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INTERFEROMETRIK YAPAY ACIKLIKLI RADAR TEKNIiGININ
JEODEZIDE KULLANILMASI
(THE USE OF INTERFEROMETRIC APERTURE RADAR TECHNIQUE
IN GEODESY)

Yavuz Selim §ENGﬁN
Ali KILICOGLU
OZET

Son yillarda InSAR (Interferometik Yapay Agiklikli Radar) teknigi gelismeye baslamistir.
Bu teknik, SAR (Yapay Aciklikli Radar) goriintiilerini kullanmaktadir. InSAR teknigi
yardimiyla; herhangi bir bolgeye ait orta ¢oziiniirliikte ve dogrulukta SYM (Sayisal
Yiikseklik Modeli), herhangi bir bolgedeki herhangi bir nedenden dolayr olusabilecek
deformasyon hassas bir sekilde belirlenebilir. Giinlimiize dek kullanilan tekniklerle InSAR
yontemi karsilastirildiginda, InSAR yontemi sadece uydunun bakis dogrultusundaki
degisimleri vermesine ragmen biitiin bolge icin orta ¢oziiniirliikte bilgi saglamaktadir.

ABSTRACT

Interferometric Synthetic Aperture Radar(InSAR) Technique has begun to develop in last
years. This method uses Synthetic Aperture Radar (SAR) images. By the help of InSAR,
DEM (Digital Elevation Model) of any area and deformation of any area that was caused by
any reason can be determined with medium resolution and accuracy. If the method that had
been used up to now compared with the InNSAR, even if InSAR gives deformation in the line
of sight of sattelite, it can supply medium resolution and accurate data for the whole area.

1. GIRIS

Yapay Agiklikli Radar (SAR) sistemleri son yirmi yildir yliksek ¢6ziiniirliiklii haritalama
ve diger uzaktan algilama uygulamalari ig¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. SAR
sistemleri mikrodalga frekanslarinda calisip, her hava kosulunda, aydinlatma kaynagini kendi
sagladig1 i¢cin gece ve giindiiz yiizeyin geometrik ve elektriksel Ozelliklerini gdsteren
goriintiiler saglamaktadir /9/. Giiniimiizde bir ¢ok iilke ve uzay ajansina ait uydu SAR
sistemleri bir ¢ok degisik arastirma i¢in dilizenli olarak veri saglamaktadir. ENVISAT uydu
SAR sistemine ait bir goriintii Sekil-1’de verilmistir.

Sekil-1: ENVISAT uydu SAR sistemi
Klasik SAR sistemleri hedefin konumunu sadece iki boyutlu koordinat sisteminde
belirleyebilir. InSAR tekniginin gelisimi ii¢lincli boyutun Ol¢limiine de imkan saglamustir.
Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR) ilk olarak Ayin topografyasin1 6lgmek iizere
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yere konuslu radarlar kullanilarak gergeklestirilmistir /12/. Massonet, 1993’de uydu SAR
sistemleri kullanarak InSAR’mn yer yiizii deformasyonunu Olgme kabiliyetini gosteren ilk
calismalar1 gergeklestirmistir. /10/. 1992 Landers depremi interferogramlari InSAR’in
jeodezik arac olarak biiyiik potansiyelini gostermeye yetmistir. Bu tarihten itibaren, teknik
hizl bir sekilde gelismistir.

2. DEFORMASYON BELIRLEMEK VE SAYISAL ARAZi MODELI ELDE ETMEK
ICIN INTERFEROMETRIK YAPAY ACIKLIKLI RADAR YONTEMININ
KULLANILMASI

InSAR, yeryiiziindeki hedeflerin birbirinden biraz farkli goriintiileme geometrisi ile 6l¢iilen
mesafelerindeki farkin hesaplanabilmesi igin iki SAR goriintiisiiniin faz farkinin kullanildig:
bir yontemdir. /4,13/. Interferogram hedef alanin yiiksekligi ile ilgili bilgi saglayabilecegi
gibi iki goriintii alimi1 arasinda meydana gelen yer menzil mesafesinde meydana
gelebilecek kiigiik degisimler hakkinda da bilgi saglayabilir/1/. SAR goriintiisii, goriintiileme
alanindaki hedeflerden yansiyan genlik ve fazlarin bir kaydidir. Genlik hedefin yansima
ozelliklerini ifade ederken, faz hedefe olan mesafeye bagl bir degerdir. InSAR; iki SAR
gorlintlistindeki  birbirine karsilik  gelen piksellerin fazlarinin  farkin1  belirler ve
interferogram olusturur /2/. InSAR uygulamak i¢in uygun platformlarin listesi Tablo-1’de
verilmistir /5/.

Tablo-1: AT tekrar peryodu, Hyyay uydu yiiksekligi, fy tasiyici frekansi

.. AT Huvau fo
Isim YI' (Gin)  (km)  (GHz)
Seasat 1978 3 800 1.275
SIR-B 1984 - 235 1.282
Magellan 1989-92 deg. 290-2000 2.385
ERS-1 1991-92 3 790 5.300
1992-93 35 790 5.300
1993-94 3 790 5.300
1994-95 168 790 5.300
1995- 35 790 5.300
2000
ERS-2 1995- 35 790 5.300
JERS-1 1992-98 44 568 1.275
Radarsat 1995- 24 792 5.300
SRTM 2000 0 233 5.300
2000 0 233 5.300
ENVISAT 2001- 35 800 5.300
ALOS 45 700 1.270
Radarsat-2 24 798 5.300

Radar interferometrisinde tek bir platformda iki anten olabilecegi gibi, tek bir platform
lizerindeki tek bir anten ile ayni yoriingeden gecis tekrarlanarak goriintii alinabilir.ikinci
durumda antenler konumsal ve zamansal olarak birbirinden ayndir(tekrar gecisli
interferometri) ve tekrarli gecislerde Olgiilen mesafe farkliliklar1 topografya, yerylizii
deformasyonu ve atmosferik farkliliklar1 da igeren bir ¢ok nedene bagimhidir/6/. iki anteni
birbirine baglayan dogruya interferometrik baz denir. (Sekil-2 ve Sekil-3)
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tekrar gecis

referang

elipsoid

Sekil-2: Topografyanin ve yilizey deformasyonunun olmadigi bir elipsoid yeryiizii icin InSAR
geometrisi. p, elipsoid lizerindeki bir noktaya referans gecisinde olan mesafe. p + dp,, ayni

noktaya uydu tekrar gecisinde olan mesafe. , 6, uydu bakis acis1. , o baz yiikseklik agisi. B,
baz uzunlugu. B,, bazin uydunun referans gecisindeki bakis dogrultusuna paralel olan

bileseni ve B ise bazin B, ’ye dik olan bilesenidir /8/.

Topografya ve deformasyonun InSAR geometrisi (Sekil-3) ile iliski uydunun referans ve
tekrar gecisleri arasinda yeryliziinde olan bir noktaya oOlgiillen mesafedeki farktir (op).

Mesafedeki bu degisim ile interferometrik faz¢ arasindaki iliski ;

d=¢,—-¢,=—3p (1

¢,, refereans goriintiideki faz ¢,, tekrar goriintiideki faz, p uydunun referans gecisinde
hedefe olan mesafedir.

Eger iki goriintiileme zamani arasinda deformasyon meydana gelmisse, ¢ ; dp, geometrik,

dp, topografik ve dp, deformasyonun mesafe degisimine katkilarinin toplami ile orantilidir
/14/;

4n
¢= 7(8% +0p, +0p,) (2
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tekrar gecis
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referans &<~ ---4____________
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Sekil-3: Topografyasi ve ylizey deformasyonu olan elipsoid yeryiizii i¢gin InSAR geometrisi.

P, z, yuksekligindeki bir noktaya uydunun referans geg¢isindeki mesafesi. p + dp, + op, ayni
noktaya uydunun tekrar gecisindeki mesafe. p + Jdp, + JIp, + Jp, , ayn1 nokta D kadar hareket
ettikten sonra uydunun tekrar gegisindeki mesafe. §,, refereans elipsoide p mesafesi icin
bakis acgis1. dp,, topografik agisal distorsiyon. op, yerdegistirmenin agisal distorsiyonu. o,

baz ylikseklik acisi. B baz uzunlugu. Uydu tabanli InSAR kullanilarak deformasyonlar
oOlgiilirken, sekildeki iic mesafe 1511 (referans elipsoide ¢izilen harig) bir birine paralel kabul
edilebilir. Bu sayede Jp, sifir almabilir. InSAR, D yer degistirmesinin uydunun bakis

dogrultusundaki bileseni op, ’yi dlcer /8/.

Topografik ve geometrik katkilar giderildiginde kalan fazin deformasyondan
kaynaklandig1 disiiniilebilir. Yeryiiziinde meydana gelen U yer degistirme vektoriiniin
radarin bakis dogrultusundaki bileseni dp, ise, radar ile yer arasindaki mesafede dp, kadar

bir degisim fazda ¢ kadar bir degisime neden olacaktr.

4r 4m )
(1) = 76[3‘1 = —(Tjn.u (3)

n, gozlem noktasindan uyduyu gosteren birim vektor

Yer degistirme vektdriiniin, radarin bakis dogrultusundaki A/2 biiytikligiindeki (ERS uydular
icin 2.8 cm) bir degisimi ¢ = 27 biiyiikliigiinde bir fringe sebep olacaktir. Fring, her bir gri
seviyesi boyunca ve icinde sabit bir faz farkina karsilik gelen konturlar kiimesi olarak
diisiiniilebilir. Izmit depremi ile ilgili olarak hesaplanan interferogram Sekil-4’de verilmistir.
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Sekil-4: Izmit Depremi i¢in elde edilen interferogram

Eger yeryiiziinde herhangi bir deformasyon meydana gelmemisse bu durumda InSAR
yeryiizli topografyasini belirlemek i¢in de kullanilabilir.

_ pAsin0

ha
2B,

4)

h,, yiikseklik belirsizligi , fazda 2 7 degisime yol agacak topografya yiiksekligidir.

Diizeltme yapilmadig1 siirece, eger bir interferogramin B, degeri sifir degilse,
topografyaya sarili enterferans fringleri olacaktir. Bu firingler , h, araliginda kontur ¢izgileri
gibi goriinecektir. ERS igin h, ~10*/B, alnabilir. Bunun anlami eger uydular birbirinden

100 m uzaktaysa, topografyanin her ~100 metresi i¢in bir enterferans frinci olusacaktir. Bu
etki InSAR’dan topografik modellerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Deformasyonun
Ol¢iilmesi icinse topografik fazin giderilmesi gerekmektedir. Bu da genellikle Sayisal
Yiikseklik Modeli kullanilarak yapilir. Eger B, degerleri kiigiik olursa biiylik h, degerleri
elde etmek miimkiin olacak ve yiizey degisim Olgiimlerinde topografik hatalar diisiik
kalacaktr.

InSAR tekniginin topografik haritalama i¢in kullanimint en iyi 6rnegi SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) verisidir. SRTM, biitiin diinya i¢in orta ¢éziiniirliikli topografik
veri tabani olusturmak igin planlamig bir gorevdir. SRTM, Subat 2000°de Endeavour uzay
mekiginin lizerine modifiye edilmis radarlar takilarak 11 giin igerisinde gergeklestirilmistir.

Topografik veya deformasyon belirlemek amagli interferogram olusturmanin agamalari
Sekil-5’de verilmistir /2/.
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Sekil-5: Topografik ve deformasyon belirlemek amagli interferogram olusturmanin agamalari

InSAR, bakis dogrultusundaki degisimleri &lgmektedir. Ug-boyutlu yer degistirme
vektoriinii tek bir interferogramda belirleme yetenegi yoktur. Yer degistirme vektoriiniin ek
bir bilesenini daha 6l¢ebilmek i¢in, ayni bolgeye ait yiikselis (kuzeye hareket yonii) ve algalig
(glineye hareket yonii) interferogramlarinin birlikte kullanilmasi gerekmektedir.
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3. InSAR VE AZIMUT OFSET YONTEMLERININ BIiRLIKTE KULLANILARAK
UC BOYUTLU DEFORMASYON BELIiRLENMESI

Interferogram olusturuldugunda, iki radar goriintiisii alt piksel duyarhiginda goriintii
goriintiiye yataylanmig demektir. Diizenleme, iki radar genlik (yansima) goriintiisiindeki lokal
bolgelerin ¢apraz korelasyonu ile saglanir. Genellikle iki goriintiiniin iist ve alt bogelerindeki
ortalama kayikliklar1 hesaplayip aradaki bolgeyi dogrusal olarak enterpole etmek yeterlidir.
Bununla birlikte bircok alt goriintii i¢in iki genlik goriintiisii  arasindaki kayikliklar
hesaplayip kayiklik haritasi olusturmak miimkiindiir /11/. Bu kayiklik haritasi yatay yer
degistirme miktarlar1 biiyiik oldugunda yararlidir. Bu 6lgiiler InSAR 6lgtilerine gore ¢cok daha
fazla giiriiltiili olmalarina ragmen, InSAR’1n bakis dogrultusuna dik dogrultuda bilgi saglar.
Ayn1 zamanda fay hatlar i¢in faya yakin bolgelerde InSAR’1n korelasyonsuzluk nedeniyle
bilgi saglayamadigi bolgelerde bilgi saglar /3,7/. Yiikselis ve Alcalis InSAR verisinin azimut
ofset verisi ile birlikte kullanilmasiyla ii¢c boyutta yer yiizii hareketi elde edilebilmektedir.
Yiikselis ve alcalis interferogrami igin Sekil-6’a, azimut ofsete ise Sekil-7’e 6rnek verilmistir.

Alcalan InSAR
e T

Yukari (km)

iéﬁ S8R0 2 A0 S0
aga (km) Saga (km)

Sekil-6: Yiikselen ve alcalan ydriingeler i¢in 6rnek interferogram

Yukari (km)

21 8 1 2 38

dﬁset (m)
T

Sekil-7: Yiikselen ve alcalan yoriingeler i¢in 6rnek azimut ofset verisi

4. InSAR’I SINIRLAYAN PARAMETRELER
Tespit edilebilen deformasyon tipleri, deformasyonun biiytikliigli ve konumsal Slcegiyle

simirhidir.  Sekil-8 InSAR  olgiilerinin - miimkiin  oldugu alan1 sinirlayan parametreleri
gostermektedir. 5 tane fiziksel kosul tarafindan sinirlandirilmaktadir/15/.
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Sekil-8: InSAR’1 sinirlayan parametreler

a. Piksel Boyutu : Piksel boyutundan daha kiiglik bir uzunluk o6lgeginde olusacak
deformasyonlar tespit edilemez.

b. Serit Genigligi : Yoriinge dogrultusundaki birden fazla goriintii cergevesi isenebilmesine
ragmen, komsu seritlerin birlestirilmesi zordur. Ciinkii interferogramlarin farkli alim
zamanlar1 olacaktir ve ayn1 zamanda birlesim yerindeki bakis dogrultusu vektoriinde keskin
bir degisim olacaktir.

c. Dik Gradyenti: Sadece iki piksel arasindaki rolatif faz farkini 6lgebildiginden ve faz
+ 7 arasindaki degerleri alabildiginden, tespit edilebilecek deformasyonun gradyentinde
sinirlamalarla karsilasiimaktadir.. Interferogramdaki komsu pikseller arasindaki 7 radyandan
daha biiyik(Ar =41/4) faz degisimlerini tespit edilemez. Bu, ERS icin  menzil
dogrultusundaki gerilim bileseni olarak iist limit ~107 Lik bir degere karsilik gelmektedir.

d. Diisiik Gradyent :Tek bir goriintiideki deformasyon miktar1 ~1 fringden daha kiiciikse,
genelde yoriingeden kaynaklanan 6l¢ii hatalar1 igerisinden bunu tespit etmek zordur.

e. Devinim pargasi : Frigin onda birinden daha kii¢iik ayrilmis fazlari1 ayirt etmek zordur.
Bu ERS uydusundaki gibi C-band radar kullanilarak bir ka¢ milimetrelik tespit edilebilecek
deformasyom miktarinin alt sinirin1 koymaktadir.

5. SONUCLAR

InSAR her gecen giin daha da gelisen bir tekniktir. Orta ¢oziintirliiklii sayisal yiikselik
modeli ve deformasyon haritalarini bu teknikle belirlemek miimkiindiir. Bu teknikle birlikte
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azimut kayiklik verisi de kullanilmasiyla ii¢ boyutlu deformasyon haritalarin1 elde etmek
miimkiindiir.

Interferometri ile ilgili ¢abalar teknigin daha giiclii ve giivenilir olmasi yoéniinde
odaklanmistir. Ayrica sadece interferometri i¢in kullanilacak SAR sistemleri planlanmaktadir.

Ayrica InSAR olgiileri ile birlikte GPS 6l¢iilerinin birlikte kullanilmasiyla, InSAR’1n hata
kaynaklariin bir kismin1 gidermek miimkiin olmaktadir.

Sonu¢ olarak, InSAR, deformasyon belirleme ve sayisal ylikseklik modeli olusturma
konusunda diger yontemlere olan avantajlari nedeniyle her gecen giin daha fazla ilgi
toplamaktadir. InSAR en dogru 6l¢li yontemi olmamasina ragmen, en umut verici olanidir. Bu
teknolojinin, deformasyon haritalama ve sayisal arazi modeli olusturmanin etkili ve ekonomik
yolu oldugu degerlendirilmektedir.
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