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OZET

Uydu jeodezisindeki gelismeler ile Yeryuvari'na ait biiyiikliiklerin hassas olarak saptanmasi ve bunlardaki degisimlerin yiiksek
duyarhikla belirlenmesi nuimkiin olmustur. Ozellikle GPS (Kiiresel Konum Belirleme Sistemi) ve InSAR (Interferometrik Yapay
Actklikll Radar Sisten) kullaninumin yayginlasmasi ile dinanik deformasyonlarin 6l¢iilmesi ve modellenmesi nuimkiindiir. InSAR
teknigi, her tiirlii hava kosulunda, genis alanlarda (100km), yiiksek ¢oziniirliikte (10m) radar goriintiileri ile cm alti ylizey
deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir. InSAR Yer bilimlerinde en ¢ok deprem dncesi ve sonrasi, deprem arast
kabuk deformasyonlarmm, ¢okme ve heyelanlarin izlenmesinde kullanilmaktadir. InSAR tekniginde interferogramlarin elde
edilmesinde topografik etkiyi ortadan kaldwmak icin iki radar gériintiisii ve calisma bolgesine ait sayisal arazi modeli
kullaniimaktadir.
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ABSTRACT

DETERMINING DISPLACEMENTS BY GPS AND INSAR

Advances in space geodesy have made it possible to detect and measure variations on the Earth with high precision. Especially
widespread use of GPS and InSAR has provided to observe and model dynamic deformation. InSAR technique, covering large areas
(100km), can be used in all weather conditions at high spatial resolution which achieves sub-cm level in detecting surface
deformation. InSAR is most ofien used to monitor (pre-seismic/co-sesimic/post-seismic) crustal deformation, subsidence and
landslides. In this technique, interferograms are produced by using two radar images and digital elevation model of the region of
Interest to remove topographic phase.
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1. GIRIS

InSAR, ayn1 bolgeye ait iki SAR gorlintiisiiniin interferogram denilen faz girisimi goriintiisiini elde etmek {izere
birlestirilmesidir (Zebker ve Goldstein, 1986; Dixon, 1994; Massonnet, 1997). SAR goriintiileri faz ve genlik
(amplitude) degerlerinden olusur. Genlik bilgisi yansima ozelliklerini igerir, faz degeri ise radar anteni ile hedef
arasindaki uzaklik bilgisini igerir. SAR algilayicilar1 gonderdigi elektromanyetik sinyalin hem geri yansiyan kisminin
siddetini (amplitude), hem de sinyaldeki gecikme zamanlarmi (phase) kaydeder. Interferogramdaki faz bilgisi
kullanilarak ¢alisilan bolgeye ait sayisal yilikseklik modeli (DEM), yiikseklik degisimleri ve deformasyonlar tespit
edilebilmektedir.

InSAR tekniginin deprem arastirmalarindaki ilk kullanimi 1992 Landers (Kaliforniya) depremi ile olmustur (Sekil 1).
Bu calismalar, InSAR tekniginin ko-sismik deformasyonu belirlemedeki giiciinii ¢ok iyi gostermistir (Massonnet vd.,
1993; Zebker vd., 1994). Bu c¢alismalart diger birgok calisma takip etmis ve deprem arastirmalarma olduk¢a biiyiik
katkilar saglanmistir. 1999 Hector Mine (Kaliforniya) depreminde oldugu gibi (Jonsson vd., 2002), biiyiik depremlerin
kayma dagilimi (fault slip distribution) InSAR teknigi ile belirlenebilmektedir. Peltzer vd. (1999), bu teknigi kullanarak
Mw=7.6 Manyi (Tibet) depremindeki asimetrik ko-sismik yer degistirmeleri 6lgebilmislerdir. Michel vd. (1999), iki
radar goriintiisiine ait piksellerin genlik degerlerinden faydalanarak uydu azimut dogrultusuna paralel yer degistirmeleri
tespit etmislerdir. Fialko vd. (2001), Giiney Kaliforniya’da gerceklesen Hector Mine depremindeki ii¢ boyutlu
ko-sismik yer degistirmeleri InSAR teknigi ile uydunun algalan ve ylikselen yoriingelerini kullanarak elde etmislerdir.
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Sekil 1: 1992°de gergeklesen 7.3 biiyiikliigiindeki Landers depremine ait interferogram goriintiisii(Massonnet vd., 1994)
Interferogramda komsu pikseller arasindaki her 2 lik faz degisimine sagak/6rge (fringe) denir ve genellikle bu girisim tam bir RGB
renk dongiisii ile ifade edilir. Bu 6rnekte her bir sagak 28 mm’lik bir deformasyona karsilik gelmektedir ki bu da dalga boyunun
yarist kadardur.

InSAR teknigi kullanilarak yapilan post-sismik deformasyon belirleme ¢alismalarina 6rnek olarak Peltzer vd. (1996)-
1992 Landers (Kaliforniya) depremi ve Pollitz vd. (2001)-1999 Hector Mine (Kaliforniya) depremi verilebilir. Inter-
sismik deformasyon ise interferogramda bulunan uzun dalga boyundaki giiriiltiiyli ger¢ek deformasyondan ayirmanin
giicliigii nedeniyle InSAR teknigi ile belirlemenin en zor oldugu deformasyondur. Bununla birlikte, Wright vd. (2001a)
InSAR teknigini kullanarak Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun dogu kesiminde biriken gerinimi (strain)
interferogramlardan belirleyebilmislerdir. Biirgmann vd. (2000), Hayward Fay’indaki (Kaliforniya) asismik
deformasyonu da bu teknikle ¢aligmiglardir.

Yine InSAR teknigi ile ko-sismik deformasyon belirleme ¢alismalarina 6rnek olarak Wright vd. (1999) (ERS-1/2 uydu
goriintiileri kullanilarak 1995 Dinar depremi), Wright vd. (2001b) (ERS-1/2 uydu goriintiileri kullanilarak 1999 Kocaeli
depremi), Biirgmann vd. (2002) (ERS-1/2 uydu goriintiileri kullanilarak 1999 Diizce depremi) ve Feigl vd. (2002)
(ERS-1/RADARSAT-1 uydu goriintiileri kullanilarak 1999 Kocaeli depremi) gosterilebilir.

2. TEMEL PRENSIPLER

Radar ile uzaktan algilama aktif bir sistemdir. Optik sistemlerdeki gibi giines 1s1gina ihtiyag duymaz. Mikrodalga
frekansinda galisir ve bulutlardan gegebilme 6zelligi vardir. InSAR tekniginin temeli faz bilgisine dayanir. Radar uydu
algilayicilarmin egik goriintiileme agis1 sayesinde sinyalin uydudan hedefe gidis ve doniis siireleri arasindaki fark
bilgiyi iretir (Sekil 2).
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Sekil 2: Veri elde etme geometrisi (Novali, 2010)

Interferometri sayesinde uydu-hedef dogrultusundaki degisimleri prezisyonlu olarak olcebilmektedir. InSAR teoride
genis alanlardaki ylizey deformasyonunu tespit etmede milimetrik prezisyona sahipken, pratikte kisa zaman araligindan
elde edilen kabuk deformasyonu sinyali atmosfer, topografya ve yoriingesel hatalarin etkisi altindadir (Wright, 2001).
SAR uydular1 diinyanin her bdlgesini goriintiilemesi ve gizli yiizey sekillerini ortaya g¢ikarabilmesi ozellikleriyle
iistiindiir. ilk radar uydusu SEASAT 1978 firlatilmistir. Tablo 1 radar uydularmnin tarihsel gelisimini gostermektedir.

Tablo 1: Radar uydularmin tarihsel gelisimi (Tastyic1 dalga boyu olarak L:24 cm, C:5.7 cm, X:3.1 cm’ye karsilik gelmektedir.)

Uydu Tarih Bant Kurum

SeaSAT 1978 (110 giin) L NASA (ABD)

SIR-B* 1984 L NASA (ABD)

ERS-1 1991-2000 C ESA (Avrupa)

JERS-1 1992-1998 L NASDA (Japon)
SIR-C/X-SAR* 1994 L/C/X  NASA/ASI (ABD/italya)
ERS-2 1995-halen C ESA (Avrupa)

RADARSAT-1 1995-halen C CSA (Kanada)

SRTM* 2000 C/X JPL/NASA/NIMA/DLR/ASI (ABD/Almanya/italya)
ENVISAT 2003-halen C ESA (Avrupa)

ALOS 2006-halen L JAXA (Japonya)
RADARSAT-2 2007-halen C CSA (Kanada)

COSMO SkyMed  2007-halen X ASI (italya)

TerraSAR-X 2007-halen X DLR/EADS (Almanya/Avrupa)

*Birkag giin periyoduyla gérevini tamamlayan uzay mekigi

InSAR veri isleme igin goriintii segimi ¢ok 6nemlidir. Goriintiiler arasindaki zamansal fark, meteorolojik durumlar,
geometrik baz dogrultusu ve uydunun algalan/yiikselen yoriingeleri baslica parametreleri olusturmaktadir. Veri isleme
icin bilimsel (ROI_PAC/ABD, NEST/Avrupa, DORIS/Hollanda) ve ticari (GAMMA*, DIAPASON*, SARscape*, Info
PACK*, ERDAS, ENVI, ER Mapper) bazi yazilimlar mevcuttur (* Sadece InSAR veri isleme igin). InSAR teknigi ile
dijital yiikseklik modeli olusturulabilmektedir. Ozellikle deprem sonrasi olusan yerkabugu hareketlerinin saptanmasinda
diferansiyel interferometri adi verilen InSAR tekniginden yararlanilir. Burada deprem oOncesi ve deprem sonrasi
topografyay! temsil eden iki farkli interferogram iiretilir. Uretilen bu interferogramlarin birbirlerinden ¢ikarilmasi
sonucu elde edilen fark interferogram goriintiisii deprem sonrasi olusan deformasyona karsilik gelir. Diferansiyel
interferometri i¢in kullanilan yontemler Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3: iki gecis ve DEM yontemi ile diferansiyel interferometri (DInSAR), Ug gecis (¢ifte fark) yontemi ile DInSAR
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Group on Earth Observations tarafindan 2007 yilinda Supersites Initiative adi ile, diinyada jeolojik olarak aktif
bolgelerde (depremler, volkanlar, buzul hareketleri) dogal tehlikeler ile ilgili galisilabilmesi i¢cin GPS ve InSAR
verilerine ulasimi agmak ve bu ulasimi saglayacak bilgi teknolojisi altyapisini gelistirmek iizere bir olusum
baslatilmistir. Istanbul sehir de bu kapsamda Supersites olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede elde edilmesi zor ve
pahali olan veriye ulasim kolaylasacak ve bilime ayrilan zaman artacaktir (Sekil 4).

Sekil 4: Istanbul Supersite goriintii gerceveleri

NASA Jet Propulsion Laboratory tarafindan desteklenen DESDynlI projesi (Deformation, Ecosystems, and Dynamics of
Ice) kiiresel gevresel degisikliklerin (iklim degisikligi, karbon iiretimim) ve dogal tehlikelerin (depremler, volkanik
patlamalar ve heyelanlar) InSAR ve LIDAR (Light Detection and Ranging) teknikleri ile arastirilmasina yonelik olarak
0zel uydu sistemlerinin gelistirilmesini kapsamaktadir.

3. SONUCLAR

1990’11 willara kadar teorik olarak siirdiiriilen InSAR ¢alismalar1 gilinimiizde aktif bir sekilde hizla artarak
strdiiriilmektedir. Bu teknikte, incelenen bolge iizerinde uydunun tekrarli gecisleri arasinda faz, meteorolojik ve
topografik diizeltmeler yapildiktan sonra, deformasyon miktarlar1 ve olasi gerilim bolgeleri belirlenir. Deformasyon
belirleme ¢alismalarinda SAR uydu verilerinden ve InSAR tekniginden elde edilen sonuglarin, GPS verileri ile birlikte
yorumlanmasiyla dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilebilmektedir. Goriintiillenen bdlgenin yiizey oOzelliklerine ve
uydunun gecis dongiisiine bagl olarak olusan kisitlarina ragmen, giincelligi, dogrulugu ve maliyet-fayda bakimmdan
avantajlar1 goz oniine alindiginda InSAR teknigi, GPS verileri ile de desteklendiginde Yer kabugu deformasyonu
caligsmalarinda gelecek vadeden bir teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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