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Giintimiizde, afetlerin engellenmesi veya hizli miidahale edilebilmesi gibi amaglarla bir¢cok
bilimsel ¢alisma gergeklestirilmektedir. 21. yy ile beraber bu ¢alismalarda, uzaktan algilama
teknolojilerinden elde edilen verilerin kullanimi vazgecilmez hale gelmistir. Ozellikle son on
yilda, yiiksek ¢oziiniirliik ve genis kapsama alani kabiliyetine sahip bazi uydulara ait verilerin
licretsiz sunulmasi ve insansiz hava araci (IHA) teknolojisinde yasanan gelismeler afet erken
uyarl, tespit, izleme ve yonetme faaliyetlerinde uzaktan algilama verilerinin daha efektif
kullanimini  beraberinde getirmistir. Bu dogrultuda kullanilan uzaktan algilama
teknolojilerinin basinda yapay aciklikli radar (SAR) gelmektedir. SAR teknolojisini temel alan
yontemler icinde ¢oklu goriintii kullanimiyla hassas faz farki olgiimiine olanak veren
interferometrik SAR (InSAR), hedef alanda yiiksek kalitede ti¢ boyutlu (3B) kartografik tasvir
potansiyeli sunan dijital ylizey modellerinin (DYM) ve mm mertebesinde deformasyon
haritalarinin iiretimine imkan tanimasi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. InSAR, dogal afetlerin
merkez lissi, etki miktar1 ve yayilim alani gibi 6nemli metriklerini hizl elde edebilme imkani
sunmaktadir. InSAR teknolojisi ile afet erken uyari, tespit, izleme ve yonetim ¢alismalarinda
diferansiyel InSAR (DInSAR) ve ¢ok zamanli DInSAR (MT-DInSAR) yontemleri
kullanilmaktadir. MT-DInSAR yonteminin en sik tercih edilenleri ise kisa baz altkiimesi
(SBAS), siirekli sacicilar interferometrisi (PSI) ve SAR tomografi (TomoSAR)’dir. Bu ¢alismada,
afet izlemede kullanilan InSAR teknikleri ele alinmis ve literatiirde heyelan, tasman, deprem,
volkanik aktivite ve sel konularinda yapilmis 6nemli ¢alismalarda SAR veri kaynagi, tercih
edilen InSAR ydntemi, karsilan sorunlar ve ¢6ziim énerileri ve ulasilan sonuglar sunulmustur.
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Abstract

Today, numerous scientific studies are conducted for purposes such as prevent disasters or
respond to them quickly. With the advent of the 21st century, the use of data obtained from
remote sensing technologies in these studies has become indispensable. Especially in the last
decade, the availability of free data from satellites with high resolution and wide coverage
capabilities, along with advancements in unmanned aerial vehicle technology (UAV), have
enhanced the effectiveness of remote sensing in disaster early warning, detection, monitoring,
and management. Synthetic aperture radar (SAR) represents a leading technology in the field
of remote sensing. Interferometric SAR (InSAR) is distinguished among SAR technology
methods for its ability to measure phase differences with high precision using multiple images,
enabling the generation of high-quality three-dimensional (3D) cartographic representations,
digital surface models (DSM), and millimeter-scale deformation maps of the target area. InSAR
provides the capability to rapidly obtain critical metrics such as the epicenter, impact
magnitude, and spread area of disasters. In disaster detection, monitoring, and management
studies, differential InSAR (DInSAR) and multi-temporal InSAR (MT-DInSAR) methods are
utilized. Among the most commonly used MT-DInSAR methods are the Short Baseline Subset
(SBAS), Persistent Scatterer Interferometry (PSI), and SAR Tomography (TomoSAR). This
study reviews InSAR techniques for disaster monitoring, highlighting key literature on
landslides, tsunamis, earthquakes, volcanic activity, and floods, while discussing SAR data
sources, preferred InSAR methods, encountered challenges, solutions, and achieved results.

251


https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik
https://orcid.org/0000-0003-2403-5956
https://orcid.org/0000-0002-3280-5685
https://orcid.org/0000-0003-1895-2627
https://doi.org/10.29128/geomatik.1601101

Geomatik - 2025, 10(2), 251-273

1. Giris

Diinyanin c¢ok ¢esitli cografyalarinda gercgeklesen
deprem, heyelan, kuraklik, sel, volkanik aktivite, yangin
gibi dogal ya da insan kaynakl afetler can kayby,
yaralanma veya diger saglik sorunlarina sebebiyet
verirken ayn1 zamanda olusturdugu maddi hasar
dogrultusunda toplumsal hizmetlerin aksamasina neden
olarak insan yasamini sosyo-ekonomik ve cevresel
olarak olumsuz yonde etkilemektedir (UNISDR, 2009;
Paul, 2011; Schwab ve ark., 2016). Dahasi, afetler
sonucunda meydana gelen fiziksel hasarlar iilkelerin
ekonomik olarak kalkinmasina kismi veya kalic1 olarak
zarar verebilmektedir (Loayza ve ark., 2012). Kisilerin
psikolojik saghiginin afet sonrasi degisimi incelendiginde,
insanlarin yakinlarin1 kaybetmesi, binalarin tahrip
olmasi, sehir altyapisinda meydana gelen hasar sonucu
elektrik ve su gibi temel ihtiyaglara ulasimin kisitlanmasi
gibi olaylar sonucunda afet bolgesinde veya yakin
bolgelerde yasayan bireylerin psikolojik sagliginin
olumsuz olarak etkilendigi gozlemlenmistir (Rehdanz ve
ark., 2015). Belgika’da bulunan Afetlerin Epidemiyolojisi
Arastirma Merkezi (CRED) tarafindan yayinlanan Acil
Durum Veri Tabani'na (EM-DAT) gore diinya ¢apinda
2010-2021 wyillann arasinda gerceklesen ve sayisi
4200’den fazla olan afetlerden 1.9 milyardan fazla insan
etkilenirken 470 binden fazla kisi hayatin1 kaybetmis ve
yasanan felaketler sonucunda iki trilyon dolardan fazla
ekonomik hasar meydana gelmistir. Tiirkiye’de 2010-
2021 yillar arasinda gergeklesen afetler incelendiginde
cogunlukla deprem, sel, heyelan ve orman yanginlarinin
gerceklestigi gozlemlenirken yasanan afetlerden 700
binden fazla kisinin etkilendigi, 1000’den fazla kisinin
hayatin1 kaybettigi ve yaklasik 3.5 milyar dolarlik
ekonomik hasarin olustugu gorilmiistir (EM-DAT,
2021). 2023 yihi  Subat ayinda gercgeklesen
Kahramanmaras depremlerinde ise resmi olarak 50,000
insan hayatin1 kaybetmis, binlerce konut ve tarihi bina
yikilmis ya da hasar gormiistiir. Diinya {izerinde
gerceklesen afetler incelendiginde, az gelismis veya
gelismekte olan iilkelerde, cografi konum, bdlgenin
jeolojik-jeomorfolojik 6zellikleri, ekonomik, sosyal,
politik ve kiiltiirel kosullarin yeterli diizeyde olmamasi
gibi nedenlerle afetlere karsi kirilganlhigin arttig1 ve bu
iilkelerin  afetlerden  daha ¢ok  etkilendikleri
gorilmektedir (Alcantara-Ayala, 2002). Diger yandan,
gelismis tilkelerde, afet etkilerinin azaltilmasi icin ayrilan
kaynak sayisinin artmasiyla afet kaynakli can kaybinin ve
Gayri Safi Yurt i¢ci Hasila (GSYH) zararmin azaldig
gozlemlenmektedir (Toya ve Skidmore, 2007).

Afetlerin gerceklesmeden onlenmesi,
gerceklesenlerin ise hizli sekilde hareket ederek toplum
tizerindeki yikici etkilerinin en aza indirilebilmesi igin
senaryolar olusturulup dogru afet planlamalarinin
yapilmasi ¢ok 6nemlidir (Lindell ve Prater, 2003). Bu
noktadan hareketle, baz1 uluslararasi kuruluslar afet
planlamasi konusunda ciddi ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Ornegin, Birlesmis Milletler Afet
Yardimi Kurulusu (UNDRO) tarafindan 1991 yilinda
yayinlanan el kilavuzunda, ideal afet ydnetimi, afet
oncesinde afet zararlarini azaltma/6nleme ve afete
hazirlik, afet gerceklestikten sonra ise afet yardimi, afet
sonrasi giiclendirme ve yeniden yapilanma adimlari
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sunulmustur. Ayrica, diinya genelinde pek ¢ok bilim
insani, gerceklesmemis afetlerin erken uyari amach risk
haritalamalarinin yapilmasi, gerceklesmis olanlarda ise
hizli tespit, izleme ve yonetim faaliyetleri ile afetlerin
yikici etkilerinin engellenmesi ya da en diisiik diizeye
indirilebilmesi temali ¢ok sayida bilimsel ¢alismaya imza
atmistir. Gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya ¢ikan
yeni teknikler sonucunda afet ¢alismalarinda kullanilan
yontemlerin ¢esitliligi artmistir. Bu baglamda, modern
hava ve uzay kaynakli uzaktan algilama teknolojileri
zaman icerisinde deprem, heyelan, sel, volkanik aktivite,
tasman, orman yanginlari, kuraklik ve kaya diismesi gibi
afetlerin risk haritalamasi, tespit, izleme ve yonetiminde
etkili ve vazgecilmez birer ara¢ haline gelmistir
(Chuvieco ve Congalton, 1989; Mantovani ve ark., 1996;
Metternicht ve ark., 2005; Akgil, 2018; Yalcin, 2022;
Altunel, 2023; Igbal ve Mahmood, 2023; Yakar ve ark.,
2019; Yilmaz, 2023; Gull ve ark. 2023; Bahadir ve ark.,
2024; Eraslan ve ark., 2024; Jamil ve ark., 2024; Kadi ve
Yilmaz, 2024; Noor ve ark., 2024).

Afet calismalarinda, multispektral, hiperspektral ve
termal goriintiileme gibi pasif ve lazer tarama ve yapay
aciklikli radar (SAR) gibi aktif algilama prensipli hava ve
uzay kaynakli uzaktan algillama sistemlerinden
yararlanilmakta olup bu sistemlerden elde edilen
mekansal veriler ile karar verici mekanizmalar
tarafindan afet yonetim politikalar1 olusturulmaktadir
(Tralli ve ark., 2005). SAR, hareketli bir platform iistiine
yerlestirilmis radar antenlerinden gonderilen ve geri
sacilan uyumlu sinyallerin birlikte degerlendirilip genis
alanlara ait goriintiilerin elde edildigi dolayisiyla var olan
fiziksel anten  agikliginin platform hareketi
dogrultusunda ve matematiksel bagintilar yardimiyla
yapay bir anten a¢iklifina doniistiiriilldiigii bir sinyal
isleme teknigidir. Ortaya c¢iktig1i zamanlarda askeri
kullanim ile siirh olan SAR uydu sistemleri ilk olarak
1981 yilinda Mekik Goriintiileme Radar1 (SIR-A) ile sivil
kullannma sunulmus, 1990-2000 yillar1 arasinda
gerceklesen ERS-1/2 (C-Bant), JERS-1 (L-bant),
Radarsat-1 (C-bant) uydu misyonlari ile 6nemli adimlar
atilmis ve biri 1994 yilinda SIR-C/X-SAR (X, C ve L bant)
ad1 altinda digeri 2000 yilinda Mekik Radar Topografya
Misyonu (SRTM, X ve C bant) olarak gergeklesen iki uydu
misyonu ile SAR sistemlerinin sivil amagli kullanim
yayginlasmistir (Moreira ve ark., 2013). Kendi
enerjilerini iliretme kabiliyetine sahip SAR sistemleri,
glines aydinlatmasina bagimli ¢alisan kamera donanimlh
pasif algillama sistemleri ile karsilastirildiginda gece-
giindiiz ve her mevsim goriintiileme yapabilmeleri, hava
kosullarindan ve bulut varligindan etkilenmemeler;,
¢oklu polarize goriintileme sansi sunmalari, bitki
penetrasyon yetenegi gibi sebeplerle afet
uygulamalarinda daha yogun kullanilmaktadir. Ozellikle
SAR teknolojisini temel alan yontemler iginde c¢oklu
gorinti kullanimiyla hassas faz farki 6l¢iimiine olanak
veren interferometrik SAR (InSAR), 3B yeryizi
modellemelerinde ve afetlerde en sik kullanilan uzay
kaynakli yontem haline gelmistir (Crosetto ve Pasquali,
2008; Sefercik ve Dana, 2012). InSAR teknolojisi ile
afetlerin 6ncesi ve sonrasinda elde edilen ¢oklu SAR
gorintiilerinin faz farki hesaplamasina dayali olarak
genis alanlarda deprem, heyelan, tasman vb. biiyiik capl
afetlerde olusan yiizey deformasyonlarina ait metrik
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bilgiler ¢ok kisa siireler icinde elde edilebilmektedir.
interferogram ad1 verilen InSAR faz fark: haritalarinda,
hedef bolgede olusan yiizey deformasyonlarinin merkez
iissii, etki miktar1 ve yayilim alani bilgileri kullanilan
uydunun dalga boyuna ve “fringe” ad1 verilen faz farkina
bagl 151k huzmelerinin olusturdugu yiikseklik degisim
hatlarina gore hizli sekilde tasvir edilebilmektedir. InSAR
teknolojisi ile afet tespit, izleme ve yOnetim
calismalarinda diferansiyel InSAR (DInSAR) ve Multi
Temporal (¢ok zamanli) DInSAR (MT-DInSAR) olmak
tizere iki temel yontem kullanilmaktadir. DInSAR, afet
oncesi ve sonrasinda elde edilmis geometrik olarak
uyumlu ikili, ti¢lii ya da dértlii SAR gortntiilerinden
tiretilen  diferansiyel interferogramlardan ylizey
deformasyonlarinin tespit edilmesi amaciyla kullanilan
ve genel olarak deprem gibi kisa siireli afetlerin 'cm'
mertebesinde deformasyon etkilerinin tespit edildigi bir
yontemdir (Bamler ve Hartl, 1998). MT-DInSAR ise
birka¢ ay ya da yil gibi uzun zamansal stireclerde 'mm'
mertebesinde yavas yavas gerceklesen yiizey
deformasyonlarinin zaman serileri seklinde islenen ¢ok
saylda (minimum 20 adet) SAR goriintiisiinden tretilen
interferogramlarin farki kullanilarak izlenebilmesine
olanak veren yontemler bitiiniidiir. Diinya genelinde en
yaygin sekilde kullanilan MT-DInSAR yontemleri kisa baz
altkiimesi (Small Baseline Subset=SBAS), siirekli sa¢icilar
interferometrisi (Persistent Scatterer
Interferometry=PSI) ve SAR tomografi (TomoSAR)dir
(Hooper, 2008).

Bu makalede, afet tespit, izleme ve yodnetiminde
kullanilan InSAR yontemleri hakkinda bilgiler
sunulmakta, diinya genelinde giincel egilimleri tespit
etmek amaciyla agirlikli olarak son yillarda heyelan,
deprem, tasman, volkanik aktivite ve sel afetleri 6zelinde
yayimlanmis bilimsel makaleleri kapsayacak sekilde
literatlir analizleri yer almaktadir. Belirlenen amaglar
dogrultusunda makalenin ikinci bolimiinde, radar
gorilintiileme bantlari, SAR uydu sistemleri ve afet izleme
calismalarinda kullanilan InSAR ydntemleriyle ilgili
temel bilgiler verilmistir. Uciincii béliimde, InSAR
yontemleri ile gerceklestirilen afet izleme calismalari
icerisinde ele alinan afet, kullanilan veri seti (6rn. uydu
sistemi, frekans bandi), uygulanan yontem ve afetten
etkilenen alan hakkinda kapsaml bilgiler sunulmustur.
Dordiincii ve son boéliimde ise ¢alismanin sonuglar1 ve
Onerilere yer verilmistir.

2. Afet izleme Calismalarinda Kullamilan InSAR
Yontemleri

Optik uzaktan algilama sistemleri ile
karsilastirildiginda aktif mikrodalga algilama (radar)
sistemleri bulut, sis, yagmur ve kar gibi hava
olaylarindan etkilenmemeleri, glines gibi dogal 1s1k
kaynaklarindan bagimsiz enerji lretebilmeleri, farkl
polarize alim ve bitki ortiisiini penetre edebilme
yetenekleri gibi ¢cok sayida avantaja sahiptir (Ulaby ve
ark, 1981). Elektromanyetik spektrumun 1 mm-1 m
dalgaboyu arasindaki mikrodalga algilama araliginda,
aktif mikrodalga sistemler yaninda pasif mikrodalga
algilama sistemleri de yer almaktadir. Ancak bu
sistemler, termal wuzaktan algillama yapan optik
sistemlerin prensiplerine uygun c¢alismalari, antenler
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yerine radyometrik tarayicilar kullanmalar1 ve gilines
aydinlanmasina ihtiya¢ duymalar1 gibi nedenlerle afet
izleme calismalarinda kullanishh degillerdir. Aktif
mikrodalga algilama sistemleri, goriintiileyici radar, SAR,
radar sacilmadlcer ve radar altimetresi gibi algilama
sistemlerini kapsamaktadir. Bu sistemler,
elektromanyetik spektrumun mikrodalga bdlgesindeki
algilama bantlarim1 kullanmakla birlikte optik algilama
sistemlerine nazaran ortalama bir milyon kat daha genis
dalgaboylarina sahiptir (Tablo 1). Tablo 1'de gri olarak
gosterilen algillama bantlari, InSAR ile deformasyon
haritalarinin ~ dretimi  icin  siviller  tarafindan
kullanilmakta, geri kalanlar ise askeri amaghdir. SAR
algilama bantlarimin dalgaboyu, frekans, mekansal
¢ozunirliik ve penetrasyon yetenegi arasinda 6nemli
iliskiler bulunmaktadir. Dalgaboyu ile frekans arasinda
ters orant1 bulunmakta olup dalgaboyu en yiiksek olan P
bandin frekansi en diisiiktiir. P bandin heniiz uydu
platformlarinda kullanimi gerceklesmezken hava radari
uygulamalarinda sike¢a tercih edilmektedir. Dalgaboyu ile
radar sinyalinin bitki penetrasyon yetenegi arasinda ise
dogru orant1 bulunmaktadir. En genis dalgaboyuna sahip
P ve L bantlarin penetrasyon kabiliyeti en yiiksektir. Bitki
penetrasyon yetenegi, oOzellikle yogun orman kaph
cografyalarda  gerceklesen afetlerde  hesaplanan
deformasyon metriklerinin dogruluk diizeyini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu nedenle, yogun orman
alanlarinda deformasyon hesaplamalarinda gtivenilir
diizeyde bitki penetrasyon yetenegi olmayan SAR uydu
misyonlart ile calisilirken ¢ok dikkat edilmelidir. Ornegin,
Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan gelistirilen
Sentinel-1 SAR uydu misyonu, verilerinin licretsiz olmasi
ve sik periyotta goriintii alim avantaji nedeniyle diinya
capinda afet izlemede en yaygin sekilde kullanilir hale
gelmesine karsin C-bant algilama yapmakta ve bu
nedenle bitki penetrasyon yetenegi bulunmamaktadir.
Gerek bilimsel gerekse ticari c¢alismalarda sektori
domine eden Sentinel-1, her biri 12 giinliik zamansal
¢oziiniirliige sahip A ve B misyonlarinin 2014 ve 2016
yillarinda firlatilmast sonucu SAR gorinti ahm
periyotunu 6 giline indirmeyi basarmistir. Ancak,
Sentinel-1B, 2021 y1li sonunda veri iletim arizas1 yasamis
ve misyon 2022 yili Agustos ayinda sonlandirilmistir.
Yalnizca Sentinel-1A’nin islevsel olmasi nedeniyle 12
giine ¢ikan zamansal ¢ozilintirliik, 5 Aralik 2024 tarihinde
yoriingesine oturtulan ve Sentinel-1B ile ayni 6zellikleri
tasiyan Sentinel-1C misyonunun devreye alinmasiyla
tekrar 6 giine indirilmistir.

Ginimiize dek gelistirilen SAR sistemlerde
dalgaboyu ve mekansal ¢dziintrliikk arasinda ise ters
oranti bulunmaktadir. Yani bitki ortiisii penetrasyon
kabiliyeti bulunmayan X-bant sistemler en yiiksek
mekansal ¢6ziiniirliigii sunmaktadir. Bu sistemlere 6rnek
olarak SAR algilamada 2007 yilinda mekansal
¢oziinlrliik devrimini gerceklestirerek 1 m mertebesine
yiikseltmis Alman TerraSAR-X ve Italyan Cosmo-SkyMed
uydulari verilebilir. Bu uydularin X-bant antenlerinden
gonderilen radar sinyalleri bitki tag¢ ylizeylerinden geri
doénmekte ve bitki alti topografyanin hesaplanmasina
olanak vermemektedir.
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Tablo 1. Radar algilama bantlari ve 6zellikleri.

Frekans Dalgaboyu
Pand (1) (GHz) () (cm)

P 0.225-0.390 133-76.9
L 0.390-1.550 76.9-19.3
S 1.550-4.200 19.3-7.10
C 4.200-5.750 7.10-5.20
X 5.750-10.90 5.20-2.70
Ku 10.90-22.00 2.70-1.36
Ka 22.00-36.00 1.36-0.83
Q 36.00-46.00 0.83-0.65
\ 46.00-56.00 0.65-0.53
w 56.00-100.00 0.53-0.30

SAR sistemleri, ¢cok kisa gercek anten agikliklarinin
matematiksel bagintilar ve sinyal isleme teknikleri
kullanilarak arttirilip ¢ok wuzun yapay bir anten
acikliginin olusturuldugu, yiiksek mekansal ¢6ziiniirliige
sahip goriintiilerin elde edildigi ve geri sacilan sinyalin
hem faz hem de siddet agisindan korundugu aktif
mikrodalga algillama sistemleridir (Curlander ve
McDonough.,, 1991). Sekil 1, SAR goriintileme
geometrisini gostermektedir.

Sekil 1 incelendiginde azimut (ugus) dogrultusunda
ilerleyen bir SAR sisteminin gortntiileme seriti boyunca

|
Ugus | \'\?“b

p N

mesafe (range) dogrultusunda yeryiliziinde kapladigl
yatay mesafeye iz genisligi (swath) denilmektedir. SAR
sisteminden yeryiizii merkezine dik sekilde ilerleyen
diisey dogrultu (nadir) ile antenden yayilan radar 1sini
arasindaki a¢1 bakis agisi (Bvaks) ve bu acmnin tiimleri
depresyon agisi olarak isimlendirilmektedir. SAR uydu
bakis acis1 (Line of sight=L0S) yoniindeki mesafe egik
mesafe (slant range) ve egik mesafe dogrultusu ile
sinyalin yeryiiziine ulastigi noktadaki ¢ekiil dogrultusu
arasindaki acl egim acisl olarak (Begim)
adlandirilmaktadir. Sinyalin yerytziine ulastigi noktada
sinyal dogrultusunun yiizey normali ile arasindaki ac1 ise
lokal egim agis1 olarak tasvir edilmektedir.

Uzayda ilk radar donanimi, 1978 yilinda National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
tarafindan yoriingeye oturtulan Seasat-1 deneysel diinya
gozlem misyonunun algilayicillarindan biri olarak
tasarlanmistir. Bu sayede, ilk uzay kaynakl sivil amacgh
bilimsel SAR verisi elde edilmis sonrasinda farkh
iilkelerin uzay ajanslari tarafindan cesitli SAR misyonlari
gerceklestirilmis veya planlanmistir (Tablo 2.).
Dogrudan ilk uzay kaynakli SAR misyonu ise 1981 yilinda
yoringeye oturtulan SIR-A (Shuttle Imaging Radar)
olmustur.

Cekiil
dogrultusu

dogrultusu

Sekil 1. SAR goriintiileme geometrisi.
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Tablo 2. GergekKlestirilen SAR misyonlari.

SAR Misyonu Frekans Bandi Uzay Ajansi/Operator Kurulus Misyon Tarihi
Seasat L NASA 1978
SIR-A L NASA/JPL 1981
SIR-B L NASA/JPL 1984
SIR-C/X-SAR L,C NASA/DLR/ASI 1994
ERS-1 C ESA 1991-2000
JERS-1 L JAXA 1992-1998
RADARSAT-1 C CSA 1995-2013
ERS-2 C ESA 1995-2011
SRTM C X NASA/DLR/ASI 2000
ENVISAT C ESA 2002-2012
ALOS PALSAR-1 L JAXA 2006-2011
RADARSAT-2 C CSA 2007-Devam Etmekte
TerraSAR-X X DLR 2007-Devam Etmekte
COSMO-SkyMed X ASI 2007-Devam Etmekte
RISAT-2 X ISRO 2009-Devam Etmekte
TanDEM-X X DLR 2010-Devam Etmekte
RISAT-1 C ISRO 2012-Devam Etmekte
ALOS PALSAR-2 L JAXA 2014-Devam Etmekte
Sentinel-1A C ESA 2014-Devam Etmekte
Sentinel-1B C ESA 2016-2022
Sentinel-1C C ESA 2024- Devam Etmekte
PAZ/SEOSAR X HISDESAT 2018-Devam Etmekte
SAOCOM-1A L CONAE/ASI 2018-Devam Etmekte
CAPELLA X-SAR X CAPELLA SPACE 2018-Devam Etmekte
RADARSAT Constellation C CSA 2019-Devam Etmekte
COSMO-SkyMed SG X ASI 2019-Devam Etmekte
SAOCOM-1B L CONAE/ASI 2020-Devam Etmekte
NISAR S, L NASA/ISRO 2025

InSAR teknigi, tek ve tekrarh gecisli (single-pass ve
repeat-pass) olmak tizere iki tip algilama geometrisinde
veri saglamaktadir (Cloude ve Papathanassiou, 1998;
Massonnet ve Feigl, 1998). Tek gecisli interferometri iki
ana prensip kullanir. ilk prensip, SRTM misyonunda
oldugu gibi mekigin gévde kisminda sinyal goénderici ve
alici nitelikte antenler bulunmasi ve mekige monteli bir
diregin ucunda da ikinci bir sinyal alic1 nitelikte antenin
yer almasidir. Bu sayede, InSAR geometrisinde monteli
diregin boyu siirekli bilinen baz uzunlugu olmakta
(SRTM’de 60 m) ve hedef alandaki yerytizii objelerine ait
donts sinyallerinin iki farkli alic1 anten tarafindan farkl
acilardan algillanmasini saglamaktadir. ikinci tek gecisli
InSAR algilama yontemi ise aralarindaki degisken baz
uzunlugu siirekli bilinen ¢oklu uydu sisteminin
kullanimidir. Bu algilama tipine en iyi 6rneklerden biri
TanDEM-X misyonudur. TerraSAR-X ve TanDEM-X ikiz
uydulari, aralarindaki egik baz uzunlugu siirekli bilinen
sekilde bir helix geometride ugus yaparlar. Helix
geometri, uydularin kutuplarda baz uzunlugunun
minimum, ekvatorda ise maksimum oldugu bistatik
goriintli alim geometrisidir (Sefercik ve ark. 2020). Coklu
uydu kullanimi sayesinde, yeryiizii hedef objelerinden
donen radar sinyalleri farkli konumdaki ve baz
uzunluklar1 bilinen SAR antenleri tarafindan farkli
acilardan algilanir. Tek gecisli InSAR yodntemlerinin en
biiylik avantaji es-zamanl sinyal kaydi sayesinde es
atmosferik ve yerylizii kosullarinda veri almdir.
Tekrarli gecisli InSAR tekniginde ise tek SAR anteni ile
ayni1 bolgeden farkli zamanlarda tekrarli olarak gecilmesi
prensibi bulunmaktadir. Bu yontemde atmosferik etkiler
ve yerylzl kosullarinin degisimi elde edilen verilerin
uyumunu diisiirebilen parametreler olarak karsimiza
cikmaktadir.  Sekil 2 ve esitlik 1, sirasiyla InSAR
goriintileme geometrisini ve temel InSAR bagintis ile

hedef nokta yiikseklik hesabini yansitmaktadir. Sekilde,
S1 ve S, SAR antenlerini, B, SAR antenleri arasindaki egik
baz uzunlugunu (normal baz wuzunlugu), B,, SAR
antenleri arasindaki dik baz uzunlugunu, ¢, baz uzunlugu
egim acisin1 (deklinasyon), 6, S; SAR anteninin bakis
acisini, H, S; SAR anteninin irtifasini, r; ve r, SAR
antenlerinin yeryiiziindeki P noktasina olan mesafelerini
ifade etmektedir. Esitlik 1'de, AZ, yeryiiziindeki P
noktasinin yiiksekligini, Ap, faz farkini, A, algilayic
antenin dalgaboyunu temsil etmektedir.

/‘?\ IAZ Y

Sekil 2. InSAR goriintiileme geometrisi.

AZ = H—r; Xcos[e +sin!((Ap x 1)/(2r x B))] (1)
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2.1. Diferansiyel InSAR (DInSAR) Yontemi

Yukarida da belirtildigi gibi DInSAR, deprem, tasman
ya da heyelan gibi ani gerceklesen afetlerin 6ncesi ve
sonrasinda elde edilmis geometrik olarak uyumlu ikili,
t¢li ya da dortli SAR gorintilerinden iretilen
interferogramlardan afetlerin yarattignr  ylizey
deformasyonlarinin tespit edilmesi amaciyla kullanilan
bir yéntemdir. Bu yontemde, afet alanindaki yeryiizi
nesnelerinin afet dncesi ve sonrasi zamanlarda radar
algilayicinin LOS ydniinde elde edilen faza dayali mesafe
farklarina gore algilayiciya yaklasip uzaklasmalar:
degerlendirilir. Algilayicidan uzaklagsma durumu ¢ékme,
yaklasma durumu ise kabarma seklindeki yiizey
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deformasyonu olarak yorumlanir. Faz farklarinin dogru
sekilde yorumlanabilmesi amaciyla topografyadan
kaynaklanan faz degisimlerinin giderilmesi i¢in aym
bolgeye ait bir dijital yiikseklik modeli (Digital Elevation
Model-DEM) veya farkli zamanda iiretilen bir
interferogram  kullanillarak  fark alma  islemi
gerceklestirilmektedir (Gabriel ve ark., 1989; Liu ve ark,,
2014). Sekil 3’de DInSAR ¢alisma prensibi ve 14 Agustos
2021 tarihinde gerceklesen 7.2 Mw bliytikligiindeki Haiti
depremi i¢in Sentinel-1 SAR uydu verilerinden tiretilen
diferansiyel interferogram ve deformasyon haritasi
gosterilmektedir.
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Sekil 3. (a) DInSAR calisma prensibi, (b) Haiti depremi (2021, 7.2 Mw) diferansiyel interferogram, (c) Haiti depremi
deformasyon haritasi.
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DInSAR ydntemi, ani gerceklesen ve genelde cm
mertebesinde yiizey deformasyonlarina sebep olan
afetlerin tespit edilmesinde faydali sonuglar iiretmekle
birlikte aylar veya yillar bazinda gergeklesen ve mm
hassasiyetinde ylizey hareketlerinin tespitini gerektiren
tespit ve izleme ¢alismalarinda mekansal ve geometrik
dekorelasyon, atmosfer etkisi gibi nedenlerle kisith
kalmaktadir (Usai, 2003; Wasowski ve Bovenga, 2014).
DInSAR yonteminin kisith kaldig1 calismalarda MT-
DInSAR yontemi devreye girmektedir. Diinya genelinde
ozellikle son 15 yilda olduk¢a popiler olan MT-
DInSAR’1n en sik tercih edilen yontemleri SBAS ve PSI'dir.
SBAS ve PSI kadar sik tercih edilmese de cesitli afet
izleme c¢alismalarinda TomoSAR yonteminden de
yararlanilmaktadir. MT-DInSAR yo6ntemlerinin temel
prensibi, ylizey deformasyonu izlenecek hedef alana ait
kisa zamansal baz uzunluguna sahip ¢ok sayida SAR
gorlintiisiiniin birlikte degerlendirilmesi ve olusturulan
zaman serileri ile kisa periyotta gerceklesen mm
mertebesindeki degisimlerin hassas sekilde
izlenebilmesidir.

2.2. Siirekli Sagicilar interferometrisi (PSI) Yontemi

MT-DInSAR'1n en yogun talep goren yontemlerinden
biri olan PSI, giiclii ve stabil radar sinyal yansimasi
saglayan bina, kopri, kaya gibi siirekli sagic1 (Persistent
Scatterer=PS) ylizeylerde LOS yoniindeki konum
degisimlerini kullanarak hedef alanlarda belirli
periyotlarda gerceklesen deformasyon miktarlarini
hesaplamak amaciyla kullaniir. Bu ydntemde, SAR
goriuntiileri lizerinde Ustii iste bindirilmis sekilde ortaya
¢ikan atmosferik faz etkisinin giderilmesi amaciyla ¢coklu
diferansiyel interferogramlar uretilir.
Interferogramlarda, piksel sinyal doénls siddeti
dagillmina ait zaman serileri PS noktalar1 temelinde
analiz edilerek mm diizeyinde deformasyon tespitleri
yapilir (Ferretti ve ark., 2001). Zaman serilerinin piksel
sinyal siddeti degerlerine gore analizi yontemi, yiiksek
sinyal giiriiltii oranina (Signal to Noise Ratio=SNR) sahip
insan yapimi yapilar vb. parlak PS'lerin tespitinde yiiksek
basari oranina sahip olsa da SNR'in diisiik oldugu PS’lerin
tespitinde bu yontem sinirl kalmaktadir (Hooper ve ark,,
2004). Teknigi uygularken, gegmiste alinan SAR goriinti
serilerini kullanarak yiizey deformasyonlarini ortaya
koymanin yaninda atmosferik faz ekrani (APS) etkisini
hesaplamak hayati éneme sahiptir. PS’lerdeki konum
degisimleri ve buna bagli deformasyon hesaplamalari
ancak APS etkisinin eleminasyonu ile yorumlanabilir
dogruluga ulasir. APS etkilerinin dogru hesaplanmasi
icin PS’lerin yeterli yogunlukta ve radyal dagilim
gostermeleri cok 6nemlidir. Bu dogrultuda, PS yogunlugu
olarak 5-10 adet/km? alt kosuldur. Bu yogunluga
ulasmak, tarim ve orman dominant alanlarda PS 6zellikli
objelerin ¢ok az sayida olmasi nedeniyle olduk¢a zorken
insan yapisi nesnelerin yogun oldugu kentsel alanlarda
olduk¢a kolaydir. Kentsel alanlarda PS yogunlugu
ortalama 100-400 adet/km?'dir.

PSI, aylar ya da yillar icinde yavas yavas gerceklesen
ve heyelan ve tasman gibi afetlere neden olan mm
mertebesindeki ylizey deformasyonlarinin izlenmesinde
¢ok etkin bir yontemdir. PSI, klasik DInSAR y6ntemine
nazaran kisa zamansal bazlarda elde edilmis ¢ok daha
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fazla sayida SAR goriintiisii ile islem yapar. Basarili bir
deformasyon izleme siireci i¢in PSI tekniginde minimum
15-20 adet uygun geometride SAR gorintiisii
islenmelidir. PSI analizleri sonucunda deformasyon
zaman serileri, belirli bir zaman araligindaki ortalama
yer degisim hizi, SAR goriintiilerine ait atmosferik faz
bileseni gibi tiriinler elde edilebilmektedir (Crosetto ve
ark., 2010). Sekil 4’te, drnek bir topografya tizerinde bina,
elektrik diregi, kaya gibi PS 6zelligi gosteren nesneler ve
vejetasyon, toprak gibi PS ozelligi tasimayan
bilesenlerden doénen radar sinyallerinin giicleri
gosterilmis ve kentsel alanda gergeklestirilen bir PSI
analizi sonucunda elde edilen PS noktalarina yer
verilmistir.

: PS olmayan yiizey

» E‘V‘Eé YukseKligi [m] ¥

3 -. &, 1

Sekil 4. (a) Ornek bir arazi iizerindeki PS 6zelligi

gosteren objelerin gosterimi, (b) uydu goriintiisii

iizerinde PSI yontemi ile tespit edilen PS noktalarinin
gosterimi (Wang ve ark., 2019).
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2.3. Kisa Baz Altkiimesi (SBAS) Yontemi

MT-DInSAR tekniklerinden biri olan SBAS, mekansal
dekorelasyon ve topografya etkisinin azaltilmasi
amaciyla kisa baz uzunluklar1 ile elde edilmis
diferansiyel interferogramlarin kullanildigi ve bu sayede
mm mertebesindeki yiizey deformasyonlarinin zamansal
olarak tespit edildigi bir yontemdir (Berardino, 2002).
Bu yontemde, PSI tekniginde oldugu gibi tekil PS
noktalarinin kullaniminin aksine, gorilintiilerin
biitiiniinde yiliksek korelasyona sahip dagilmis hedefler
bir arada incelenir. SBAS teknigi ile elde edilen mekansal
ve zamansal veri biitlinliyle atmosferik faz hatasi
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giderilerek, deformasyon haritalar1 ve piksel bazl
deformasyon zaman serileri iiretilmektedir (Sefercik ve
ark, 2024). SBAS teknigi genis alanlarda heyelan,
tasman, volkanik veya tektonik hareketlere bagl olarak
olusmus deformasyonlarin tespit edilmesinde kullanilan
bir yontem olup tekil yapilarin deformasyon analizi gibi
yerel olgekteki calismalar icin uygun degildir (Lanari ve
ark, 2004). SBAS yontemiyle kisa zamansal baz
uzunluguna sahip ¢oklu SAR gorintiileri kullanilarak
olusturulan ¢ok bakishi (multilook) interferogramlarin
islenmesi dogrultusunda ortalama deformasyon hizi
haritalar1 ve yer degistirme zaman serileri
iretilmektedir (Casu ve ark, 2006). Yontemde,
deformasyon izlenecek toplam zaman araliginin yaklasik
ortalarindaki bir tarihe ait bir SAR goriintiisi
stipermaster (referans goriintii) olarak segilir ve tiim
tarihlerdeki goriintiiler siipermaster ile eslestirilir

L J
1

Cok zamanl SAR
gorintuleri

Sekil 5. SBAS teknigi ile farkl: tarihlerde elde edilmis ¢oklu SAR goriintiileri (a) kullanilarak bir bélgeye ait ortalama
yuzey deformasyon hizinin tespit edilmesi (b) (Chen et al., 2020).

2.4. SAR Tomografi (TomoSAR)

InSAR teknolojisinde, ayni obje iizerinde farklh
yuksekliklerde bulunan sinyal sagic1 ylizeylere ait bazi
yansitimlar ayirt edilememektedir. Bu sorunun ¢éziimii
icin gelistirilmis TomoSAR tekniginde, LOS yo6niine ve
azimut (ugus) dogrultusuna dik olacak sekilde ikincil bir
yapay agiklik olusturularak farkl bakis geometrilerinde
alimlar yapilip yiikseklik dogrultusunda yiiksek
mekansal ¢oziintrlilkte 3B gorintiilemeler elde
edilmektedir (Reigber ve Moreira, 2000) (Sekil 6).
DInSAR teknigi ile TomoSAR tekniginin birlesimi olarak
tanimlanabilecek diferansiyel TomoSAR metodunun
gelistirilmesiyle ¢oklu baz uzunlugu alimlari yapilip ayni
azimut-mesafe (azimut-range) hiicresindeki ¢oklu sacici
hizlar1 ve yiikseklikleri i¢in ortak ¢ozlintrlik imkani
saglanmaktadir (Lombardini, 2005).

11
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(coregistration). Bu islem sonucunda, toplam goriintii
sayisinin (n) ikili kombinasyonu kadar diferansiyel
interferogram olusturulur. Bu interferogramlarin faz
farki hesaplanir. Yiiksek korelasyon saglanabilmesi
amaciyla, temporal baz uzunlugu digerlerine gére daha
kiiciik olan gorinti ciftleriyle olusturulmus veriler
kullanilir. Daha sonra bu verilerdeki yiiksek uyusuma
(high coherence) sahip hedeflere, lineer cebirde (linear
algebra) kullanilan tekil deger ayrisimi (SVD) yontemi
tabanli bir yaklasim uygulanarak deformasyon trendi
belirlenmis olur. Sekil 5, SBAS teknigi ile farkl tarihlerde
elde edilmis coklu SAR goriintiileri kullanilarak érnek bir
calisma alanindaki farkli bolgelerde tespit edilmis
ortalama yiizey deformasyon hizlarin1 gostermektedir
(Chen et al., 2020).

Sekil 6. (a) TomoSAR tekniginin ¢alisma prensibi, (b)
TomoSAR kullanilarak tiretilmis 3B yansitim haritasi
(Zhu ve Bamler, 2011).
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3. Bulgular

Literatiirde, InSAR teknikleri kullanilarak dogal
afetler sonucu olusan yilizey deformasyonlarinin veya
arazi ortiisiindeki degisimin incelenmesi olduk¢a
popiiler bir konudur. Bu béliimde, bilimsel literatiirde,
heyelan, tasman, deprem, volkanik aktivite ve sel afetleri
ozelinde  farkli  InSAR  teknikleri  kullanilarak
gerceklestirilmis afet erken uyari, tespit, izleme ve
yonetim ¢alismalar1 hakkinda incelemeler sunulmustur.

3.1. Heyelan

Kaya, toprak, suni dolgu veya bunlarin biitiiniini
iceren egim olusumuna sebebiyet veren malzemelerin
asag1 ve disa dogru hareketine neden olan cesitli siirecler
heyelan olarak tanimlanmaktadir (USGS, 2004). Yogun
veya uzun streli yagislar, depremler, hizli sekilde
gerceklesen kar erimesi, volkanik aktiviteler ve cesitli
insan faaliyetleri gibi olaylar heyelan olusumuna sebep
olabilmektedir (Guzzetti ve ark, 2012). Yerlesim
yerlerinde veya yakin bolgelerinde gergeklesen
heyelanlar can kaybina, binalarda ve altyapida hasar
olusmasina neden olabilmektedir bu nedenle bu
bolgelerde gerceklesen heyelan olaylarinin izlenmesi ve
buna karsi onlem alinmasi gerekmektedir. Hava
fotograflarinin  yorumlanip  arazi  ¢alismalariyla
desteklenmesi gibi geleneksel yontemler sonucunda ya
da optik uydu veya SAR sistemleri gibi modern uzaktan
algilama sistemleri kullanilarak elde edilen heyelan
envanter haritalar1 yardimiyla belirli bir zaman
araliginda bir bolgede gerceklesen heyelan olaylari tespit
edilip kayit altina alinabilmektedir (Guzzetti ve ark.,
2000). Heyelan envanter haritalarindan yararlanilarak
heyelan riski tasiyan bolgeler belirlenip, duyarlilik
analizleri gerceklestirilirken, ayn1 zamanda ¢ok zamanl
olarak olusturulan envanterler kullanilarak heyelan
olaylarinin izlenmesine olanak saglanmaktadir (Scaioni
et al, 2014). InSAR teknikleri bir bolgedeki heyelan
olayinin tespitinde (Rosi ve ark., 2018), heyelan etki
alaninin sinirlarinin belirlenmesinde (Dai ve ark., 2021),
heyelan yer degistirme veya deformasyon hizinin tahmin
edilmesinde (Cenni ve ark, 2021), heyelan aktivite
durumunun belirlenmesinde (Tiwari ve ark. 2020) ve
heyelan tipinin siniflandirilmasinda (Crippa ve ark,
2021) diinya genelinde yogun sekilde kullanilmaktadir.
Polonya Karpat Daglar1 bolgesinde bulunan Roznow Gélii
etrafindaki 75 km?1lik bir alana ait var olan heyelan
envanter haritasinin giincellenmesi amaciyla Pawluszek-
Filipiak ve ark. (2021), farkh tarih ve ydriingelerdeki
ALOS PALSAR, Sentinel-1A ve Sentinel-1A/B SAR
gorlintiilerini kullanarak PSI yontemiyle bdlgedeki
heyelan olaylarini tespit etmislerdir. Gergeklestirilen PSI
analizleri sonucunda potansiyel hasar haritalari
tretilmis ve ALOS PALSAR ve Sentinel-1A goriintiileri
kullanilarak 128 ve 130 adet heyelan, Sentinel-1A/B
gorintileri kullanilaraksa 205 adet heyelan i¢in faaliyet
durumu giincellemesi yapilmistir. Boylelikle calismadaki
diger uydu goriintiileri ile karsilastirildiginda Sentinel-
1A/B goriintilerinin birlikte kullanilmasi ile heyelan
faaliyet durumu giincellemesi bakimindan daha yiiksek
performans elde edilmistir (Pawluszek-Filipiak ve ark,,
2021). Farkl yoriinge modlarinda (ascending=yiikselen,
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descending=alcalan) elde edilmis SAR goriintiileri
kullanilarak heyelana ait yatay ve diisey hareket
bilesenleri tespit edilebilmektedir. Kuzeybati Sicilya’da
(italya) bulunan, yapilasma oraninin genel arazi drtiisii
icerisinde %40’tan az oldugu Piana degli Albanesi ve
Marineo boélgelerine ait heyelan envanter haritalarini
yenilemek amaciyla Novellino ve ark. (2017), italyan

COSMO-SkyMed uydusundan elde edilen SAR
gorintiilerini kullanarak SBAS analizi
gerceklestirmislerdir. Elde edilen SBAS sonuglari, hava
fotograflar1 ve gergeklestirilen arazi ¢alismalari

sonucunda 84 adet heyelan olay1 dogrulanirken 67 adet
yeni heyelan tespit edilmis ve heyelan haritasinda
gosterilen 79 adet heyelana ait aktivite durumu
giincellenmistir (Novellino ve ark., 2017). italya’da Arno
Nehir Havzasr'nda gergeklesen <60 mm/yil yer
degistirme hizina sahip asir1 yavas heyelanlarin (Varnes,
1978; Cruden ve Varnes, 1996) belirlenmesi icin Lu ve
ark. (2012), Radarsat SAR goriintilerini kullanarak PSI
analizi gerceklestirmislerdir. Analiz sonucunda var olan
heyelan envanter haritasindaki 21444 adet heyelan
olayindan 3203 tanesi (tiim olaylarin yaklasik %15’1)
dogrulanmis ve bolgede yeni heyelan olaylar1 tespit
edilmistir (Lu ve ark., 2012). Yogun bitki ortiistine sahip
alanlardaki heyelan olaylarinin izlenmesinde genis
dalgaboylu SAR sistemlerinin bitki penetrasyon
yeteneginden yararlanilmaktadir. Bitki rtiisiiniin hakim
oldugu Malezya’'nin Cameron Daglik Bolgesi icerisindeki
tropikal orman alaninda bulunan Gunung Gecidi'nde
gerceklesen heyelan olaylarinin tespit edilmesi amaciyla
Jebur ve ark. (2015), yogun bitki 6rtiisiinii penetre edip
arazi yiizeyine ulasabilecek yaklasik 24 cm dalga boyuna
sahip bir L-band SAR misyonu olan ALOS PALSAR’dan
yararlanmislardir. Elde edilen SAR gorintiileri
kullanilarak gerceklestirilen DInSAR analizi sonucunda
bolgedeki yatay yer degistirme hareketinin 1 m ile 10 m
araliginda degistigi tespit edilmis ve sonuglar yersel
GNSS gozlemleriyle 20 farkli noktada karsilastirilarak
karesel ortalama hata ve R? degerleri sirasiyla 0.115 ve
0.841 olarak hesaplanmistir (Jebur ve ark., 2015).

InSAR teknikleri kullanilarak bir bélgede gerceklesen
heyelan olaylarina ait yillik deformasyon veya yer
degistirme hizlan tespit edilebilmektedir. Bu baglamda,
elde edilen deformasyon hizlar1 kullanilarak heyelanlar
aktivite durumu, heyelan tipi ve ilerleme hizina gore
siniflandirilmaktadir.  Endonezya’daki  Yogyakarta
Sehri'nde bulunan Kayangan Havzasi'nda gerceklesen
heyelan olaylarinin tespit edilmesi icin Putri ve ark.
(2013) tarafindan 4 adet yiikselen yoriingedeki ALOS
PALSAR goriintiisit  kullanilarak DInSAR  yo6ntemi
uygulanmistir. DInSAR analizi ve yersel gozlemler
sonucunda bolgede 9 adet heyelan olay: tespit edilirken
arazi yiizeyi deformasyon hizinin 5.2 cm/yil ile 57.9
cm/y1l arasinda degistigi gozlemlenmis ve sonuglar
arazide gerceklestirilen GNSS gozlemleriyle
karsilastirilarak kontrol edilmistir (Putri ve ark., 2013).
Shirani ve Pasandi (2021), iran’in Chaharmahal ve
Bahtiyari Eyaleti icerisindeki Doab-Samsami
havzasindaki aktif heyelan alanlarinin belirlenmesi ve
izlenmesinde DInSAR yonteminin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla ENVISAT uydusu ASAR
(Advanced SAR) algilayicisindan elde edilen 12 adet
alcalan yoriingedeki SAR goriintiisiinii ve ALOS PALSAR
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uydusundan elde edilen 10 adet yiikselen yoriingedeki
SAR  goriintlsiinii  kullanmiglardir.  Goriintiilerin
islenmesiyle elde edilen 7 adet ASAR interferogramu ile
10 adet PALSAR interferogrami icerisinden baz hatti
dekorelasyonu ve zamansal dekorelasyon gibi kisitlayici
unsurlar sebebiyle sadece 3 adet interferogram
iiretilebilmis ve 4 adet heyelan olay:1 tespit edilmistir
(Shirani ve Pasandi, 2021). Italya’nin Kuzey Apeninler
bolgesinde gerceklesen Santo Stefano d’Aveto heyelanini
nitelendirmek ve izlemek amaciyla Tofani ve ark. (2013),
hem algalan hem yiikselen yoriingedeki ERS-1/2,
ENVISAT ASAR gorintiilerini kullanarak PSI analizi
gerceklestirmis, ayn1 zamanda egim olger ve basingdlger
gibi yersel tekniklerden de yararlanmislardir. ERS veri
seti kullanilarak gergeklestirilen PSI analizi ic¢in
maksimum yer degistirme hizi degeri 38 mm/y1l olarak
ENVISAT icin ise 20 mm/yil olarak tespit edilirken,
alandaki heyelan durumu “aktif” ve heyelan hiz1 “cok
yavag” olarak siniflandirilmistir (Tofani ve ark., 2013).
2008 yilinda Cin’in Sichuan vilayetinde gerceklesen 7.9
Mw biiyiikliigiindeki Wenchuan Depremi sonucunda
meydana gelen Daguangbao heyelanina ait deformasyon
zaman serilerinin depremden sonraki 10 yil i¢indeki
degisimini incelemek amaciyla Luo ve ark. (2020), 2008-
2011 yillan arasindaki ALOS PALSAR-1 goriintiileri ile
2015-2020 wyillar1 arasindaki Sentinel-1 goriintiilerini
kullanarak SBAS yontemiyle depremden sonraki 2 yil
icerisinde ve daha yakin zamanda gerceklesen heyelan
olaylarini incelemislerdir. incelemede, toplam 333 adet
SAR goriintisii kullanilirken yakin zamana ait toplam
320 adet Sentinel-1 gorintisi ve 1217 adet
interferogram elde edilmis, analizler sonucunda
deformasyon hizinin diisey yonde maksimum 80
mm/yil ve dogu-bati yo6niinde ortalama *35 mm/yil
oldugu tespit edilmistir (Luo ve ark., 2020). Yerel dlgekte
heyelan kaynakli yer degistirmelerin tespit edilmesi
amaciyla Silvia ve ark. (2013), Italya'min Calabria
Bolgesindeki  Gimigliano  bolgesinde  TerraSAR-X
gorlntiilerini kullanarak PSI analizi gergeklestirmis,
bolgeye ait tarihsel deformasyon olaylarini tespit etmek
ve hiz, durum bakimindan incelemek amaciyla dnceki
yillara ait ortofotolar;, ERS ve ENVISAT ASAR
gorintilerini kullanmislardir. Elde edilen PSI sonuglari
incelendiginde alandaki ortalama deformasyon hizinin -
30 mm/y1l oldugu tespit edilirken yerlesim olan
kisimdaki ortalama yer degistirme degerlerinin -9
mm/y1l oldugu goézlemlenmistir (Silvia ve ark. 2013).
Cin’in U¢ Bogaz (Three Gorges) bélgesinde yer alan
Badong vilayetinde gerceklesen heyelan olaylarinin
tespit edilmesi i¢in Liu ve ark. (2013), hem yiikselen hem
alcalan yoriingedeki 85 adet SAR goriintiisiinii iceren
ENVISAT ASAR veri setini temel alarak SBAS teknigini
kullanmislardir. Analiz sonucunda boélgenin dogu ve bati
kisimlarinda olmak lizere 2 adet heyelan olay:1 tespit
edilmis, farkli yoriinge yo6nelimlerine sahip SAR
goriintilerinin kullanilmasiyla kuzey ve diisey yonli yer
degistirme hareketleri elde edilerek dogudaki heyelan
icin kuzey yonli hareket 4-5 mm/y1l, asag1 yonlii hareket
7-12 mm/y1l ve genellikle diisey yonelime sahip olan
daha batidaki heyelan icin asag1 yonlii hareket ise 2-3
mm/y1l olarak goézlemlenmistir (Liu ve ark, 2013).
Endonezya’'nin Bati Sumatra bolgesinde bulunan,
kompleks yiizey topografyasi ve jeolojik formasyona
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sahip olmas1 sebebiyle arazi deformasyonu olaylarinin
siklikla yasandigi Kelok Sembilan yolunda heyelan
kaynakl gerceklesen arazi deformasyonlarinin tespit
edilmesi amaciyla Razi ve ark. (2018), 13 adet yiikselen
yoriingedeki ALOS PALSAR goriintiisiinii PSI yontemini
kullanarak islemislerdir. Yol alanina ait ortalama yer
degistirme hiz1 -100 mm/y1l olarak tespit edilerek analiz
sonuglar1 insansiz hava araci (IHA) kullanilarak elde
edilmis ortofoto ve yersel GNSS 6l¢iimleriyle ayr1 ayri
karsilastirilmis ve karesel ortalama hatalar 3D ortofoto
icin #1.5 m, GNSS sonuglar1 i¢in #0.97 m olarak elde
edilmistir (Razi ve ark., 2018). Aslan ve ark. (2020),
Fransa Alplerinde bulunan 4000 km?2 alana sahip bir
bolgede gerceklesen yavas hareketli heyelanlarin
haritalanmas1 ve izlenmesi amaciyla Sentinel-1A/B
uydularindan elde edilen hem yiikselen hem de al¢calan
yoriingelerdeki SAR goriintiilerini kullanarak PSI
yontemini uygulamislardir. Farkh yoriinge 6zelliklerine
sahip SAR goriintiileri PSI yontemi ile islenerek heyelan
bolgesinde bir araya toplanmis hareketli noktalari iceren
245 adet Aktif Deformasyon Bolgesi (Active Deformation
Area - ADA) (Meisina ve ark., 2008; Barra ve ark., 2017)
tespit edilmis ve tespit edilen bélgelerin yavaslayan bir
egim hareketine (<1.6 cm/y1l) sahip oldugu saptanmistir
(Aslan ve ark., 2020). Heyelan tespiti ¢calismalarinda SAR
uydularinin  disinda optik  veya LiDAR hava
sistemlerinden ve yersel o6l¢gme tekniklerinden
yararlanilarak ¢oklu analizler gerceklestirilebilmektedir.
Ispanya’nin Alicante Vilayeti icerisindeki Alcoy Sehri'nde
bulunan bir kdpriiyt etkileyen derin tabanli heyelanin
incelenmesi amaciyla Pastor ve ark. (2019), DInSAR,
LiDAR ve yersel gozleme dayali tekniklerden
yararlanarak c¢oklu veri entegrasyonuna dayali bir
yaklasim uygulamislardir. Sentinel-1 SAR gorintiileri
kullanilarak gerceklestirilen DInSAR analizi sonucunda
LOS yoniindeki yer degistirme hizlar1 bazi PS noktalari
icin +3 mm/y1l olurken bu degerin -7.43 mm/y1l oldugu
noktalar da alanda mevcut olmakla birlikte gergeklesen
heyelan tipi dairesel olarak tespit edilmistir (Pastor ve
ark., 2019). Heyelan tespit calismalarinda farkli uydu
bakis geometrisiyle yer degistirme miktar1 tespit
edilebilmektedir. italya’da bulunan Apenin Daglar’'min
giineyinde konumlanan Latronico yerlesim alaninda
gerceklesen heyelan olaylarinin izlenmesi i¢in Fornaro
ve ark. (2019), COSMO-SkyMed uydu sisteminden elde
edilen yiiksek ¢oziiniirlikli SAR  goriintilerini
kullanarak TomoSAR teknigini uygulamis ve binalarda ve
altyapida olusan deformasyonlari tespit etmislerdir. Tek
bakisli (Single-look) ve ¢ok bakish (Multi-look)
gerceklestirilen analizler sonucunda bolgedeki ortalama
yer degistirme hizimin *1.2 cm/yil  oldugu
gozlemlenmistir (Fornaro ve ark., 2019).

Heyelan aktivite durumunun incelenmesi ile
potansiyel heyelan alanlarn tespit edilebilmektedir.
Heyelan aktivite durumunun siniflandirmasinda bir 6n
kosul olarak heyelan basina minimum PS sayisina sahip
olunmasi1 yaklasimi yerine kiime analizi yontemini
kullanan bir PSI metodu sunan Kalia (2018), gelistirilen
yontemin daha giivenilir sonuglar verecegini 6nermistir.
Almanya’nin Moselle Vadisi'nde bulunan yaklasik 1500
km?'lik alana sahip olan ¢alisma bélgesine ait Sentinel-1
SAR gorintileri kullanilarak gerceklestirilen
siniflandirma sonuglari incelendiginde 23 adet “aktif, cok
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yavas”, 24 adet “aktif, asir1 yavas”, 132 adet “inaktif”, 204
adet “smiflandirilmamis” heyelan tirdi oldugu tespit
edilerek sonuglarin bolgeye ait heyelan tehlike haritasi
ile karsilastirildiginda yiiksek korelasyon gosterdigi
gozlemlenmis ve heyelan tehlike haritasinda gosterilen
“potansiyel kayma alanlar1” PSI analizi sonucunda “aktif
heyelanlar” olarak smiflandirilmistir (Kalia, 2018).
Bulundugu konum dolayisiyla jeolojik acidan dengesiz
bir arazi iizerinde bulunan ve tarih boyunca bir¢ok yikici
heyelan olayinin yasandigi La Paz Sehri'nde (Bolivya)
gerceklesen heyelan olaylarinin izlenmesi amaciyla
Huang Lin ve ark. (2019), Sentinel-1 SAR verisini
kullanarak hem PSI hem de SBAS tekniklerini
uygulamislardir. Bolgede farkli aktif heyelan hareketleri
gozlemlenirken bati yonlii yer degistirme hareketinin
158 mm/y1l, dogu yonli yer degistirme hareketinin ise
49 mm/y1l oldugu tespit edilmis, bulgular dogrultusunda
alanda gerceklesen heyelan felaketi dncesindeki aktif

hareket belirlenirken baska riskli alanlar da
kesfedilmistir (Huang Lin ve ark., 2019). Potansiyel
heyelan alanlarinin belirlenmesi afetlerin yikici

etkilerine karsi erken uyar1 potansiyeli olusturmakta ve
onlem alinmasi amaciyla planlama ¢alismalarina
dayanak olusturmaktadir.

Heyelan tespitinde InSAR yontemlerinin
performanslarinin incelenmesi ve artirimi amaglariyla
farkli uzaktan algilama yontemleri ile kiyaslamaya dayal
cesitli calismalar gerceklestirilmektedir. DInSAR, SBAS,
PSI gibi InSAR teknikleri ile optik uzaktan algilama
tekniginin birlikte kullanilmasiyla yiiksek daghk
alanlarda ve vadi bolgelerinde gerceklesen heyelan
olaylarinin erken tespiti icin Xichao ve ark. (2020),
yliksek dag-kanyon yerylizii sekillerinin ve nehir
erozyonunun hakim oldugu Cin’de bulunan Dadu Nehir
havzasinin Shimian ve Hanyuan sehirleri arasinda kalan
bolimiine ait hem yiikselen hem de algalan
yoriingelerdeki  Sentinel-1A  SAR  gorintiilerini
kullanmislardir. Gergeklestirilen analizler sonucunda
DInSAR, PSI ve SBAS yontemleriyle sirasiyla 37, 28 ve 86
adet, tespit asamasinda kesisen alanlarin cikarilmasi
sonucunda toplam 121 adet heyelan deformasyon
bolgesi tespit edilmis ve yliksek daglik alanlarda heyelan
tespiti acgisindan SBAS yonteminin en yiiksek
performansa sahip oldugu gosterilmistir (Xichao ve ark.,
2020). Garcia-Davalillo ve ark. (2014), Tena Vadisi'nde
(Orta Pireneler, ispanya) asir1 yavas sekilde gerceklesen
heyelan olaylarinin tespit edilmesinde ve izlenmesinde
ALOS PALSAR sisteminin ayni alanda 6nceki tarihlerde
gerceklestirilen PSI analizleri ile karsilastirildiginda
performansinin incelenmesi amaciyla DInSAR yontemini
kullanmislardir. DInSAR teknigiyle 4 adet fark
interferogrami elde edilerek gergeklestirilen bolgesel
captaki heyelan tespit analizleri sonucunda alandaki 9
adet heyelana ait konum, kapsam, yer degistirme hizlari
belirlenmis ve PSI yontemi ile karsilastirildiginda
DInSAR ile daha hizli ilerleyen yer degistirme
hareketlerinin (145 cm/yil) tespit edilebildigi
gozlemlenmistir (Garcia-Davalillo ve ark. 2014). Cin'in
Danba Vilayetinde gergeklesen Jiaju heyelanini izlemek
ve gerceklesen yer degistirme olaylarini haritalamak
amaciyla Dong ve ark. (2018), PSI ve SBAS yontemlerini
birlestirerek  gelistirdikleri ~ uyusumlu  sagicilar
interferometrisi  (Coherent Scatterer InSAR-CSI)
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teknigini temel alarak ALOS PALSAR ve ENVISAT ASAR
veri setlerinden yararlanmiglardir. PSI ve SBAS
teknikleriile karsilastirildiginda CSI metodunun 6zellikle
bitki értiisiine sahip daglik alanlarda daha iyi performans
gosterdigi gozlemlenirken boélgede LOS yoniindeki
maksimum yer degistirme miktarinin 120 mm/yil
oldugu tespit edilmis ve sonuglar yersel GNSS
gozlemleriyle Kkarsilastirilarak karesel ortalama hata
degeri +10.5 mm/y1l olarak elde edilmistir (Dong ve ark.,
2018). Gilan Vilayetinde (iran) bulunan Masouleh
Kenti'nde gerceklesen heyelan olaymnin incelenmesi
amaciyla Mirzaee ve ark. (2017), PSI, SBAS tekniklerinin
yani sira, yiiksek sacici yogunlugu ve interferometrik
uyusum saglayan SqueeSAR (Ferretti ve ark., 2011)
yontemini uygulamak tizere 33 adet TerraSAR-X
gorintiisit kullanmislardir. SBAS ve PSI teknikleriyle
karsilastirildiginda SqueeSAR yonteminin heyelan
olaylarinin tespit edilmesinde daha iyi sonugclar verdigi
gozlemlenirken heyelan boélgesinin kuzey, yash ve geng
kisimlarina ait maksimum yer degistirme miktarlari
sirastyla -39 mm/yil, -65 mm/yi1l ve -22 mm/yil olarak
tespit edilmistir (Mirzaee ve ark. 2017). Confuorto ve
ark. (2017), Italya’min Crotone Sehri'nde bulunan
Papanice yerlesim yerinde yogun yagis sonucu
gerceklesen heyelanin incelenmesi amaciyla 34 adet
TerraSAR-X goriintiisii  kullanarak SBAS, Uyusumlu
Piksel Teknigi (Coherence Pixel Technique=CPT) ve
Zamansal Alt Bakis Uyusumu (Temporal Sublook
Coherence=TSC) tekniklerini uygulamiglardir. ki farkli
yaklasim sonucunda heyelan alani tespit edilerek yer
degistirme hizi LOS yoniinde 30-40 mm/y1l olarak
gozlemlenmis ve CPT-TSC tekniginin SBAS ile
karsilastirildiginda egim hareketlerindeki degisimi daha
detayli analiz edebilme imkani sunmaktadir (Confuorto
ve ark,, 2017).

Farkli doga olaylarinin heyelan tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla da cesitli calismalar
gerceklestirilmektedir. C ve X-bant SAR goriintiilleme
sistemlerinin North Island, Yeni Zelanda’'da gerceklesen
Taihape heyelan alanina ait yiizey deformasyonlarinin
incelenmesindeki kabiliyetlerinin arastirilmasi igin
Haghshenas Haghighi ve Motagh (2016), ENVISAT ve
TerraSAR-X uydularindan elde edilen SAR goriintiileriyle
SBAS yontemini uygulamislardir. iki uydudan elde edilen
SBAS sonuglar1 da heyelanin parmak béliimiine yakin
olan aktif alandaki maksimum yer degistirme miktarinin
LOS yoniinde <10 mm/y1l oldugu ve bolgede gerceklesen
firtina olaylan ile alandaki yeralti suyu miktarinin yer
degistirme faaliyetleri ile yiliksek korelasyon gdsterdigi
tespit edilmistir (Haghshenas Haghighi ve Motagh,
2016).

3.2. Tasman

Yer altinda bulunan materyallerin hareketiyle yer
yuzeyinin kademeli olarak algalmasi veya ani ¢ékmesi
sebebiyle gerceklesen doga olayr tasman olarak
adlandirilmaktadir (Galloway ve ark., 1999). Yer altu
suyunun c¢ekilmesi ve cesitli jeolojik aktiviteler (maden
calismalar1 vb.) gibi insan faaliyetleri tasmanin baslica
nedenleri arasinda gosterilmektedir (Xue ve ark., 2005).
Tasman sonucunda can kayb1 ve yaralanmalar
yasanabilirken aynm1 zamanda maddi hasar da
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olusabilmektedir. Deprem, sel gibi ani gerceklesen dogal
felaketler ile karsilastirildiginda tasman yavas ilerleyen
bir doga olay1 olsa da bina, yol, elektrik hatlari vb. insan
yapimi yapilarda ciddi hasarlara yol acabilmektedir
(Strozzi ve ark., 2001). Diinya iizerinde tasmanin yogun
olarak gerceklestigi alanlarin 1950’1 yillardan itibaren
yeraltindan ¢ikarilan su, petrol ve gaz kaynaklarina olan
talebin artmasi sebebiyle olustugu tahmin edilmektedir
(Hu ve ark., 2004). Bu sebeplerle tasman sonucu olusan
deformasyonun tespit edilmesi, olusabilecek hasara
karsi 6nlem alinmasi amaciyla erken uyar1 ve miidahale
sistemlerinin kurulmasi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Denizden arazi kazanimini kapsayan 1slah ¢alismalarinin
yogun oldugu Cin’in Shenzhen 6zel ekonomik bolgesinde
gerceklesen tasman miktarinin belirlenmesi amaciyla Xu
ve ark. (2016), ENVISAT ASAR gorintiilerini kullanarak
SBAS analizleri gergeklestirmislerdir. Islah bélgesinde
bulunan havaalani ve korfez alanlarinda yillik 25 mm’ye
kadar ulasan ¢okme hizlarinin oldugu tespit edilmistir
(Xuveark., 2016). Almanya’daki Ren komiir yataklarinda
bulunan 3 adet acik maden ocagl alanina ait sev
stabilitesinin ve deformasyon miktarinin tespiti igin
Tang ve ark. (2020), hem yiikselen yoriingedeki hem de
alcalan yoriingedeki Sentinel-1A  ve TerraSAR-X
gorintilerini kullanarak SBAS teknigini uygulamislardir.
Alanlarda 500 mm/yil, 380 mm/yil ve 310 mm/yil
degerlerine ulasan deformasyon hizlari tespit edilirken,
sonuglar tasmanin sebebini arastirmak i¢in alanlara ait
yeralti suyu miktari ile karsilastirilmistir (Tang ve ark.,,
2020). SBAS teknigi ile gergeklestirilen tasman kaynakl
deformasyon analizlerinde genellikle fazla sayida ¢ok
zamanli SAR goruntiisii gerektigi icin bu durum erken
uyar1 sistemleri icin miidahale imkanini kisitlamaktadir.
Cin'in Wuhan sehrinde genis capli olarak var olan
tasmanin belirlenmesi i¢cin Zhou ve ark. (2017), Sentinel-
1A uydusunun genis kapsama alani ve 12 giinliik tekrar
gorlintiileme araligi sunan Asamali Taramalarla Arazi
Gozlemi (The Terrain Observation with Progressive
Scans, TOPS) modunda elde edilmis SAR goriintiilerini
kullanarak SBAS teknigini uygulamislardir. SBAS analizi
sonuglari yersel nivelman goézlemleriyle karsilastirilarak
ylksek korelasyon elde edilmis ve bolgedeki ortalama
deformasyon miktarinin -82 mm/yil ile 18 mm/yil
arasinda degistigi tespit edilmistir (Zhou ve ark., 2017).
Ayni bolgede (Wuhan, Cin) gerceklestirilen genis zaman
araligina sahip SBAS analizinde RADARSAT-2
gorlntiileri kullanilarak deformasyon miktarinin -52
mm/yil ve 28 mm/yil arasinda oldugu saptanmistir
(Zhang ve ark, 2019). iki calisma incelendiginde ayni
alanda gergeklestirilen SBAS analizleri sonucunda farkl
deformasyon miktarlarinin elde edilmesinin sebebi kisa
zaman aralifinda gerceklesebilecek tasman olaylarinin
genis zamanli gozlemlerle tespit edilememesidir. SBAS
teknigi ile bitki ortiisiiniin hakim oldugu kirsal alanlarda
yapilan analizlerde, diisik yogunluk ve diizensiz
kapsama alani gibi problemler teknigin kullanimini
kisitlamaktadir. Bu sebeple bitki ortiisiine sahip alanlara
ait aralikli yapidaki uyusum sinyallerini kullanarak arazi
hareketinin belirlenmesi prensibine dayanan Aralikli
SBAS (Intermittent SBAS=ISBAS) teknigi gelistirilmistir
(Sowter ve ark., 2013). Gee ve ark. (2016), Hollanda’da
gaz liretimi yapilan bir alana ait tasman miktarinin tespit
edilmesi amaciyla ERS-2 ve ENVISAT ASAR goriintiilerini
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kullanarak ISBAS teknigini uygulamislardir. ISBAS
sonuclar1 ERS ve ENVISAT i¢in referans PSI sonuclariyla
karsilastirildiginda karesel ortalama hatalar sirasiyla
1.52 mm/yi1l ve 1.13 mm/y1l olarak elde edilmistir (Gee
ve ark., 2016). Bu sonuglar, ISBAS tekniginin PSI ile
yliksek uyum ortaya koydugunu ispatlamaktadir.

DInSAR tekniginin ¢esitli sebepler sonucu olusan
tasman olaylarinin incelenmesindeki performansini
incelemek amaciyla Tomas ve ark. (2014), ALOS PALSAR,
TerraSAR-X  ve COSMO-SkyMed uydularindan
yararlanmislardir. Ispanya’da bulunan farkli bélgelerde
gerceklestirilen c¢alismada, DInSAR tekniginin yersel
yontemler ile karsilastirildiginda genis alanlarda daha
diisiik maliyete sahip oldugu gézlemlenmistir (Tomas ve
ark, 2014). DInSAR yontemi ile tasmana bagh
deformasyonlar diisiik maliyetli olarak belirlense de
mekansal ve zamansal dekorelasyon gibi faz uyusumunu
bozacak etkiler sonuglarin dogrulugunu siirlamaktadir.
Ote yandan PSI ve SBAS yéntemi ile bu problemler
giderilerek daha guvenilir sonuglar elde
edilebilmektedir. Cin’in Shandong vilayetinde bulunan
Ge-Ting komiir madeninde gerceklesen tasmana bagh
deformasyonun tespit edilmesi amaciyla Huang ve ark.
(2019), ENVISAT ASAR goriintiilerini kullanarak PSI
metodundan yararlanmislardir. Maden alaninda yavas
ilerleyen deformasyon hareketleri tespit edilirken yer
degistirme miktar1 0 cm/y1l ile -58 cm/y1l olarak tespit
edilmistir (Huang ve ark. 2019). Luo ve ark. (2014),
Cin’in Tianjin kentindeki tasmanin izlenmesi amaciyla
yuksek ¢oziniirliige sahip TerraSAR-X goriintilerini
kullanarak bir PSI analizi gerceklestirmislerdir. PSI
analizi sonrasinda tasmanin yogun oldugu ii¢ adet
merkez alan tespit edilirken deformasyon miktarinin -30
mm/yll ile -60 mm/yil araliginda degistigi
gozlemlenmistir (Luo ve ark., 2014). italya’nin Toskana
bolgesinde gergeklesen tasman kaynakli deformasyon
miktarinin haritalanmasi amaciyla Rosi ve ark. (2016),
farkli  yoriinge modlarindaki = ENVISAT  ASAR
goruntiilerini kullanarak PSI analizi
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, bélgedeki ortalama
deformasyon miktar1 10 mm/y1l olarak tespit edilirken
kullanilan uydunun ayni alani tekrar gorintiileme
sikliginin 35 giin ve bant genisliginin 5.66 cm olmasi
sebebiyle 1.44 mm/35 giin degerinden daha hizli olan
deformasyon hareketleri tespit edilememistir (Rosi ve
ark., 2016). Farkli yoriinge modlarinda elde edilen
veriler ile daglik bolgelerde veya tepelerin yogun olarak
bulundugu engebeli topografyaya sahip alanlarda
deformasyon miktar1 tespit edilebilmektedir fakat PSI
analizi ile belirlenen deformasyonlar LOS yoniinde elde
edildigi icin gercek deformasyon degerleri arazinin
yonelimine baghdir.

PSIve SBAS yontemlerinden yararlanarak Springfield
sehrinde (Illinois, ABD) gerceklesen maden g¢alismasi
kaynakli tasmanin belirlenmesi amaciyla Grzovic ve
Ghulam (2015), ERS-1/2 ve ALOS PALSAR gériintilerini
kullanmislardir.  Maden  alanindaki ~ maksimum
deformasyon miktar1 1992-2000 yillar1 arasinda -4.1
mm/y1l ve 2007-2011 yillar1 arasinda ise -35.9 mm/y1l
olarak tespit edilmistir (Grzovic ve Ghulam, 2015).
Calismada iretilen ortalama yer degistirme hiz
haritalar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda PSI
sonuclarindaki  nokta yogunlugunun SBAS ile
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karsilastirildiginda daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Bu durumun, ¢alisma alaninda bulunan park, golf sahasi
gibi PS tayininin c¢cok gilic oldugu vejetasyon yogun
alanlarin etkisiyle olustugu diisiiniilmektedir. Goel ve
ark. (2011), Almanya’nin Lueneburg kentinde 1980
yilina kadar siiren madencilik faaliyetleri sonucunda
gerceklesen tasmanin izlenmesi amaciyla SBAS ve PSI
analizleri gerceklestirmislerdir. ERS ve TerraSAR-X veri
setleri kullanilarak alandaki deformasyon miktari tespit
edilmis ve elde edilen sonuclarin risk degerlendirmesi
icin kullanilabilecegine deginilmistir (Goel ve ark., 2011).
Madencilik  ¢alismalarinin  disinda  bir  boélgede
gerceklesen insaat calismalar1 da insan kaynakli tasman
olaylarinin ve yeryiiziinde olusan catlaklarin nedenleri
arasinda gosterilmektedir (Zhao ve ark., 2009). Cin’in
Shanxi eyaletinde bulunan Datong sehrinde ekonomik
faaliyetler sonucu olusan tasman olaylarinin incelenmesi
amaciyla Zhao ve ark. (2011), ENVISAT ASAR
gorintiilerinden faydalanarak SBAS teknigini
uygulamislar ve iretilen interferogramlar tzerinde
atmosferik etkinin incelenmesi amaciyla MODIS
verisinden yararlanmislardir. Bolgede tasmana neden
olan olaylar yeralti suyu c¢ikarimi, genis capli insaat
faaliyetleri ~ve madencilik g¢alismalar1  olarak
belirlenirken  olaylarin  gercgeklestigi  alanlardaki
maksimum deformasyon miktarlari sirasiyla 2 cm/yil, 1
cm/yil ve 4 cm/y1l olarak tespit edilmistir (Zhao ve ark.,
2011). Ayni alanda gergeklestirilen bir diger ¢alismada
Stanford Siirekli Sagicilar (StaMPS, Stanford Method for
Persistent Scatter) SBAS teknigini (Hooper ve Zebker,
2007; Hooper, 2008) ve ENVISAT ASAR goriintiilerini
kullanarak Yang ve ark. (2014), tasmanin yasandigi
bolgenin yillik ortalama deformasyon haritasini
iretmislerdir. Analiz  sonuglarinin  giivenilirligini
arttirmak amaciyla zamansal baz uzunlugu 700 giinden
kisa ve mekansal baz uzunlugu ise 500 m’den az olan
inteferometrik kombinasyonlar segilerek ortalama yillik
deformasyonun -15.5 mm/yil-10.4 mm/yil arasinda
oldugu tespit edilmistir (Yang ve ark., 2014). Yeralti
suyunun cikarilmasi ile akifer sistemlerinde meydana
gelen sikisma durumu tasmani tetikleyici unsurlardan
biridir (Galloway ve Burbey, 2011). iran’daki Nisabur
Ovasr'nda bulunan akifer sisteminin sikismasi ile
meydana gelen tasman olaylarinin incelenmesi amaciyla
Dehghani ve ark. (2009), ENVISAT ASAR gorintiileri ile
SBAS teknigini kullanmiglardir. Sonu¢ olarak alanda
maksimum ortalama deformasyon miktar1 19 cm/yil
olarak tespit edilirken SBAS sonuclar1 ile yersel
yontemlerle elde edilen yeralt su seviyeleri
karsilastirilmistir (Dehghani ve ark., 2009). Calé ve ark.
(2017), Konya Ovasi’'nda (Tiirkiye) gerceklesen tasmanin
tespit edilmesi ve bu olayin boélgedeki yeralti suyu
miktar1 ile iliskisinin incelenmesi amaciyla ENVISAT

ASAR  verilerini  kullanarak  DInSAR  teknigini
uygulamislardir. Calisma sonucunda alandaki
maksimum deformasyon miktarimin 1.5 cm/yil,

maksimum diisey yondeki yer degistirmenin 10 cm
oldugu gorilirken yeralti suyu miktarina bagh olarak
tasman olaylarinin mekansal ve zamansal olarak degisim
gosterdigi gozlemlenmistir (Calé ve ark., 2017). DInSAR,
PSI ve SBAS gibi tekniklerin disinda TomoSAR ydntemi
ile bir alandaki ortalama tasman hizini gésteren haritalar
tretilmektedir. Ho Tong Minh ve Ngo (2017),
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Vietnam’daki Ho Chi Minh sehrindeki tasmanin tespit
edilmesi amaciyla Sentinel-1A/B ve COSMO-SkyMed
verilerini kullanarak TomoSAR teknigini
uygulamislardir. Gergeklestirilen analiz sonucunda
ortalama tasman hizini gosteren haritalar iiretilirken
bolgedeki ortalama hiz degeri maksimum -30 mm/yil
olarak tespit edilmistir (Ho Tong Minh ve Ngo, 2017).

3.3. Deprem

Yikici dogal afetlerden biri olan depremler can kaybi
ve yaralanmalara sebebiyet verirken bina, yol ve
altyapilarda ciddi hasarlara neden olup iilke
ekonomisine 6nemli zararlar vermektedir. Her yil diinya
genelinde binlerce kisi deprem sebebi ile hayatini
kaybederken olusan ekonomik kayip yillik olarak
milyarlarca dolar1 bulmaktadir (Elnashai ve Di Sarno,
2008). Depremler, kirilma ytizeyi boyunca kayalarin ani
bir bicimde yatay veya diisey yonde hareket etmesiyle
fay boyunca biriken gerilmenin sismik enerji seklinde
aciga cikmasi dogrultusunda olusmaktadir (Guha-Sapir
ve Vos, 2011). Diinya lizerinde gergeklesen bazi volkanik
aktivitelerin depremleri tetikledigi g6zlemlenmektedir
(Goto, 1999). Uzaktan algillama igerisindeki uydu
sistemleri ve GNSS gozlemleri gibi yersel teknikler
birlikte  kullanilarak  depremler sonucu olusan
deformasyon miktarlari tespit edilebilmektedir (Tralli ve
ark, 2005). Binalarda olusan deprem kaynakl
deformasyonlarin tespit edilmesi ve yikilan yapilarin
belirlenmesi amaciyla optik ve SAR uydu sistemlerinden,
LiDAR sensorlerinden ve yersel gozlemlerden
yararlanilmaktadir (Dong ve Shan, 2013). Bu sayede,
deprem sonrast kurtarma ve yeniden yapilanma
calismalari i¢cin gerekli olan deprem kaynakl bina hasar
durumu hakkinda bilgi elde edilmektedir (Schweier ve
ark., 2004). Kore’de gerceklesen Gyeongju (Mw=5.8) ve
Pohang (Mw=5.4) depremlerinin merkez iislerine yakin
alanda yasanan sismik hareketlerin ayni bolgedeki
Ulsang endiistriyel kompleksine etkisinin izlenmesi
amaciyla Yun ve ark. (2019), Sentinel-1 gorintiileri
kullanarak DInSAR zaman serileri analizi
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak endiistriyel alanda
gerceklestirilen DInSAR analizi ve yersel GNSS
gozlemleriyle sismik kaynakli 15 mm/yil hiza ulasan
deformasyon hareketleri tespit edilmistir (Yun ve ark.,
2019). Ayni zamanda bu calisma ile endiistriyel
tesislerde deformasyon kaynakli gergeklesebilecek
felaketlere karsi dnlem alinmasi amaciyla afet izleme
sistemi kurulmasi i¢in 6rnek bir model sunulmustur.

Deprem tetikleyici fay alanlarinin tespit edilmesi ve
gerceklesen kayma miktarinin incelenmesi amaciyla
cesitli InSAR teknikleri kullanilmaktadir. De Novellis ve
ark. (2018), italya’da yasanan 3.9 My biiyiikliigiindeki
Ischia depreminin gerceklesme sebebini incelemek
amaciyla var olan sismolojik veriler ve GNSS
6lcmelerinin yaninda DInSAR teknigini kullanmislardir.
Sonug olarak Sentinel-1 ve COSMO-SkyMed goériintiileri
kullanilarak gergeklestirilen DInSAR analizi ve yersel
6l¢meler sonucunda merkezi 800 m derinlikte olan fay
bolgesinde maksimum kayma miktarinin 14 cm
diizeyinde oldugu saptanmistir (De Novellis ve ark,
2018). DInSAR ile tespit edilen faylar dogrultu, egim
yoni ve hareket c¢esidi gibi o6zellikler agisindan
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siniflandirilmaktadir. Ayni zamanda afet bolgelerindeki
sismik  kaynaklarin  incelenmesi i¢in  DInSAR
interferogramlarindan elde edilen yer degistirme
haritalarindan yararlanilmaktadir. Dogu-Azerbaycan
(iran) bdlgesinde gerceklesen depremin (Mw=5.9) sismik
kaynaginin geometrisini ve kinematigini incelemek
amaciyla Valerio ve ark. (2020), farkli yoriinge
modlarindaki Sentinel-1 goériintiilerini  kullanarak
DInSAR  teknigini uygulamiglardir. DInSAR ile
gerceklestirilen modelleme ¢alismasiyla yaklasik olarak
Kuzeydogu-Gilineybati dogrultulu, sol yanal dogrultu
atimli ve giineydogu egimli bir fay mekanizmasi tespit
edilmistir (Valerio ve ark., 2020). italya’da yasanan
L’Aquila depremi (Mw=6.3) sirasinda aktiflesen fayin
geometrik ve kinematik o6zelliklerinin incelenmesi
amaciyla Atzori ve ark. (2009), ENVISAT ASAR ve
COSMO-SkyMed SAR sistemlerini kullanarak DInSAR
tekniginden yararlanmislardir. Sonu¢ olarak ~16 km
uzunlugunda ve ~12 km genisliginde, egimi 47°
Giineybati yoniinde olan bir fay mekanizmasi tespit
edilirken, alandaki maksimum kaymanin ~90 cm oldugu
gozlemlenmistir (Atzori ve ark., 2009). DInSAR ile tespit
edilen yer degistirme hareketlerinin incelenmesi ile fay
bolgesinde meydana gelen sismik ytlizey hareketleri ve
kayma miktarlar1 elde edilebilmektedir. Merkez {iissii
Kathmandu sehrinin (Nepal) Kuzeybatisinda bulunan
Gorkha depremi (Mw=7.8) sonucunda fayda gerceklesen
kaymanin incelenmesi ve sismik yer degistirme
hareketlerinin haritalanmasi amaciyla Castaldo ve ark.
(2017), Sentinel-1A ve ALOS PALSAR-2 goriintiilerini
kullanarak DInSAR metodundan yararlanmislardir.
DInSAR analizinden elde edilen yer degistirmelerin
modellenmesi ile faydaki kaymanin 7 m’ye kadar ulastigi
tespit edilmistir (Castaldo ve ark., 2017).

Depremi tetikleyen fay hattinda algalma ve yiikselme
olarak farkli yonlerde gerceklesen diisey hareketlerin
tespit edilmesi amaciyla farkli yériinge modlarinda elde
edilmis SAR goriintiilerinden yararlanilmaktadir. iran’da
gerceklesen 7.3 Mw biiyiikligliindeki deprem sonucunda
olusan tehlikeli arazi ve yapi hareketlerinin DInSAR ile
belirlenmesi amaciyla Comut ve ark. (2020), farkh
yoringe modlarinda elde edilmis (algalan-yiikselen)
Sentinel-1 SAR gorintilerini kullanmislardir.
Deformasyon analizi ile fay hattinin Giineybatisinda
alcalmanin -40 cm’den fazla oldugu ve Kuzeydogusunda
ylkselmenin 90 cm'yi astig1 tespit edilmistir (Comut ve
ark., 2020).

Yogun bitki ortiisii ve mekansal dekorelasyon etkileri
InSAR analizlerinde veri uyusumu noktasinda hayati
oneme sahiptir. Bu parametrelerin olumsuz etkilerinin
giderilmesi ve veri uyusumunun iyilestirilmesi amaciyla
literatiirde cesitli yontemler denenmistir. Ornegin,
Syahreza ve ark. (2018), Endonezya’nin Aceh vilayetinde
gerceklesen 6.5 Mw biiytikliigiindeki depremin neden
oldugu deformasyon hareketlerini tespit etmek icin
Sentinel-1A/B  SAR goriintiileri {izerinde DInSAR
teknigini uygulamislardir. Uygulama sonucunda 12
ginliik tekrar goriintiileme araligina sahip Sentinel-

1A/B SAR goriintilleri kullanilmasinin, uyusumun
iyilestirilmesi  agisindan  bir etkisinin olmadig1
anlasilmistir  (Syahreza ve ark, 2018). Ayrica

arastirmacilar aym analizi sadece Sentinel-1A (Tekrar
goriintileme aralign 24 giin) goriintileri kullanarak
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gerceklestirmis ve Sentinel-1A/B sonuclarina benzer
deformasyonlarin elde edildigi g6zlemlenmistir. Deprem
kaynakli deformasyon tespiti ¢alismalarinda kullanilan
SAR  gorintilerinin  dalga boylar1  sonuglarin
dogrulugunu  etkilemektedir.  Italya’nmin  Abruzzi
bolgesinde gerceklesen 6.3 Mw buytikligiindeki deprem
kaynakli yer degistirme hareketlerinin tespit edilmesi
amaciyla Stramondo ve ark. (2010), COSMO-SkyMed,
ALOS PALSAR ve ENVISAT ASAR gorintilerini
kullanarak DInSAR teknigini uygulamislardir. Uretilen
deformasyon haritalar1 incelendiginde, digerleri ile
karsilastirildiginda en kii¢iik dalga boyuna sahip olan
COSMO-SkyMed SAR sisteminin dalga boyunun yarisi
kadar genel dogruluk degerine ulasildig: tespit edilmistir
(Stramondo ve ark, 2010). Iran-Irak smrinda
gerceklesen 7.3 Mw biiyiikligiindeki deprem sonucunda
olusan yer degistirme hareketlerini saptamak amaciyla
Suresh ve Yarrakula (2020), disey-diisey (VV)
polarizasyonundaki Sentinel-1A SAR goriintiilerinden
yararlanarak DInSAR teknigini uygulamislardir. DInSAR
teknigi ile alana ait yer degistirme hizi haritasi iiretilerek
yer degistirme miktarinin -18 cm ile 85 cm arasinda
degistigi gozlemlenmistir (Suresh ve Yarrakula, 2020).
Sentinel-1A  SAR sisteminin kullanildigi diger bir
calismada Nurtyawan ve Yulanda (2020), Lombok
Adasi’'nda (Bat1 Nusa Tenggara, Endonezya) gergeklesen
depreme (Mw=6.4) ait deformasyonlarin incelenmesi i¢in
DInSAR analizi gerceklestirmislerdir. Ada bdlgesindeki
deformasyon miktar1 -1 mm ile -134 mm arasinda
degisirken alan icerisindeki yogun vejetasyon sebebiyle
gorintiiler arasinda diisiik uyusum degerleri tespit
edilmistir (Nurtyawan ve Yulanda, 2020).

Deprem sonucunda olusan yer degistirme
hareketlerinin incelenmesinde depremin anlik yiizey
deformasyon etkisini ortaya koyan DInSAR tekniginin
yanisira deprem gerceklesen bolgede uzun zamansal
periyotlarda depreme sebep olabilecek isaretlerin
incelenebilmesi icin PSI ve SBAS tekniklerden de
yararlanilmaktadir. Japonya’da gerceklesen Tohoku
depremi (Mw=9.0) 6ncesi ve sonrasindaki yer degistirme
hareketlerinin tespit edilmesi icin Ishitsuka ve ark.
(2015), deprem 6ncesinde elde edilmis ALOS PALSAR ve
deprem sonrasinda elde edilmis TerraSAR-X
gorintileriyle PSI teknigini uygulamislardir. ALOS
gorintileri kullanilarak gergeklestirilen analiz ile alanda
10 mm/yil tasmana bagh ¢okme etkisi tespit edilirken
aynt analiz  TerraSAR-X  goriintiileri  {izerinde
uygulandiginda zeminde 5 mm/yil kabarma oldugu
gozlemlenmistir (Ishitsuka ve ark. 2015). Krishnan ve
ark. (2018), Nepal’de bulunan Kathmandu Havzasimi
etkileyen Gorkha depremi (Mw=7.8) sonucunda olusan
sismik yer degistirme hareketlerinin tespit edilmesi i¢cin
ALOS PALSAR-1 ve Sentinel-1 SAR sistemlerini
kullanarak SBAS tabanl bir analiz gerceklestirmislerdir.
Sonug olarak 3 adet ¢okme bdlgesi tespit edilirken LOS
yoniindeki kiimiilatif yer degistirme miktar1 2007-2010
ylllar1 arasinda -3 cm ile -54 cm araliginda ve 2015-2016
yillar1 arasinda 2 cm ile -25 cm araliginda elde edilmistir
(Krishnan ve ark., 2018). SBAS teknigi ile deprem gibi
sismik hareketler sonucunda gerceklesen hem bolgesel
hem de yerel 6lgekteki deformasyon hareketleri tespit
edilebilmektedir. Orta Italya’da bulunan Umbria
bolgesinde gerceklesen depremler (Mw=4.5-6.0) ve
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heyelan olaylari sonucunda olusan arazi
deformasyonlarinin hem boélgesel 6lcekte hem de yerel
Olcekte incelenmesi amaciyla Guzzetti ve ark. (2009),
ERS-1/2 SAR goriintiilerini kullanarak SBAS teknigini
uygulamuslardir. 11k olarak diisiik ¢éziiniirliikteki (80 m x
80 m) ¢ok bakislh interferogramlar kullanilarak deprem
sonucunda olusan deformasyon bati yoniinde 3 cm’den
fazla ve diisey yonde ise 2 cm’ye yakin olarak elde
edilmistir. Sonrasinda ise yiiksek ¢oziintirliklii (4 m x 20
m) tek bakish interferogramlar kullanilarak daha kii¢iik
Olcekte gerceklesen deformasyonlarin belirli bir kismi
tespit edilmistir (Guzzetti ve ark, 2009). Calisma
bulgular incelendiginde orta biiyiiklikteki (Mw=4.7)
depremlerin tetikledigi yer degistirme hareketlerinin
SBAS teknigi ile tespit edilebildigi goriilmiistiir. Martins
ve ark. (2020), Timor-Leste (Dogu Timor) icerisinde
bulunan yerel 6lgekteki bir heyelan alaninda gergeklesen
deprem ve  yogun  yagis kaynakli  yiizey
deformasyonlarinin tespit edilmesi amaciyla yatay-yatay
(HH) polarizasyonundaki ALOS PALSAR-1/2
goruntiilerini kullanarak SBAS teknigini uygulamislar ve
IHA hava fotograflarindan yararlanmislardir. Calismada,
ALOS PALSAR-1/2 verileri i¢in maksimum mekansal ve
zamansal baz uzunluklari sirasiyla #2000 m, #400 m ile
270 gilin, 365 giin olan interferogramlar kullanilarak
sirasiyla 15 m x 15 m, 10 m x 10 m ¢oziiniirligiinde
deformasyon haritalar1 iiretilmis ve alanda cm diizeyinde
deformasyonlar tespit edilmistir (Martins ve ark., 2020).
ALOS PALSAR gibi L-bant SAR sistemlerinin daha kii¢iik
dalga boyuna sahip Sentinel-1 (C-bant) ya da TanDEM-X,
COSMO-SKYMed (X-bant) gibi SAR sistemleri ile
karsilastirildiginda bitki penetrasyon kabiliyeti gibi
avantajlar1 bulunurken yiizey hareketlerinin tespitinde
daha diisiik hassasiyet gibi dezavantajlar1 da vardir
(Sandwell ve ark., 2008). Diinya {lizerinde belirli zaman
araliklariyla gergeklesen depremlerin  birbirlerini
tetikledigi durumlar gorilebilmektedir (Freed, 2005).

Gergeklesen iki deprem arasindaki mekansal ve
zamansal iliskilerin incelenmesi SBAS tekniginin
uygulama alanlarindan birisidir. Yeni Zelanda’'da

gerceklesen Darfield (7 Eylil 2010, Mw=7.1) ve
Christchurch (22 Subat 2011, Mw=6.1) depremleriyle
iliskili yerkabugu deformasyonunun tespit edilmesi
amaciyla Salvi ve ark. (2012), ENVISAT ASAR, ALOS
PALSAR ve COSMO-SkyMed sistemlerine ait SAR
gorlntiileriyle = DInSAR  ve  SBAS  tekniklerini
uygulamislardir. Sonug¢ olarak, deprem bolgesindeki
ylzey deformasyonunun deprem Oncesinde ve
sonrasinda zamansal degisimi tespit edilerek iki deprem
arasindaki sismik dalga sinyallerinin mekansal ve
zamansal korelasyonu tespit edilmistir (Salvi ve ark,
2012).

3.4. Volkanik Aktivite

Volkanik patlamalar gibi dogal afetlerin zaman ve
biiytikliik bakimindan tahmin edilmesi, volkanik aktivite
risk degerlendirmesi ve olusabilecek hasarlara karsi
o6nlem alinmasi agisindan énem arz etmektedir (SESWG
Report, 2002). GNSS ve InSAR teknikleri kullanilarak
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen yiiksek
¢ozlintrliige sahip dijital ylikseklik modelleri (DEM) ve
deformasyon haritalar1 kullanilarak volkanik aktivite
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izleme calismalar gergeklestirilmektedir (Tralli ve ark.,
2005). Uretilen DEM verileri kullamlarak volkanik

aktiviteler sonucu olusabilecek riskler
degerlendirilmekte ve volkanik lav akisina ait
mekanizma modellenerek kestirim yapilmaktadir

(Stevens ve ark., 2003; Glaze ve Baloga, 2003). Stevens ve
ark. (2003), Yeni Zelanda’da bulunan Ruapehu ve
Taranaki volkanlarinda DEM dogrulugunun LAHARZ
(Schilling, 1998) volkanik lav akis modelinin calisma
performansina etkisinin incelenmesi amaciyla NASA
tarafindan gerceklestirilen hava kaynakli Topografik SAR
(Topographic SAR-TOPSAR) misyonuna ait goriintiileri
kullanmislardir. InSAR DEM verileri kullanilarak
volkanik patlama sonucunda ortaya g¢ikabilecek lavin
hacmi de tahmin edilebilmektedir. Alaska’da yer alan
Okmok volkaninin patlamasi sonucunda a¢iga ¢ikan lava
ait hacmin kestirimi i¢in Lu ve ark. (2003), patlama
oncesine ait uzay kaynakli ERS-1/-2 goruntiilerini ve
patlama sonrasini kapsayan hava kaynakli TOPSAR
goruntiilerini kullanarak iki farkli DEM iiretmislerdir.
DInSAR ve SBAS teknikleri kullanilarak iiretilen
interferogramlar iizerinde gerceklestirilen analizler ile
volkanik alanlardaki yer degistirme miktari, ortalama lav
kalinlig1 ve hacim artis1 tespit edilebilmektedir. Barren
Adasi’'nda (Hindistan) bulunan yanardaga ait yiizey
deformasyonlarinin incelenmesi amaciyla Sreejith ve

ark. (2020), Sentinel-1 ve ALOS PALSAR-1/-2
goruntiilerini kullanarak SBAS analizi
gerceklestirmislerdir. Alanda LOS yo6niinde -50 mm/y1l
deformasyon gozlemlenirken iretilen topografik

degisim haritas1 incelendiginde 0.87 km?2’lik alandaki
ortalama lav kalinliginin 13.8 m oldugu ve akiskan lav
hacminin ~12 milyon m3 degerinde arttig1
gozlemlenmistir (Sreejith ve ark., 2020). Peru’da bulunan
aktif durumdaki Sabancaya yanardagindaki patlama ve
sonrasinda gerceklesen depremlere ait
deformasyonlarin izlenmesi amaciyla Boixart ve ark.
(2020), hem yiikselen hem de algalan yoriinge
modlarindaki  Sentinel-1 goériintiilerini  kullanarak
DInSAR teknigini uygulamislar ve yersel GNSS
gozlemlerinden yararlanmiglardir. Sonu¢ olarak,
deformasyon bolgesinde 35 mm/y1l-50 mm/y1l arasinda
yukselme gozlemlenirken hacim degisim oraninin 26 x
106 m3/yilile 43 x10¢ m3/y1l degerleri arasinda degistigi
tespit edilmistir (Boixart ve ark. 2020). Japonya’'da
bulunan Aso ve Sakurajima yanardaglarina ait yer
degistirme hareketlerinin tespit edilmesi amaciyla
Tessarive ark. (2019), ALOS PALSAR-2 ve Sentinel-1 SAR
gorintilerini kullanarak SBAS analizi
gerceklestirmislerdir. Analiz sonucunda volkanik
bogelere ait yer degistirme hizlar tespit edilirken
Sakurajima yanardagina ait hacim degisiminin 1.5 x 106
m3 oldugu gorilmistir (Tessari ve ark, 2019).
Miyakejima yanardaginda (Japonya) gerceklesen ylizey
deformasyonlarinin haritalanmasi1 amaciyla Alimuddin
ve ark. (2011), ALOS PALSAR verileriyle DInSAR
tekniginden yararlanmislardir. DInSAR  sonuglar
incelendiginde, yiizey deformasyonu miktarinin LOS
yoniinde #5.9 cm oldugu tespit edilmistir (Alimuddin ve
ark, 2011). Dinya iizerinde gerceklesen volkanik
aktivite ve deprem gibi sismik olaylar arasindaki
iliskilerin incelenmesinde SAR gorintileri siklikla
kullanmilmaktadir. Etna Yanardagi'ndaki patlama ve
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beraberinde gerceklesen depreme (Mw=4.9) ait yer
degistirme hareketlerinin izlenmesi amaciyla De Novellis
ve ark. (2019), Sentinel-1 SAR goriintiilerini kullanarak
DInSAR teknigini uygulamislardir. Sismik veriler ve
DInSAR ile elde edilen yer degistirme miktarlar
degerlendirildiginde bolgedeki fay aktivasyonunun
volkanik magma hareketi dogrultusunda yasanan
deformasyon sonucunda gerceklestigi kabul
edilmektedir (De Novellis ve ark., 2019). Volkanik
alanlarda deformasyon tespiti gercgeklestirilirken
kullanilan SAR sisteminin dalga boyu ve alanda bulunan
bitki yogunlugu gibi parametreler goriinti ciftleri
arasindaki uyusum degerlerini etkilemektedir. Roa ve
ark. (2021), SAOCOM-1A SAR sisteminin interferometrik
kabiliyetlerinin degerlendirilmesi amaciyla Domuyo
yanardag1 bdlgesine (Arjantin) ait SAOCOM-1A ve
Sentinel-1 verileri kullanilarak DInSAR teknigi ile
tiretilen deformasyon haritalarim1 karsilastirmiglardir.

Sentinel-1 ile karsilastirildiginda SAOCOM-1A
sonuglarinin 6zellikle yogun bitki ortiisiine sahip
alanlarda daha yiikksek uyusuma sahip oldugu

gozlemlenmistir. SAOCOM-1A zamansal ¢6zliniirliginiin
(16 giin) Sentinel-1 (12 giin) ile karsilastirildiginda daha
diisiik olmasina ragmen daha yiliksek uyusumun elde
edilmesi L-bant SAR sistemlerinin C-bant’a gore daha
yliksek bitki penetrasyonuna sahip olmas1 ile
aciklanmaktadir (Roa ve ark., 2021).

3.5. Sel

Kisa siire icinde gerceklesen yogun yags ile
akarsularda yasanan desarj olay1 sonucunda yasanan
seller yerlesim alanlarinda can ve mal kaybina sebebiyet
vermekte altyapida ve ekili alanlarda ciddi hasarlar
meydana getirmektedir (Sanyal ve Lu, 2004). Diinya
tizerinde yasanan sel olaylarinin sikliginin artmasinin
ana sebeplerinden biri iklim degisikligi sonucunda
sicaklik degerlerindeki artis olarak goriilmektedir
(Hirabayashi ve ark. 2013). Sel etki alaninin tespit
edilmesi, afet alanindaki hasarin degerlendirilmesi ve sel
risk alanlarinin belirlenmesi amaciyla optik ve SAR uydu
sistemlerinden elde edilen goriintilerden ve hava
fotograflarindan yararlanilmaktadir (Klemas, 2015). Sel
alanlarinda uzaktan algilama verileriyle gergeklestirilen
tespit calismalarinda genel olarak sel olay1 6ncesi, sirasi
ve sonrasinda olmak ilizere farkli zamanlarda elde
edilmis veriler kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2002).
MT-DInSAR yontemlerinden olan SBAS teknigi ile sel
kaynakl yer degistirme hareketleri tespit edilmekte ve
sel riski altindaki alanlarin belirlenmesi igin c¢esitli
analizler yapilabilmektedir. Iran’da Pol-e-Dokhtar
sehrinde yasanan sel olay1 sonucunda gergeklesen yer
degistirme hareketlerinin izlenmesi amaciyla Mehrabi
(2021), Sentinel-1 SAR gorintilerini kullanarak SBAS
teknigini uygulamistir. Sel olay1 6ncesinde, sirasinda ve
sonrasinda olmak iizere farkli zamanlarda elde edilen
verilerle gergeklestirilen analiz sonucunda bolgede -1.1
mm/giinliik hizinda yer degistirme hareketleri tespit
edilmistir (Mehrabi, 2021). Gao ve ark. (2021),
Malezya’daki Penang Adas’'nda tasman olaylarini
inceleyip deniz seviyesinin artmasi durumunda sel riski
altinda kalabilecek alanlar1 tespit etmek amaciyla
Sentinel-1 SAR  goriintiilerini  kullanarak  SBAS
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tekniginden yararlanmislardir. Calisma sonucunda,
deniz seviyesindeki artis1 gosteren projeksiyonlar ve
iiretilen tasman modelleri birlestirilip gerceklestirilen
analiz ile sel riski altindaki alan miktarinin deniz
seviyesindeki artmanin en az olmasi durumunda %?2.0,
en fazla olmasi durumunda ise %5.9 oraninda artacagi
ortaya konmustur (Gao ve ark., 2021). Tunus’ta yasanan
sel felaketleri sonucunda olusan toprak hareketlerinin
tespit edilmesi amaciyla Chaabani ve ark. (2020),
Sentinel-1 verilerini kullanarak paralel SBAS yaklasimini
(P-SBAS) uygulamislardir. Casu ve ark. (2014) tarafindan
gelistirilen P-SBAS tekniginin geleneksel SBAS teknigine
kiyasla daha biiyiik boyuta sahip kompleks verilerin
islenmesinde yiiksek calisma verimliligine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, P-SBAS teknigi
kullanilarak ¢cok zamanli olarak gergeklestirilen analizler
dogrultusunda sel sonrasi ortalama yer degistirme
hizlarii gésteren bir harita iiretilebilmistir (Chaabani ve
ark., 2020). SBAS disinda bir diger MT-DInSAR y6ntemi
olan PSI teknigi ile sel yasanan alanlar1 gosteren haritalar
iretilmekte ve taskin duyarlilik analizleri
gerceklestirilmektedir. Wangchuk ve ark. (2022), buzul
gollerinde taskin duyarliik analizi gergeklestirmek
amaciyla Bhutan Himalayalar bdlgesine ait Sentinel-1
SAR verilerini kullanarak PSI teknigini uygulamislardir.
Taskin duyarlilik analizi kapsaminda bdlgedeki radar
sinyali geri sacilim yogunluklari incelenerek buzul erime
bolgesi, goldeki buzul alan1 gibi parametreler
belirlenirken PSI analizi ile gollerin c¢evresindeki
morenlere (buzul tas1) ve yamaglara ait sev stabilitesi
incelenmistir (Wangchuk ve ark, 2022). Somali'de
gerceklesen sel olay1 sonrasinda sehir alanlar igerisinde
selden etkilenen bolgelerin tespit edilmesi amaciyla
Pulvirenti ve ark. (2021), Sentinel-1 verilerini kullanarak
PSI analizi uygulamiglardir. PSI analizi ile sel yasanan
alanlar1 gosteren harita tretilmis ve harita igerisindeki
alanlar tamamen sel altinda kalmis ve kismi olarak sel
altinda kalmis olmak tizere siniflandirilmistir (Pulvirenti
ve ark,, 2021). Cheng ve ark. (2019), Laos’ta bulunan Xe-
Pian nehri tzerindeki barajin ¢okmesi sonucunda
yasanan selden etkilenen alanlarin tespit edilmesi ve
yikilma o6ncesinde baraj tzerindeki deformasyonlarin
izlenmesi amaciyla Sentinel-1 SAR gorintiilerini
kullanarak PSI analizi gerc¢eklestirmislerdir. PSI analizi
sonucunda arazideki deformasyon -25 mm/yil ile -10
mm/yll  degerleri arasinda baraj ylzeyindeki
deformasyon ise -10 mm/yil ile 5 mm/yil degerleri
arasinda tespit edilmis ve sel altinda kalan alanlar
gosteren bir harita iiretilmistir (Cheng ve ark., 2019).

4. Sonugclar

DInSAR, PSI, SBAS, TomoSAR vb. InSAR
yontemlerinin heyelan, tasman, deprem, volkanik
aktivite ve sel gibi dogal afetlerin gerceklestigi ya da
gerceklesme  potansiyelinin  oldugu  bolgelerdeki
kullanimi, afet oncesinde riskli alanlarin belirlenmesi,
afet sonrasinda etki analizleri, hasar tespitleri ve siire¢
yonetimi acisindan o6nemli avantajlar saglamaktadir.
Ayrica, SAR sistemlerinin afetler icin olusturulan erken
uyart sistemlerine dahil edilmesinin ve risk
haritalamasinin afet hasarinin en aza indirgenmesi
acisindan dnemli bir adim olacag agiktir. Bu ¢alismada,
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afet erken uyari, tespit, izleme ve yonetiminde kullanilan
InSAR teknolojileri kapsaminda bir literatiir arastirmasi
gerceklestirilmistir. Literatiirel c¢alismalar 6zelinde,
incelenen dogal afet, uygulanan InSAR yontemi,
yararlanilan SAR uydu sistemi ve ¢alisma sonucunda elde
edilen bulgular hakkinda bilgiler sunulmustur.

Afet izleme icin uygun SAR uydu sisteminin
belirlenmesinde incelenen dogal afet tiiriiniin ve ¢alisma
alani 6zelliklerinin 6nemli rol oynadigi, buna bagli olarak
kullanilan SAR sistemlerinin dalgaboyu, mekansal ve
zamansal ¢oziiniirlik gibi parametrelerinin farklilik
gosterdigi ortaya konmustur. Ayrica, L-bant gibi yiiksek
dalga boyuna sahip SAR sistemlerinin daha iyi bitki
penetrasyon kabiliyeti gibi avantajlar1 yaninda dogal afet
kaynakl yer hareketlerinin tespitindeki
hassasiyetlerinin C ve X-bant algilayicilara nazaran daha
diisiik seviyede kalabildigi belirtilmistir. Keza, incelenen
bazi ¢alismalarda yavas ilerleyen yer degistirme
hareketlerinin yiiksek dalga boyuna sahip SAR
sistemlerinden yararlanilarak tespit edilemedigi ortaya
konmustur.

Afetlere karsi onlem alinmasi ve Kkarar vericiler
tarafindan uygun afet yo6netimi politikalarinin
olusturulmasi agisindan SAR uydu sistemlerinin ve
InSAR yontemlerinin afet ¢alismalarinda kullanilmasi
¢cok onemlidir. InSAR yontemleri ile riskli bogelerin
tespiti ve erken uyari sistemlerinin kurulmasi icin gerekli
verilerin hassas ve hizli bir sekilde elde edilebilecegi
asikardir. Ayrica, gergeklesen afetlerin yayilim alaninin,
yarattiklar1 ylizey deformasyon miktarinin ve hasar
gormis alanlarin tespit edilmesinde de InSAR
teknolojisinin kullanimi vazgecilmez bir gereklilik haline
gelmistir. Gergeklestirilen bu c¢alismada sunulan
literatiirde ¢ok fazla sayida farkli cografyada InSAR
uygulamalarinin yapildiginin tespiti bu teknolojinin
diinya capinda gecerliliginin ne denli yliksek oldugunun
bir diger acik gostergesidir. Gelecekte gerceklestirilecek
yeni ve daha gelismis SAR uydu misyonlar1 sayesinde
farkl goriintilleme bantlarinda elde edilebilecek daha
yliksek mekansal ve zamansal ¢oziinirliiglin InSAR
tekniklerinin afet calismalarinda daha etkin sekilde
kullaniminin 6niinii agacagi 6ngoriilmektedir.

Arastirmacilarin katki orami
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katki sahibidir.
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