 2).

Tablo 2. RADARSAT-1 ve RADARSAT-2 teknik agidan kiyas (URL 2).

RADARSAT-1 RADARSAT-2

Aktif Anten C - Band C - Band
Merkezi Frekans 5.3 GHz 5.405 GHz
Bant Genisligi 30 MHz 100 MHz
Polarizasyon HH HH, VV, HV, VH
Polarizasyon Izolasyonu >20 dB >25 dB
Ac¢iklik Uzunlugu 15m 15m
Acikhik Genisligi 15m 1.37m
Agirhk 679 kg 750 kg

. . Gentigsletilebilir Yardimer Yapi
Mevzi Mekanizmas (Extesndable Support Structu r]?e) ESS89

4.3.2. ERS (European Remote Sensing Satellite-Avrupa Uzaktan Algilama
Uydusu)

4.3.2.1. ERS-1 Uydusu

17 Temmuz 1991 yilinda yo6riingeye gonderilen ERS-1 uydusu, normalde planlanan
Omriiniin {i¢ kat1 siire boyunca misyonunu basaril1 bir sekilde gerceklestirmistir. Takvimler
10 Mart 2000’1 gosterdiginde ise uzay gemisinde meydana gelen bir kontrol sistemindeki
ari1za sebebiyle hizmetlerini tamamlamis sayillmistir.

Avrupa Uzay Ajanst’nin (European Space Agency-ESA) gilines eszamanli ilk kutup

yoriingeli misyonuna sahip uydusu olmanin yanisira, 45.000 yoriinge tamamlamasi ve 1.5



29

milyon Yapay Aciklikli Radar goriintiisii elde etmesiyle ERS- 1, alaninda ilklere imza atan
bir uydudur. ERS-1, uzay gemisinde yer alan farkli 6zelliklere sahip eklentileriyle diinya
capinda 4000 kullaniciya veri teslimatin1 baagrili bir sekilde gerceklestirmistir. 1991°den
beri meteoroloji servislerine de veri hizmetine saglayan bu uydu, basarisin1 saginimolger
(scatterometer) ve altimetre (altimeter) ile yaptig1 yiizey riizgarlari gézlemleme yetenegine
borgludur.

ERS-1’in misyonunu tamamladig1 siire boyunca bilim insanlari, uydu verilerinden
elde edilen yiizey hareketlerinin birlestirilmesiyle, topografya gozlemleriyle, sicaklik ve
riizgar degisimlerinin analizleriyle El Nino olarak bilinen fenomeninin birden ¢ok defa
gozlemlendigini 6ne siirmiistiir.

Deniz ve okyanus yiizeylerinde meydana gelen sicaklik degisimleri, iklimsel
degisimin gozlemlenebilmesi i¢in kritiktir ve ERS-1, hareket dogrultusunda radyometre
taramasiyla (Along-Track Scanning Radiometer-ATSR) bunu en st diizey dogrulukla
gerceklestirebilmektedir.

ERS-1 misyonu ve basarilariyla ilgili olarak 6ne ¢ikan en biiylik unsur, SAR
interferometrisi alaninda olmustur. Bu sekilde uzaysal verilerden topografyaya iliskin
verilerin olusturulabilecegi anlagilmistir.

Avrupa Uzaktan Algilama (European Remote Sensing-ERS) uydulariin temel
gorevi, Ozellikle Diinya atmosferi ve okyanuslart gozlemlemekti. ESA tarafindan
olusturulan bu uydular, altimetre de dahil birgok ekipmanla bu gorevi baasriyla yerine
getirdiler. Temmuz 1991 tarihinde baslatilan ERS-1’in misyonu, 1996 yilinin Haziran
ayinda devre dist birakildi ve Mart 2000 yilinda sie emekliye ayrildi. ERS-1’in

gorlntiileme yaptig1 farkli amaglar su sekilde 6zetlenebilir:

Tablo 3. ERS-1 ve goriintiileme yaptig1 alanlara dair bir 6zet

Amag¢ Periyot Siiresi Tarih Arahg
Kalibrasyon ve Deniz Yiizeyi Buz Gozlemi 3 giinde bir | 28-12-1991 / 30-03-1992
Kalibrasyon ve Deniz Yiizeyi Buz Gozlemi 3 giinde bir | 24-12-1993 / 10-04-1994
Jeodezik Uygulamalar 168 giinde bir | 10-04-1994 / 28-09-1994
Jeodezik Uygulamalar 168 giinde bir | 28-09-1994 / 21-03-1995
Disiplinleraras1 Okyanus Olgmeleri 35 giinde bir Net bir tarih aralig1 yok




30

ERS-1 ile beraber ¢alismas1 dngoriilen ERS-2, 1995 yilinin Nisan ayinda yoriingeye
gonderildi. 35 gilinde bir, birbirlerinin gectigi yoriingelerden gegerek goriintii ciftleri
olusturuyolardi (URL 3).

4.3.2.2. ERS-2 Uydusu

Daha 6nce bahsedildigi gibi ERS-2, 1995 yilinin Nisan ayindan 1996 yilinin Agustos
ayina kadar ERS-1 ile beraber calisarak ERS-1 ile beraber bir goriintii ¢ifti olusturulmasi
maksadiyla beraber kullanildi. 2003 yili Haziran ayinda ERS-2’nin altimetre verilerini
kaydetmek iizere kullandig1 segmentlerinden biri birtakim sorunlarla karsilagti. Bu stirecte
ESA’nin yerylizii gozlem istasyonlarmin bulundugu Avrupa, Kuzey Atlantik, Kuzey
Amerika ve Kuzey Kutbu disinda kalan bolgelerin altimetre verileri elde edilememistir.

2011 yilimin Temmuz ayinda ERS-2’nin misyonunu tamamladigi kabul edilmistir.
Diinya etrafinda 85.000 kez yoriingesini tamamlamis bir uydu olarak degerlendirildiginde,
uydunun giiclinii kaybetme riski bas gostermistir. 800 kilometrede bulunan yoriingesi
oncelikle 550 kilometreye kadar diisiiriilmiis, ardindan infilak siireci baslatilmistir. Son
noktada Diinya atmosferine girmesi ve yanmasi beklenmektedir.

ERS-2’nin iki tane dnceligi s6z konusuydu. Bunlardan biri hizli hareket eden kutup
buzullarinin (> 200 metre/y1l) hareket ettigi hiz biyiikliigiini 6lgmekti. Bu sebeple 30
dakikalik gecisler diislinlildiigiinde 1 santimetreden fazla hata payr barindirmayan
gdzlemlemelerin gergeklestirilmesi gerekmekteydi. Ikinci dncelik ise, Sayisal Yiikseklik
Modelleri’nin (SYM) — Digital Elevation Model (DEM) — kiigiik yiikseklik farklari igeren
yerlerde de hassas bir sekilde elde edilmesiydi. Ozellikle SRTM DEM (Shuttle Radar
Topography Mission — Digital Elevation Model) bilgisi igermeyen kutup boélgelerinde bu
verileri elde etmek, olduk¢a miithimdi.

Tiim bu verileri elde etmek i¢in uydunun donatildig: sensorler asagidaki gibidir:
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Tablo 4. ERS tabanli uydularin sahip oldugu sensorler ve agiklamalari

Yerlestirilen Sensorler
Active Microwave Yapay Aciklikli Radar ve riizgar
Instrument skaterometresinden olusur (ikisi de C bandindadir).
RA Radar Altimeter Palga uzunluklaplve okyanus ylizeyinden hassas
Olgmeler elde edilir.
Kizil6tesi ve goriiniir aralig1 yonetir. Deniz ylizeyi

AMI

Along-Track Scanning

ATSR Radiometer 51c_ak11g1n1 ve yeryiiziindeki yesil bitki Ortiisiine
dair hesaplamalar yapar.
Global Ozone Stratosfer ve troposferde bulunan ozon miktarinin,
GOME | Monitoring iz birakan gazlarin ve aerosollerin emilimini yapan
Experiment bir spektrometre igerir.
MS Microwave Sounder Atmosferik nem miktarini veren veriler saglar.
PRARE Precise Range and ERS yoriingesi ve bulundugu yerler hakkinda veri

Range-Rate Equipment | saglar.

LRR | Laser Retro- Reflector Lazer bavzh yerylizii 1stqsy0nlar1na gore uydunun
bulundugu konumu verir.

4.3.2.3. Envisat

Envisat (Environmental Satellite-Cevresel Uydu), ERS-1 ve ERS-2’nin devami
olarak yoriingeye gonderilen bir uydudur. Misyonu oncelikle ¢evresel ¢alismalar olmak
tizere iklim degisikligi, atmosferi ve diinya yiizeyini gdzlemlemektir. Avrupa Uzay Ajansi
(ESA) tarafindan dizayn edilen Envisat, deniz yiizeyinden elde edilen jeoidlerden yiiksek
¢oziinlirliiklii gaz emisyonu tespitine kadar genis bir alanda ¢aligabilen on farkli gézlem
eklentisi igerir. Bu eklentiler arasinda radar altimetresi ve DORIS (Doppler Orbitography
and Radiopositioning Integrated By Satellite) orbitografi (yoriinge gozlem) ve hassas
konumlandirma sistemi de vardir.

2002 yilindan 2010 yilinin Ekim aymna kadar yoriinge periyodu, ERS-1 ve ERS-2
gibi 35 giindiir. Goos ve Godae gibi uluslararast iklim ¢alisma programlariyla entegre bir
bicimde ¢alismasini siirdiirdiigli i¢in ger¢ek ve yakin zamanli veri erisimi sunmaktaydi.
Ozellikle osinografi alaninda kullanilabilecek veri tiirlerinin temelini atmaktaydi.

18 Ocak 2008 tarihinde RA-2 S band modiilii teknik arizalardan 6tiirii kayboldu. 22
Ekim 2010 tarihinde Envisat, yeni bir yoriingeye tasindi. 2 Kasim 2010°dan itibaren bu
yeni yoriingesinden otiirli yerylizii gozlem istasyonu ve yoriinge tamamlama siiresi de ayni
sekilde degisti. 35 giinde bir 501 yoriinge tamamlamak yerine artik 30 giinde bir 431

yoriinge taramaya basladi.
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2012 yilinin Nisan ayinda, onuncu yasini kutlamasinin birka¢ hafta sonrasinda
Envisat, Diinya’ya veri iletmeyi kesti. ESA, 9 Mayis 2012 tarihinde Envisat’in gorev
stiresini tamamladigini bildirdi (URL 6).

4.3.2.4. TerraSAR-X

Alman diinya gozlem uydusu olan TerraSAR-X, arastirma, gelistirme, bilimsel ve
ticari amaglh olarak X-bant SAR verisi liretmek amaciyla firlatilmistir. Hidroloji, jeoloji,
klimatoloji, osinografi, ¢evre ve afet izleme ve kartografi (SYMiiretimi) yapimi gibi
alanlarda ¢ok cesitli bilimsel uygulamalar i¢in ¢ok modlu ve yiiksek ¢oziiniirlikli veriler
saglamaktir. TerraSAR-X,2007°den beri faaliyet gostermektedir (URL 10, 2019).

Bu uydudan elde edilen goriintiilerin menzil ve azimut ¢oziiniirliikkleri ScanSAR
Wide (SCW) modunda 40 metre, ScanSAR(SC) modunda 18metre ve StripMap(SM)
modunda 3 metredir (URL 12, 2019).

4.3.2.5. COSMO-SkyMed

Akdeniz Havzasi Gozlemine Yonelik Kiiglik Uydularin Esitlenmesi anlamina gelen
COSMO-SkyMed, ¢evresel izleme ve gbzetim uygulamalari amaciyla ilk uydusu 2007
yilinda firlatilan X-bant SAR sensdriine sahip dort uydudan olusmaktadir (URL 11, 2019).
Italyan yapimi olan uydularin iizerinde SAR-2000 sensérii bulunmaktadir. SAR-2000
sensorii ile azimut ve menzil ¢oziiniirliigii Spotlight modunda 1 metre, Stripmap modunda

3-15 metre veScanSARmodunda30-100metredir (URL 12, 2019).

4.3.2.6. ALOS-1veALOS-2

Gelismis Arazi izleme Uydusu kisaca ALOS olarak adlandirilmaktadir. Japon Uzay
Ajansi (JAXA) tarafindan haritalama, gézlem, afet izleme ve kaynak arastirmasi amaciyla
gelistirilmistir. JERS-1 ve ADEOS uydularindan sonra firlatilmistir. ALOS uydusu
tizerinde bulunan PALSAR sensori, L-bant SAR verisi liretmektedir. Gorev stiresi 2011
yilinda bitmistir. 24 Mayis 2014 tarihinde yoriingesine firlatilan ALOS-2, ALOS-1’in takip
eden gorevidir (URL-4,2019;URL-5,2019). PALSAR sensorii ile azimut ve menzil
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¢oziinlrligi Fine Resolution (FBS, FBD) modunda 10-20 metre, ScanSAR (WB1, WB2)
modunda 100 metre ve Polarimetric(PLR) modunda 30 metredir (URL 6, 2019).

4.4. Sentinel Verisi ve Ozellikleri

Sentinel verileri ESA (Avrupa Uzay Ajansi) ve EC (European Commission) (Avrupa
Komisyonu) tarafindan miistereken Copernicus programi kapsaminda elde edilmeye
baslanmistir. Burada yer alan gézlem verileri, yer gézlem uydularinin ve yiizeyden alinan
bilgilere dayali olarak olugsmaktadir. Misyon, C bandinda ve degisik dort gozlem gesidiyle
(StripMap, Interferometry WS, Extra WS, Wavemod) ve degisik ¢oziiniirliikk araliklarinda
(5x5 metre ile 25 x 40 metre gibi) goriintileme gerceklestirmektedir. 400 kilometreye
kadar genis bolge araliklarina iliskin goriintii elde edilebilir. Goriintiileme periyodu 6-12
giinliiktlir. Cift polarizasyona sahip bu uyduya ait veriler licretsiz olarak temin edilebilir.
Uydunun konumu, yiiksek hassasiyet degerleriyle, goriintii elde edilen noktaya ait olarak
goriintiilenebilir. Genel itibariyle toprak kiitlelerinin gozlemlenmesi, kiyr ¢aligmalari,

okyanus ve buzul kiitle takibi alanlarinda bu veriler kullanilabilir.



5. InSAR TEKNIiGi iLE HEYELANLARIN iZLENMESi: AGCAGUNEY
MAHALLESI ORNEGI

5.1. inceleme Alanimin Tanitim

Agcagiiney Mahallesi, Karadeniz Bolgesinin Orta Karadeniz Boliimiinde yer alan
Samsun ili, Carsamba ilgesinde yer almaktadir (Sekil 16). Diinya genelinde Okyanus Iklimi
olarak literatiire ge¢en hakim iklim, Tirkiye’de ise Karadeniz’in kendi iklimi olarak
Karadeniz Iklimi seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yilm tiim mevsimlerinde
yagmur potansiyeli bulundugu icin su sikintis1 ¢ekilmeyen bir iklimdir (Sensoy, S., vd.,
2008). Su sikintist ¢ekilmemesi her ne kadar bir avantaj olsa da pek ¢ok zaman ¢esitli
dogal afetlerin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Ciinkii yagislar genel itibariyla
diizensizdir.

Bu durum da Agcagiliney mahallesini sik sik heyelan haberlerine konu etmektedir.
Ciinkii ylizey maddeleri, yogunlugu c¢ok fazla olan kiitleleri tutamamakta ve yagisin da
etkisiyle bu kiitleler harekete baslamaktadir. Asagida, bu tez kapsaminda calisma alani

olarak secilen Agcagiiney mahallesinden drnek gorseller yer almaktadir:

Sekil 14. Heyelan sebebiyle meydana gelen yap1 kaymasi (URL 7).
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Sekil 15. Toprak kaymasinin yakindan gézlemlenmesi (URL 8).

Tiim bu gorsellerle anlatilan durumun teknik agidan gézlemlenebilmesi igin segilen

calisma alan1 ise asagida yer alan sayisal arazi modeli ve uydu goriintiisiinde
gosterilmektedir (Sekil 16 ve Sekil 17).
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Sekil 16. Agcagiiney mahallesi ve yakin ¢evresinin yiizey morfolojisini gosteren sayisal
arazi modeli
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e Agcaguney

Cakmak Baraj Go6li

Sekil 17. Calisma alaninin GoogleEarth uydu goriintiisii lizerinde gosterimi.

5.2. inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma alani, Samsun ili Carsamba Ilgesi’nin Agcagiiney Mahallesi sinirlarinda ilge
merkezine ~14 km ve Samsun il merkezine ~26 km mesafededir. Genel anlamda bolgede
gbzlenen hakim formasyon; cakiltasi, kumtasi-marn, silttaslarindan olusan Ust Eosen yash

Sarryurt Formasyonu’dur (Ozer, M. F. vd., 2012).
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(andezit, bazalt, konglomera,kumtasi) — Akiglar

Sekil 18. Calisma alaninin genel jeolojisini gdsteren litoloji haritast (MTA’dan
caligma alanina ait paftalar alinarak, diizenlenmistir).

Inceleme alaninda, birim ¢akiltasi, kumtas1, marn ve camurtaslarindan olusmaktadir.
Formasyon tabanda kotii boylanmali cakiltaslari ile baglar. Cakiltaslar lizerine kumtaslari
gelmektedir. Cakiltaglart ve kumtaglarinda kirintilarin biiyiik bir boliimii  volkanik
kokenlidir. Orta Eosen donemindeki volkanik aktivitelere bagl gelisen ozellikle asidik
ve/veya notr karakterli volkanik kayalar Sartyurt Formasyonun taban diizeyini olusturan bu
iri kirmtili tabakalarin kaynagmi olusturmustur. Inceleme alaninda Cakmak Baraji sol
sahilinde izlenen bu diizeyde volkanik kirintilar oldukg¢a belirgindir. Dasit, riyolit ve
andezit kokenli ¢akil ve kum boyutundaki kirintilar genelde kdseli ve kotii boylanmalidir.
Pirit mineralleri boldur ve genelde limonitlesmistir. Birim kismen gevsek ¢imentolu ve
matriks oran1 %10 dolayindadir. Tane boyutunun kiiciildiigii ara seviyeler birime tiifit
goriiniimii veya konumunu kazandirmistir. Kumtasi ve cakiltagi tabakalar1 genelde kalin,
tifit diizeyleri ise ince tabakali veya laminalidir. Cakiltasi ve kumtagi tabakalarinin

olusturdugu diizeyde diisey ve diiseye yakin kirik diizlemleri vardir. Kumtaglar1 iizerinde
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camurtast ve marn tabakalar izlenir. Iri kirmtihillardan ince kirmtililara gegis ¢okelme
ortaminin sakinlestigini ve kaynak kayadan malzeme gelisinin kismen azaldigini isaret
eder. Gegis genelde dereceli baz1 kesimlerde ise keskindir. Bu nedenle camurtaslari alt
seviyelerde silttasi, daha {iist seviyelerde kiltas1 agirliklidir. Cokelme ortaminin tamamen
sakinlesmesi ve kaynak kayadan malzeme gelisinin tiimiiyle azalmasi kirintili ¢gokelimi ile
birlikte kimyasal ve/veya evoporitik c¢okelimi saglamistir. Bu gelisim, istifin en st
diizeyindeki marn diizeylerini olusturmustur. Ust diizeyde yer yer ince tiifit ara tabakalar

da izlenir. Formasyona ait fotograflar asagida yer almaktadir (Ozer, M. F. vd., 2012).

Sekil 19. Sariyurt formasyonunun olusturan kumtasi-tiifit ve gamurtasi-marn diizeyleri
(Ozer, M. F. vd., 2012).
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Sekil 20. Sartyurt formasyonu kumtasi-tiifit diizeyleri (Ozer, M. F. vd., 2012).

Sekil 21. Sartyurt formasyonu ¢amurtasi-marn diizeyleri (Ozer, M. F. vd., 2012).



6. METODOLOJI

6.1. Interferogramlarin Elde Edilmesi

Uygulama i¢in kullanilacak Sentinel-1 uydusuna ait interferogramlar, Leeds
Univeritesi tarafindan gelistirilmis olan COMET-LICS Sentinel-1 InSAR portal internet
veri tabanindan ticretsiz temin edilmistir.

Veri tabanindan temin edilen interferogramlar, asagidaki tabloda yer alan islem
adimlariin tamami ve unwraaping phase islemi GAMA yaziliminda degerlendirilmis
olarak hizmete sunulmaktadir. Tabloda yer alan siirecler SNAP programina aittir. Cesitli
platformlarda ticretsiz bir sekilde erisime acik olan, Sentinel-1 uydusuna ait, SLC
formatindaki veriler SNAP yaziliminda da “Graph Builder’da” yer alan bu sema

kullanilarak goriintii ¢iftleri unwrapping asamasina kadar islenebilir.

B Graph Builder : kat ifgml e i

File Graphs

> =l |

Fie(2) | Back-Geocading | Interferogram | TOPSAR Deturst | TepoPhaseRemovel | subset | Enhanced SpecyalOversity | Wrte ¢| | |
Target Product

Sekil 22. SNAP yazilimi, “Graph Builder” semasi
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COMET-LICS Sentinel-1 InNSAR portalin1 agip interferogram indirme islemini
gerceklestirmek i¢in, kullanici ara yiiziinde bulunan haritada ¢alisma alanina gidilir.
Calisma alanim1 kapsayan interferogramlar, Ascending ve Descending yoriinge tiplerinden

biri segilecek sekilde indirilir (Gonzalez vd.,2016).

L] | e —
ocover ) ot JLICS
. Tl =2 | I

. . \

Sekil 23. COMET-LICS InSAR portal kullanici ara yiizii

Sentinel-1 uydular1 1A ve 1B olmak {izere ikiz uydulardan olusmaktadir. Sentinel-1A
uydusu 3 Nisan 2014’te, Sentinel-1B uydusu ise 25 Nisan 2016’ da firlatilmistir. Bu
uydularin es zamanli ikiz uydular olmasi zamansal c¢oziiniirliklerini 6 giine kadar
diisiirmektedir. Yiiksek zamansal ¢oziiniirliikleri, Sentinel uydularina ait goriintiileri ¢ok
degerli veriler haline getirmistir (T. Whelen vd., 2018).

Bu ¢aligmada 2018 yilinin 365 giiniinii temsil eden Sentinel-1 uydusuna ait, 193 adet,
SLC IW modundaki, VV polarizasona sahip, path degeri 014A, yoriinge tipi ascending
olan interferogramlar kullanilmigtir. 193 adet interferogramdan bazilar1 6rnek olarak

asagida sunulmustur.
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Sekil 24. COMET-LICS InSAR Portal’dan indirilen interferogram goriintiilerinden
caligma alanina ait 6rnekler

6.2. Interferogramlarin islenmesi ve interferogramlara Phase Elevation ile
Atmosferik Diizeltme (GACOS) Uygulanmasi

Uzaktan algilama goriintiileri yapilarinda sistematik ya da sistematik olmayan hatalar
barindirirlar. Bu sebeple uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in bir takim diizeltmelere (6n
islemlere) tabi tutulmalari gerekir. Atmosferik diizeltme ve faz yiikseklik de bu 6n
islemlere dahildir. Sis, bulut, nemlilik gibi atmosferik sartlardan kaynaklanan hatalar,
hedefin Onilinde yer alarak, yeryliziine ait veriye saglikli bir sekilde ulagmayi
engellemektedirler. Bu etkilerin giderilmesi i¢in atmosferik diizeltmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Ote yandan topografyadaki yiikselti yahut engebeden kaynaklanan
giiriiltiilerin giderilmesi ic¢in yiikseklik fazi (phase elevation) diizeltmesine ihtiyag

duyulmaktadir.



43

Interferogram master goriintiisiiniin, slave goriintiisiiniin karmasik eslenigi ile ¢apraz
carpilmasiyla olusturulur. Burada, iki gorlintliniin genlikleri carpilirken, faz iki goriintii
arasindaki faz farkini temsil eder.

Faz farkina etkisi olan 5 farkli etmen vardir.

e Adflat, diiz Diinya faz1 olarak adlandirilir. Diinyanin egriliginin faza etkisidir.

e Adelevation, topografyanin interferometrik faza etkisidir.

e Addisplacement, yer ylizeyi deformasyonunun interferometrik faza etkisidir.

e Adatmosphere, atmosferin interferometrik faza etkisidir. Bu etkinin olusmasinin
sebepleri, iki goriintii arasindaki atmosferik nemlilik, atmosferik sicaklik ve
atmosferik basing degisimdir.

e Adnoise, radyo sinyalini yeryiiziinden geri yansitan arazi 6zelliklerinin kisa sure
icinde degisime ugramasindan, farkli bakis acisindan ve hacim yayillimindan

kaynaklanan faz giiriiltiistidiir.

AQO = Agoflat + A(pelevation + Adeisplacement + AQ”atmosphere + A(anse (7)

SAR interferometrik faza etkisi olan etmenler

New Castle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Deprem, Volkan ve Tektonigi
Gozlem ve Modelleme Merkezi biinyesinde bir ekip tarafindan “Generic Atmospheric
Correction Online Service for InSAR (GACOS)” platformu olusturulmustur. GACOS,
diinya capinda mevcut; neredeyse gercek zamanli, uygulamas: kolay ve modelin nasil
calistig1, diizeltmenin Onerilip Onerilmedigi konusunda kullanicilart bilgilendirebilen bir
platformdur.

GACOS'ta kullanilan veri kiimeleri sunlardir:

e Yiksek Coziinirlikli ECMWEF hava modeli, 0.125 derece ve 6 saatlik

¢Oziiniirliklerdedir.

e SRTM DEM (90 m, S60-N60),

e ASTER GDEM (90 m, N60-N83, S60-S83) .(Yu, C. vd.,2018).

GACOS veri tabanindan atmosferik diizeltme talep edilmeden evvel ¢alisma alanin
kapsayan genis bir atmosferik diizeltme alani olusturulur ve alana ait koordinatlar
belirlenir. Bunun haricinde Sentinel-1 uydusunun goriintii aldigi saat bilgisi (ascending
yoriingesi: 15.34, decending yoriingesi i¢in 03.41) ve her bir SAR goriintiisiine ait tarihler

gereklidir. Daha agiklayict olmasi bakimindan kullanici ara yiizii eklenmistir.
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Submit GACOS Request

Areaof Interest ™

33.55 3710
39.27

Time of Interest =

15 v a4 -
Datelist: ~

06-Jan-2018

12-J3n-2018

18-Jan-2018

24-)3n-2018

30-Jan-2018

05-Feb-2018

11-Feb-2018
17-Feb-2018

01-Mar-2018

Institute:
Karadeniz Technical University
Email: ~

semra®isenturk@gmail.com

Sekil 25. GACOS platformu atmosferik diizeltme talebine ait kullanici ara yiizt gorseli
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Sekil 26. GACOS modellerine ait 6rnekler

Sekil 20°de kullanici ara yiiziinde sunulan bilgiler ¢alisma alanina aittir. Sekil 26’da
platform tarafindan gonderilmis GACOS modellerine ait 6rneklere yer verilmistir. Bu
orneklerde renk lejantlarinda goriilen degerler metre cinsinden olup en yiiksek atmosferik
etkiye sahip olan alanlar 2.4m degeri ile kirmizi alanlardir. Talep edilen ve mail
araciligiyla sunulan GACOS modelleri yardimiyla atmosferik etkiler giderilmistir.
Indirilen interferogramlar ile GACOS modelleri Matlab yaziliminda islenmistir.

Bu islemler sonucunda %56 kalite ile en iyi diizeltme sonucunu veren interferogram
(7.interferogram) elde edilmistir. Bahsedilen kalite degeri kabaca,

(lk interferograma ait standart sapma degeri) - (diizeltmesi yapilmis intrferograma
standart sapma degeri) / (ilk interferograma ait stamdart sapma degeri) formiiliiyle

hesaplanmaktadir.
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20180112_20180130_Interferogram

Enlem (WGS 84)
Enlem (WGS 84)

Enlem (WGS 84)
= - P
2 2
S 5 =

36.6 36.64
Boylam (WGS 84)

Enlem (WGS 84)

366 3664 3668 2 ;
Boylam (WGS 84) Boylam (WGS 84)

Sekil 27. a) En iyi diizeltmeyi veren interferogram b) GACOS modeli ¢) GACOS
diizeltmesi yapilmis interferogram d) Phase-elevationtGACOS modeli e)
Phase-elevation+GACOS etkileri giderilmis interferogram

6.3. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Zaman Serisinin Elde Edilmesi

Deformasyon analizlerinin bir diger olmazsa olmazi matematik istatistik testlerdir.
Jeodezide, jeolojide en eski ve en yaygmn kullanilmakta olan En Kiigiik Kareler
(EKK) kestirimi, deformasyon analizinde de kullanilmaktadir. EKK, bilinmeyen
parametreler ve gozlemler arasindaki fonksiyonel iliskiyi gosteren fonksiyonel model ve
gozlemler arasindaki bagil dogruluklart temsil eden stokastik (degisken) modelden
meydana gelmektedir. (Acar, M., 2009).

Bu kissmda, EKK yontemi kullanilarak, ters ¢oOziim yapilmig; Agcagiiney
mahallesinde 2018 yili icerisinde Toplam Kiimiilatif LOS Yerdegistirme miktarinin bir
zaman serisi olusturularak belirlenmesi amaclanmistir. Zamana bagli Toplam Kiimiilatif
LOS Yerdegistirme grafigi atmosferik etkiler giderilmeden 6nce ve sonra olmak iizere iki
kez analiz edilip yorumlanmaistir.

Grafiklerde goriilen A,B,C,D ve Ref. Ile adlandirilmis olan noktalar, heyelan
potansiyelinin yiiksek oldugu diisiiniilen yerlerden alinmis koordinat noktalaridir. Referans
noktas1 ise kiyaslama yapilabilmesi amaciyla heyelan olayindan higbir sekilde

etkilenmedigi diisiiniilen alan1 temsil etmektedir.
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A:36.61 41.12 B:36.63 41.12 C:36.63 41.20 D:36.64 41.11 ve Ref: 36.72 41.04

calisma alanindan alinmis koordinat noktalaridir.
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Sekil 28. Atmosferik diizeltmesi yapilmamis interferogramlara ait toplam kiimiilatif LOS

yer degistirme grafigi
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Sekil 29. Atmosferik diizeltmesi yapilmis interferogramlara ait toplam kiimiilatif LOS yer
degistirme grafigi



7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Yukarda verilen atmosferik etkilerin giderilmemis oldugu zamana bagli Toplam
Kiimiilatif LOS yer degistirme sonucunda, 365 giiniin sonunda ¢aligma alaninda +8 cm
yiikselme -10 cm ¢okme gozlenmistir. Ancak atmosferik etkilerin giderilmesiyle, calisma
alaninda +0,5 yiikselme,-1cm ¢okme gozlemlenmektedir. Bu iki durum karsilastirildiginda
2018 yilina kadar ciddi bir deformasyon sz konusu ise bile,2018 yili igerisinde
Agcagiiney calisma alaninda bir heyelan olaymin gozlemlenmedigi anlasilmaktadir.
Burada asil onemli olan atmosferik diizeltmenin varligidir. Eger atmosferik diizeltme
yapilmadan sonuglar degerlendirilecek olsa ¢aligma alaninda 10 cm’ye kadar ulasan bir
¢okmenin varligindan bahsedebilirdik. Ancak atmosferik etki giderildiginde nerdeyse hig
deformasyona rastlanmadigi ortadadir. Bu durum sadece Agcagiliney’deki heyelan
potansiyeli olan bolge icin gegerli degildir. GACOS diizeltmesini yapabilmek i¢in ¢alisma
alanindan daha genis c¢ergevede belirledigimiz alan yorumlandiginda da sonug¢ benzerdir.
Alanin genelinde, atmosferik etki giderilmeden bakildiginda +25cm yiikselme -5 cm
¢cokme gozlemlenirken, atmosferik etki giderildiginde alanin genelinde bu degerlerde +1
cm yiikselme -1,5 cm ¢okme gozlemlenmektedir. Hesaplanan bu degerler géz Oniinde
bulunduruldugunda, ¢alisma alanindaki heyelanlar hizlarina gore, “¢ok yavas-son derece
yavas” olarak siniflandirilmistir.

Bunlarin haricinde bir diger sonug olarak 2018 yili boyunca ¢alisma alaninda ciddi
bir diisey hareketin olmadigina dair sonuglar elde edilmistir. 2018 yilinda ¢aligma alaninda
heyelan hareketinin varli1 s6z konusuysa bile heyelan hareketinin biiyiik ¢ogunlugu yatay
yonde ise nicel sonuglarla ortaya konulamamistir. Ciinkii, Sentinel 1 uydusundan bolge
i¢in temin edilen veriler VV(vertical-vertical) polarizasyon tipindedir. VV polarizasyona
sahip goriintiiler ise yatay hareketlerden ziyade diisey yonde hareketlere duyarlidir. Bu
sebeple calisma alanindaki aktif heyelan saptanamamis olabilir. Ayni calisma alam
ilerleyen zamanlarda HH polarizasyon tiiriinde goriintiilere ulagabilme imkani veren
COSMO-SkyMed, TerraSAR-X, TanDEM-X gibi uydulara ait veri setleri kullanilarak ayni

amag i¢in tekrardan gozlemlenebilir.
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