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Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, Sayisal
Yiikseklik Modellerinin (SYM), taskin analizlerinden 3B
sehir modellemeye kadar genis bir yelpazede kullanim
alani oldugunu ve global bir SYM’ne ihtiyag oldugunu
ortaya koymustur. 2010 yilinda Alman Radar Uydusu
TDX, TerraSAR-X (TSX) uydusunun ydriingesine ¢ok
yakin olacak sekilde konumlandirilarak uzaya firlatildi
ve ilk defa uzaydan bi-statik interferometri élgmeleri ile
sayisal yiikseklik modeli icin uygun geometrik
konfiglirasyon saglandi. Bu c¢alismanin  amaci,
TANDEM-X sayisal yiikseklik modelinin dogruluk
analizinin gergeklestirilmesi ve sayisal yiikseklik modeli
olusturmada  klasik  mono-statik  interferometrik
Synthetic Aperture Radar (InSAR) olarak adlandirilan
yapay aciklikli interferometri teknigine eklenen islem
adimlarinin paylasiimasidir. Bunlara ek olarak, lretilen
sayisal yiikseklik modelinin  dogruluk analizinin
degerlendiriimesi de yapilacaktir. Anlatilan teori, Edirne
ili Gala Gélii mevkide Ipsala ligesine bagl olan geltik
tarlalarini ve gevresini kapsamaktadir. Calisma alani,
tarim alanlarina ek olarak orman, yerlesim alani ve
dagdlik bélge gibi farkli topodrafik ézellige sahip alanlari
da icermektedir. Bahar aylarinda bdlgede gériilen agiri
yagdislar Meri¢c Nehri havzasinda su baskinlarina neden
olmaktadir ve topografyada degisimler gézlenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM),
TanDEM-X, TerraSAR-X, Bi-statik Interferometri,
Radargrametri

ABSTRACT

Recent researches illustrated well the diversity of
application areas for which global Digital Elevation
Model (DEM) is needed. To supply this need, TanDEM-
X mission supported by German Aerospace Center is
accomplished. The twin satellite of TerraSAR-X (TSX)
entitted TDX is a Synthetic Aperture Radar (SAR)
satellite flying in close to TSX satellite orbit whose
primary objective is the generation of a consistent global
DEM using bi-static interferometry. The purpose of this
study is to introduce the TanDEM-X mission DEM
including its processing steps and the accuracy
assessment. Explained theory will be utilized to derive
DEM of the area surrounding the Gala Lake. The area,
which includes agricultural fields, forests, lake, settled
area and mountains, is located in Edirne /Turkey. In this
region, heavy rainfalls lead to flooding and topographic
change as well.

Keywords: Digital Elevation Model (DEM), TanDEM-X,
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1. GIRIS

Sayisal Yukseklik Modeli (SYM), dogal
kaynaklar ve sehirlerin ydnetiminden, muhendislik
olcmelerine kadar birgcok uygulamanin olmazsa
olmazi  konumundadir. ilk  uygulamalarda
kullanilan yersel dlgmeler ile SYM Uretimi, her ne
kadar ylksek dogrulukla Urlnler saglasa da
yukseklik  bilgisinin  kullanildigr  uygulamalar
gelistikce cok zaman alan bir ydéntem haline
gelmis, buyuk ve erisilmesi zor olan alanlar igin
yetersiz kalmistir. Bu ylzden de uydu ve hava
bazli  gdéruntliler, yerylzi topografyasinin
belilenmesinde etkili bir veri kaynadi olarak
kullanilmaya baglanmistir. Yersel ydntemler ile
karsilastirildiginda da hizli, ekonomik ve guvenilir
SYM’lerinin Uretildigi goéraimustur. Bu baglamda,
National Aeronautics and Space Administration
(NASA) tarafindan ydaritilen uluslararasi bir
calisma olan SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) projesiyle yerylziinin topografik haritasi,
60° kuzey ve gliney enlemleri arasindaki kara
pargalari i¢in yapay/Synthetic acikhkli/Aperture
Radar (SAR) goruntuleri kullanilarak elde
edilmigtir. Boylelikle tek gegigli Iinterferometrik
SAR (InSAR) teknigi kullanilarak yerytzinin
toplam kara pargasinin  %80’ninin  sayisal
yukseklik modeli 30 ve 90 metre ¢bézunurlik ile
uretilmig, Ucretsiz olarak internet (zerinden
kullanicilara ulastinimistir (URL-1). Buzullarin
izlenmesinden (Erten, 2013), uzaktan algilama
goéruntulerinin - belli  bir koordinat sistemine
oturtulmasi  icin  gergeklestiriien  geometrik
dizeltme iglem adimina (Rossi ve Gernhardt,
2013) kadar birgok calismada kullaniimasina
ragmen, SRTM SYM’lerinin global olmamasi en
biyik kisittamasi olarak gérilmektir. ikinci bir
kisittama da SYM {retiminde kullanilan radar
gorunta ciftleri arasindaki zaman farkidir (Rossi ve
Erten, 2015). 11 giin zaman farkiyla elde edilen
SAR goruntlleriyle gozlemlenen yerylziinde
meydana gelen degisiklik, iki SAR gorinti sistemi

arasinda uyumlu (coherent) sinyal elde
edilememesine yani ylkseklik ile ilgili glivenilir faz
verisi elde edilmesine engel olmaktadir.

Dolayisiyla, SAR goérintileri arasindaki zaman
farki Uretilen SYM’inde hatanin ana kaynagi
durumundadir ve 6zellikle zamansal degisimin
topografya Uzerinde hizli oldugu tarim arazileri
gibi  bolgelerde  disik dogrulukla SYM
Uretilmesine neden olmustur.
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Bu kisitlamalari ortadan kaldirmak i¢in Alman
Uzay Ajansi (DLR: Deutschen Zentrums fiur Luft
und Raumfahrt) tarafindan TANDEM-X projesi
hayata gegcirilmistir. Global TanDEM-X
SYM’lerinin satigi didnyanin etrafinin G¢ defa
taranmasi bittikten sonra baslamistir. Sekil 1. de
gosterilen, TerraSAR-X (TSX) uydusunun ikizi
olan TDX uydusu, birbiri ardina mikro-saniyeden
az zaman aralgi ile goéruntileri elde ederek
yerylzUinun sayisal yikseklik modelini Gretmekte
ve boylelikle de SRTM SYM’inde oldudu gibi,
gorantu ciftleri arasindaki zamansal
degisikliklerden kaynaklanan hatalarin 6nine
gecmektedir. SRTM SYM’lerine gdre yerylzunin
%90’n1 icin gdruntd alimi gerceklesebilecek ve
SRTM verisi olmayan bdlgelerin de topografyasini
karakterize eden SYMleri Uretilebilecektir.
Ozellikle kuzey ve glney kutbundaki degisimlerin
izlenmesi icin gok blyUk bir avantaj saglayacaktir.
Bu iki avantajinin yani sira TanDEM-X SYM'leri
ile, interferometri teknikleri kullanilarak uzaydan
goruntileme ile elde edilmis en ylksek
¢OzUnurlikla SYM'leri de kullanicilara
sunulmaktadir. Uretilen SYM’nin dogrulugu ve
kalitesi de farkli uygulamalar igin biyik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle Uretilen TANDEM-X
SYM’lerinin  dogruluklarinin ~ ve  kalitelerinin
degerlendiriimesi igin kullanilan yontemlerin ¢ok
iyi bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. TDX-TSX gorintilerinden sayisal
yukseklik modeli olusturulmasinda gérintu alim
geometrisi [Rossi, vd., (2012) calismasindan
esinlenerek Uretilmigtir].

Bu calisma, interferometrik algoritmalar
kullanilarak TSX-TDX goriintu giftinden nasil SYM
olusturulacagini Rossi, vd., (2012) calismasini
referans alinarak godstermektedir. Bu baglamda
makalenin ikinci boliminde ham sayisal yikseklik
verisinin olusturulmasi ve DLR tarafindan SYM
olusturmak igin gelistirilen algoritmalar anlatilacak,
Uglinct bolimde ise TDX ve TSX'den elde edilen,
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kalibre edilmis ve cografi referanslandiriimasi

yapilmis  SYM  olusturulacaktir.  Arastirma
sonuglarinin  6zetlendigi  dordincid  bolim ile
calisma sonuglandirilacaktir.
2. HAM YUKSEKLIK VERISI

Bu bolimde ilk olarak farkli zamanh iki

sinyalden odaklanmig goérinti elde edilmesi igin
gereken temel islem adimlari hatirlatilacak ve
klasik algoritmalardan farkli olarak bi-statik
interferometrik geometri igin uygulanan &zel
yaklasimlar belirtilecektir. SRTM gibi tekrar gegisli
interferometri tekniklerinde genel olarak, génderici
ve alicinin tek anten kullandigi mono-statik
radarlar kullanilir. Bi-statik radar ise, her biri kendi
antenine sahip aralarinda belirli bir uzaklik
bulunan, bir gonderici ve iki alicidan meydana
gelir. Sekil 2, TDX-TSX goérintilerinden sayisal
yukseklik modeli olusturulmasinda is akis
semasini gOstermektedir. Radargrametrik
Olcmeler ve  gorUntllerin  birbirine  kayit
edilmesinde kullanilan  géruntilerin  yoringe
(header file) dosyasi, uydunun konum-hiz
yuksekligi ve anten kazanci bilgilerini icerir. Sekil
2'de yer alan akis diyagrami, faz ve zaman
diizeltme, odaklama, birbirine kayit gibi temel
algoritmalari icerdigi gibi, radargrametrinin mutlak
faz hesaplanmasinda kullaniimasi gibi,
TanDEM-X SYM uretimi i¢in yeni olan diger islem
adimlarini  da icermektedir. TanDEM-X SYM
uretiminde kullanilan teknikler, adim adim bu
bolimin alt basliklarinda anlatilacaktir.

a. Spektral filtreleme

Sekil 1'de gosterildigi gibi yeryizi, iki farkl
aclyla (61, 62) elde edilen gorintiler ile izlendigi
icin, goruntilerin azimut (ugus dogrultusu) ve yatik
menzil (ugus dogrultusuna dik) yonlerindeki ortak
spektral bolgelerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun igin azimut ve menzil ydéninde ayr ayri
uygulanan spektral filtreleme, diger tim
interferometrik uygulamalarda oldudu gibi, bi-
statik interferometrik goérintilemede de ilk islem
adimidir. interferometride spektral filtreleme igin
detayh bilgiye, Bamler ve Hartl (1998) den
ulagilabilir. Bu islem adimi gérantilerin birbirine
kayit edilmesinde blylk 6neme sahiptir. Kritik
baz, interferometrik goriinti analizinde ilk test
edilmesi gereken parametredir. Ayni bdlgeyi
kaplayan iki Single Look Complex (SLC) SAR
goérintlsi var olsa da, gorintalerin alindigi
uydularin arasindaki mesafe kritik bazdan daha
biylk ise herhangi bir interferometrik islem
yapilamaz.
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Sekil 2. TDX-TSX gorintilerinden sayisal yikseklik modeli olugturulmasinda is akis semasi.
Radargrametrik 6lgmeler ve gorintilerin birbirine kayit edilmesinde kullanilan goérintilerin yoriinge
dosyasi, uydunun konum-hiz yiiksekligi ve anten kazanci bilgilerini icerir.

Kritik baz ile bakis dogrultulari arasindaki iliki:

B kritik

61 _ 02 ~ Jkriti
.
0

A (1)

denklemi ile vyaklasik olarak tanimlanmistir
(Bamler ve Hartl, 1998). Burada, ro menazil
yonlindeki mesafe, B4 esitlik (2) ile hesaplanan
kritik bazdir. Kullanilan dalga boyunun A4, gelis
acisinin @ ve topografik egimin e fonksiyonu olan
kritik baz:

B, krieic = A(Wp/c)Rp tan(6 — e). (2)
Esitik (2) de Wp'nin menzil yodnindeki bant
genisligini gésterdigi durumda, kritik baz ve sebep
oldugu geometrik deformasyon gu.¢,:

By kritik=BL
|BLISBy kritik
|BLI>B ] kritik

®3)

B kritik

|gdefa| = {

ile ifade edilebilir. Bu geometrik deformasyon
basitce spektral filtreleme ile elimine edilebilir.
Filtrelemede SYM  kullanimi  yapilan isin
hassashgini arttirir. Bu galismada SRTM 30 metre
¢ozUunurlikld SYM kullanilarak topografik egim
hesaplanmis ve spektral filtreleme yapilmistir.

b. Birbirine kayit

Ayni bdlgeyi kaplayan birden fazla gérantinin
oldugu durumlarda, gdruntulerin birbirine kayit
edilmesi en kritik gorinti 6n-isleme adimidir. SAR
goruntulerinde birbirine kayit isleminin hassashgi
uydu yoéringesinin  konumunun ve sinyal
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gbnderme zamaninin kesin olarak bilinmesine
baghdir. Sekil 3’'de sabit bir azimut zamaninda
TDX uydusu P noktasini t£,, zamaninda, TSX
uydusu ise trg, zamaninda gézlemlemektedir. Bu
zaman farki da yatikk menzilde ayni noktanin,
Sekil 1°deki gibi A ve B noktalarinda algilanmasina
sebep olur. Menzil ydnundeki dteleme (Sekil 3):

(tgnx—tgnx)—(t%)sx—fgsx))

_(
A= -

(4)

esitligi ile bulunabilir. Burada §,,, menzil ydnundeki
¢ozUnurlik, t9py ve tlsy ise TDX ve TSX
goruntileri icin referans zamandir (ilk sinyalin
goénderildigi zaman). Back-Geocoding olarak
adlandirilan ters-jeoreferanslama ydntemi olarak
bilinen bu ydntem ile ilgili detay (Sansosti vd.,
2006) calismasinda bulunabilir. Goérlntilerin
birbirine kayit edilmesindeki dogruluk, yéringe
bilgisinin hassaslidina baghdir. TDX ve TSX
uydularinin  yodringe bilgileri kullanilarak
milimetrenin altinda hassasiyet ile gorintiler
birbirine kayit edilebilir. Bu da uzay bazl
RADARSAT, ALOS ve ugak bazli ESAR,
RAMSES gibi SAR gdérintileme sistemlerine gore
TanDEM-X projesinin  blylk bir avantajidir.
Boylelikle genlik goéruntilerine hi¢ dokunmadan,
gorunta ciftleri birbirlerine milimetre dogrulukla
kayit edilebilir. Yer kontrol noktalarinin sec¢imi gibi
bireylerin deneyimine bagl olan yontemlere gére
ters-jeoreferanslama ile birbirine kayit islemi, optik
goéruntuler ile karsilastirildiginda c¢ok buyuk
avantaj saglamaktadir (Lopez-Sanchez, vd.,
2017).
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Sekil 3. TDX-TSX goriintilerin arasindaki
Oteleme.

c. Mutlak faz verisinin elde edilmesi

Fotogrametrik bir yéntem olan radargrametri
teknigdi ile elde edilen SYM’nden farkli olarak, SAR

interferometri teknikleri kompleks
interferogramdan elde edilen faz bilgisinin,
yukseklik verisine dénustirilmesi prensibine

dayanir. SAR sistemlerinde mikrodalga enerjinin
hem genlik hem de faz bilgisi 6lgilir. Genlik bilgisi
yerylzunun elektriksel (nem, kimyasal madde
icerigi vb.) ve geometrik (ylizey puriizliliga, doku,
vb.) 6zelliklerine baghyken, faz bilgisi ise ayni
LiDAR ve GPS sistemlerin de oldugu gibi uydu
plattormu ile vyerylzli arasindaki mesafeye
baglidir. Kisaca, iki SAR gdruntlisinun fazlarinin
farki alindiginda elde edilen isaret, yerylizinin
referans ylzeye go6re yuksekligi ile direkt
baglantiidir. iki SAR gérintisinin faz farkindan
elde edilen goruntiye Sekil 5(b)’de gosterildigi gibi
interferometrik SAR (InSAR) gorintisi denir.
Fakat topografik yikseklikle ile ilgili mutlak fazi
bulmak igin interferometrik fazin katliiginin
giderilmesi gerekir, yani interferometrik fazdaki
belirsizligin giderilmesi gerekir. Son Uriin olarak
satisi yapilan TanDEM-X SYM’nde daha 6nceden
kullanilmayan Lachaise, vd., (2017) tarafindan
Onerilen faz  katiigi  gideriime  yontemi
kullanilmaktadir. Kisaca, bu ybéntem ift-baz
teknigini kullanmaktadir. Bu ydnteme gore, ilk yil
tim yeryizi 40-55 metre, ikinci yil ise 35 metre
yukseklik belirsizligi ile taranacak ve bu iki yil
boyunca elde edilen interferometrik fazlarin birlikte
degerlendiriimesiyle daha hassas faz katliligi
giderilmesi yapila bilinecektir. Bu calismada ise
Lachaise, vd., (2012) de anlatilan ydntem
kullaniimistir.

50

Hannsen, (2001)'de belirtildigi gibi
interferometrik fazin, topografyadaki yukseklik
degisimi ile arasindaki iligki:

Obtop _ _2mBy
oh AR sin6

(5)

seklinde ifade edilir. Buradaki en biylk sorun
interferogramdan elde edilen wrapped faz
degerinden unwrapped yani referans noktasi ile
uydu arasindaki mesafenin ka¢ tane tam faz ile
ifade edildiginin asagidaki esitlik ile bulunmasidir:

P ¢5nw d)gff
¢top = Ph’_/ P — (6)
bo + 21k 2mq” + ¢f

Bu esitlikte ilk terim ¢f + 2mk? unwrapped fazi,
ikinci terim ise 2mq” + ¢5 mutlak faz ile
unwrapped faz arasindaki bilinmeyendir yani
mutlak faz ofsetidir. Esitlik (6)'den net bir sekilde
goraldaga gibi faz unwrapping, k=0 olan bir
referans noktasina gore yapilir. Burada k tam sayi
ve ¢, de interferogramdan elde edilen fazdir. (6)
esitliginin ikinci terimindeki ¢4 surekli tekdlze
dagilima sahip olan fazin girtltisidur. g ise sabit
tam sayl olup, faz kathligi hatasinin olmadigi
durumlarda sifira esittir. Gurtltinin ve mk’nin
bulunmasi mutlak fazin belilenmesinde ¢ok
onemlidir. Bu evrede, SRTM gibi interferometrik
yontemlerle SYM (retiminde kullaniimayan,
radargrametrik  6lgmeler de mutlak fazin
hesaplanmasinda, dogrulugu arttirmak amaciyla
kullanilmistir. Bu noktada, ¢ozindrlik artikga,
radargrametrik yani genlik bilgisini kullanan
yontemlerin dogrulugunun, faz bilgisi kullanarak
SYM Ureten yontemlerin dogruluguna daha da
yaklasacaginin alti gizilmelidir.

Radargrametri teknigi, InSAR tekniginden
farkli olarak SAR gorintilerinin genlik bilgisinden
yararlanir ve optik sistemlerdeki stereo
goruntilerden SYM elde edilmesinde kullanilan
paralaks temel prensibini kullanir. Yaygin olarak
kullanilan radargrametrik SYM Uretimi ile ilgili
detay, Crosetto ve Aragues, (1999) calismasinda
bulunabilir. Bu ¢alismada ise radargrametrik
otelemeler mutlak fazin guvenirliligini arttirmak
icin Rossi, vd., (2012, 2013) calismalarinda
detaylandinldigi sekilde interferometrik SYM’nin
dogrulugunu artirmak icin kullaniimaktadir. Menzil
yéninde elde edilen radargrametrik Gtelemeler
asagidaki esitlik ile faz degerine dondstaralir:

(pfadargrametri = Zn'fo(tYEDX - tYESX) . (7)
Stereo  radargrametri  ve interferometri
teknikleri ayni bilgiyi &lgerler ve aralarindaki
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fark da fazdaki 6telemeyi, kisaca esgitlik (6)'deki
faz ofsetini gosterir:
A¢ = ¢11’Jadgr - ¢5nw = _¢5ff (8)
Sekil 5(d)de ornek veri igin gosterilen
radargrametri ve interferometri 6lgmelerinin farki
olan ¢>f,’ff,istatiksel analizlerin de yardimiyla
mutlak fazin bulunmasinda kullanilir. Bunun igin
tim gortntiden hesaplanan iki dlgme farkinin
(¢f,’ff) histogramindan yararlanilir. Histogramin
yogunlastiyi ortalama deger olarak hesaplanan
qb,‘,’ff degderinin etrafindaki degerlerden farkinin
anlamli olmasi (yani su yuzeyi, daglik alanlar gibi
bolgelerdeki kaba o6lgcme hatalarindan kaynakh
Onemli bir fark olmamasi) i¢in histogramdaki tepe
noktasi hesaplanmadan O&nce ortanca filtresi
uygulanir. Bamler and Eineder, (2005)de
gelistirilen, esitlik (9)de verilen ve Sekil 4'de
gOsterilen analitik denkleme goére, paralakstan
kaynakh 6teleme dogrulugu coherence (y) olarak
bilinen uyumluluk ile dogru orantili, kestirimde
kullanilan pencerenin buyukligu yani érnek sayisi

N ile ters orantilidir. Ortanca filtrelemesinden
sonra olusturulan histogramda %95 guven
araliginda

3 [1-y3
= i [ ©
olmayan oOlgmeler hesaplamaya katilmazlar.

Bdylelikle belirlenen faz ofseti dodru varyansi da
oldukga kiiglk olur. ¢} hesaplandiktan sonra faz
belirsizliginin gideriimesi kisaca faz katliligi
giderilme iglemi uygulanir. Bdylelikle menzil ve
ona dik dogrultuda olan azimut yénindeki her bir
drnek icin topogdrafik yukseklik bilgisi elde edilir.
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Sekil 4. Radargrametrik dlgmelerin dogrulugunun,
uyumluluk ve érnek sayisina baglh olan esitlik (8)
de gosterilen fonksiyonu
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En sonunda GUrtnin kalitesi, radargrametrik ve
interferometrik olgiimlerin, esitlik (10)’'da belirtildigi
sekilde karsilastiriimasiyla elde edilir:
q= ntortl—nout (10)

tot
Bu esitlikte, n,: ve mn,, sirasiyla toplam
radargrametrik Olgiim sayisini ve iptal edilen
radargrametrik olgiim sayisini gdstermektedir.

3. HAM Y!:JKSEKLiK VERISINDEN SYM
URETILMESI

Bolum 2’de anlatilan teori Turkiye-Yunanistan
sinirint iceren TSX-TDX SLC gérinti ciftine
uygulanmigtir (Erten, vd., 2015). Sekil 5(a)da
gosterildigi  gibi gdéruntinin kapsadigi bdlge
yerlesim yeri, orman, tarim, gol gibi degisik arazi
ortisind icermekte ve 0 ile 2000 metre arasinda
degisen vyuksekliklere sahip diz ve daglk
alanlardan olugmaktadir (Erten, vd., 2016). Bu
¢alisma icin kullanilan TDX ve TSX gorinti
ciftlerinin 6zellikleri ve onlardan Uretilen SYM’nin
Ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 1. SYM Uretiminde kullanilan bi-statik
gorunta ciftinin 6zellikleri

Goruntt alim tarihi 27 Ekim 2014
Gelis acisi 36.12°
Dik baz 116.56 m

Ortalama uyumluluk
Uyumluluk standart sapma

0.74 (su dahil)
0.21 (su dahil)

Yukseklik belirsizligi 49.35 m
Polarizasyon HH
Azimut ¢ézunurlGgu 2.03m
Yatik menzil ¢6zinurligd ~ 2.24 m

Sekil 5’de TDX ve TSX gorunti ciftinden jeo-
referanslandiriimis  SYM olusturulmadan Once
elde edilen ara goruntiler g6zikmektedir.
Sekil 5(b)de, calisma alani icin TDX ve TSX
géruntulerinden elde edilen interferometrik faz
g6zikmektedir. Bolim 2.c’deki yéntem
kullanilarak faz belirsizligi giderildikten sonra
interferometrik mutlak fazdan SYM elde edilir.
Sekil 5(c), bu interferometrik fazdan elde edilen

yukseklik ~ modelinin  SAR  goérinti  alim
geometrisine  donustirilmis SRTM  30m
¢Ozunlrldklt  SYM’den farki, Sekil 5(d) ise

radargrametrik élgmeler ile olusturulan SYM’'den
farkini gostermektedir. Hatirlatiimahidir ki, farkl
zamanlarda alinan iki SAR uydu verisinin faz
farkindan SYM'nin c¢ikarilmasiyla diferansiyel
interferogramlar elde edilir. Ozellikle deformasyon
izlenmede kullanilan bu ydntemle depremler,
volkanik hareketler, buzul hareketleri, heyelanlar,
madencilikten kaynaklanan ylzey hareketleri
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izlenebilmektedir. Burada eski tarihli SYM’den
interferometrik fazin farki alinmistir ve suyla kaph
yuzeyler disinda topografyada blylk bir degisiklik
olmadigi gbézlemlenmistir.

Sekil 5(d)deki sonuglar incelendiginde, iki
farkli (radargrametrik ve interferometrik) SYM
Uretim modeli arasindaki farkin, daglik boélgelerin
etrafinda yogunlasmis olan, overlay olarak
adlandirilan yana yatma ve golge alanlarinda
oldugu goézlemlenmistir. En son urin olan jeo-
referanlandinimis  SYM’nde,  radargrametrik
Olgmeler fazin guvenilir olmadigi bdlgelerde
bosluklarin doldurulmasinda kullaniimistir.
interferometrik  {rinler, yukarida bahsedilen
dizeltmelerin  uygulanmasindan sonra jeo-
referanslandiriimistir.

Sekil 6(a)da sonu¢ SYM’nin olusturuldugu
interferometrik ¢iftin, 0 ile 1 arasinda degisen
uyumluluk haritasi gdsterilmigtir. TUm gérintiden
elde edilen ortalama uyumluluk degeri 0.74 olup,
goruntinin  %10'nu  kaplayan sulak alanlar
cikarildiginda ise bu deger 0.85 olmaktadir.
Ozellikle tarim alanlarinin oldugu bélgelerde
uyumluluk deg@eri 0.95’in Uzerinde olup, oldukc¢a
yiksek dogrulukla SYM olusturulabilmektedir.
Uyumluluk degerinin standart sapmasi 0.02’dir.
Sekil 6(b)'de yiksekligin, 0 ile 4 metre arasinda
degisen hata haritasi gozikmektedir. Bu hata
haritasi, esitlik (9) de belirtildigi gibi direkt olarak
uyumlulugun, uydularin geometrik konumlarinin,
topografyanin ve kestirim yapilan érnek sayisinin
fonksiyonudur.

Sonug Urln olan 12 metre ¢ozindrliklt SYM
Sekil 7 de, ozellikleri de Tablo 2'de gosterilmistir.
-0.8 ile 2200 arasinda degisen topografya
5.55E-05° derecelik dilimler ile 6rneklenmistir. Bu
degerlerde WGS84 datumunda 4.67 m boylam ve
6.17 m enlem siklikla SYM Uretilmis demektir.
Boylelikle uzaydan interferometri teknigiyle elde
edilmis en yuksek ¢dzunurltkli SYM bu bdlge igin
Uretilmis olmaktadir.

Tablo 2. Uretilen TDX SYMnin dzellikleri

Enlem y6ninde 5.55E-05° = 6.17 m

o6rnekleme

Boylam yéniinde 5.55E-05° = 4.67 m
o6rnekleme

Maksimum yukseklik 2200 m

Minimum yukseklik -0.8

Ortalama yUkseklik 1.89m

hatasi

Yukseklik hatasinin 25m

standart sapmasi
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© )

Sekil 5. (&) TSX uydusunun HH polarizasyonda
genlik goruntusu. (b) TDX-TSX interferometrik
faz. (c) Diferansiyel-interferometrik faz. (d)
interferometrik faz ile radargrammetrik faz
arasindaki fark.

4. SONUGLAR
Bu calisma, TanDEM-X sayisal yukseklik
modelinin  olusturulmasini  Meri¢  nehrinin

etrafindaki c¢eltik tarlalarini ve daglik bdlgeyi
kapsayan SLC TDX ve TSX goruntl ciftine
uygulayarak anlatmistir. Uretilen SYM'nin kalitesi
daha onceden interferometrik teknikler
kullanilarak Uretilen SRTM SYM'nin Ustlinde
oldugu cok net gézikmektedir. Bu basarida u¢
onemli  faktér bulunmaktadir: 1) bi-statik
interferometrik goértnti almi ile interferometrik
giftter  arasindaki  uyumsuzlugun  ortadan
kaldirnimasi 2) TanDEM-X projesinde kullanilan
ikiz TSX ve TDX uydularinin ¢6zinurligd ve 3)
hassas orbit bilgisidir.
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E. ERTEN vd.

Sekil 6. (a) TDX ve TSX goruntilerinin uyumluluk
(coherence) haritasi, (b) Yukseklik hata haritasi.

Ozellikle topografyanin dik egimli olmayan
bolgelerinde diseyde santimetre dogrulukla
yukseklik bilgisi elde edilmesi, TanDEM-X sayisal
yikseklik modellerinin sadece orman, maden, afet
(sel, volkanik patlama, vb.) gibi dusuk
¢6zUnarldkld SYMlerinin kullanildigi calismalarda
degil, tarim, sehir ve bolge planlama gibi yiksek
¢O6zUnarliklh SYM gerektiren calismalarda da
kullanilacagdini gostermektedir.
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(b)

Sekil 7. (a) TDX ve TSX goruntilerinden elde
edilen SYM, (b) Uretilen SYM ve TSX genlik
goruntisu
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