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VOLKANİK SAHALARIN İNCELENMESİ 
VE İZLENMESİNDE RADAR 
TEKNOLOJİLERİ 

Ayşe DAĞLIYAR*

Günümüzde özellikle yer bilimlerinde ol-
dukça yaygın olarak kullanılan, açılımı “radyo 
dalgaları ile algılama ve menzil tayini” (Radio 
Detecting And Ranging) olan RADAR, radyo 
sinyalleriyle cisimlere ait konum ve yükseklik 
bilgilerini mesafeye bağımlı ancak meteorolo-
jik şartlardan bağımsız olarak gece - gündüz 
elde edebilen bir sistemdir. Bunun yanında ra-
dar, hem bir görüntüleme ve ölçme tekniği hem 
de bir algılama aracı olarak tanımlanmaktadır 
(Hanssen, 2001).  

İlk olarak 1930’lu yıllarda Almanya ve Ame-
rika Birleşik Devletleri’nde PPI (Plan Mevki 
Göstergesi / Plan Position Indicator) Radarı’nın 
kullanılması ile hayatımıza girmiştir. 

PPI Radarı günümüzde hava alanları, uçak 
ve gemilerde kullanılmaktadır. Bu yöntemde 
hedef bilgiler parlaklık modülasyonu ile görün-
tülenmektedir. İlk uzay radarı ise, okyanus to-
poğrafyasını elde etmek amacıyla 1978 yılında 
ABD tarafından fırlatılan SeaSAT uydusudur. 
Günümüzde kullanılan SAR uyduları ve özellik-
leri çizelge 1’de verilmiştir. 

Sadeleştirilmiş anlamda radar görüntüsü en 
ve boy aralığında tanımlanmış birçok noktasal 
resim elemanından oluşan bir kompozisyondur. 
Her resim elemanı (piksel) yüzey üzerindeki 
karşılığına denk düşen geri yansımanın sayısal 
kod değerlerinin bir ifadesidir (Durna, 2014).

Radarın keşfedilmesinde, yarasaların rolü 
olduğu da belirtilmektedir (URL-1,  2016). Gör-
me yeteneği çok az ancak buna karşın ses ve 
dokunma duyuları oldukça gelişmiş olan yara-
saların, insanların duyma yeteneği dışında ka-
lan ultrasonik frekans boyutunda ses dalgaları 
yayınladıkları ve bu ses dalgalarının cisimlere 
çarparak yansıması neticesinde hedeflerini tes-
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Çizelge 1 - SAR Uyduları ve teknik özellikleri (Lu., Dzurisin., 2014).

Uydu Operatör / Ülke Dalgaboyu Operasyon Tarihleri

US Seasat Ulusal Havacılık ve 
Uzay Dairesi (NASA)

L-band Haziran – Ekim
1978ë = 23,5 cm

European Remote Sensing Satellite 1 
(ERS-1)

Avrupa Uzay Ajansı 
(ESA)

C-band
1991 – 2000

ë = 5,66 cm
Japanese Earth Resources Satellite 1 
(JERS-1)

Japon Uzay Araştırma 
Ajansı (JAXA)

L-band
1992 – 1998

ë = 23,5 cm
European Remote Sensing Satellite 2 
(ERS-2)

Avrupa Uzay Ajansı 
(ESA)

C-band
1995 – 2011

ë = 5,66 cm
Canadian Radar Satellite 1 (Radarsat 
– 1)

Kanada Uzay Ajansı 
(CSA)

C-band
1995 – 2013

ë = 5,66 cm
European Environmental Satellite 
(Envisat)

Avrupa Uzay Ajansı 
(ESA)

C-band
2002 – 2012

ë = 5,63 cm
Japanese Advanced Land Observing 
Satellite (ALOS)

Japon Uzay Araştırma 
Ajansı (JAXA)

L-band
2007 - 

ë = 23,6 cm
Canadian Radar Satellite 2 (Radarsat 
– 2)

Kanada Uzay Ajansı 
(CSA)

C-band
2007 -

ë = 5,55 cm

TerraSAR-X Alman Havacılık ve 
Uzay Merkezi (DLR)

X-band
2007 - 

ë = 3,1 cm

COSMO-SkyMed constellation İtalya Uzay Ajansı (ASI)
X-band

2007 - 
ë = 3,1 cm

TerraSAR Add-on for Digital Elevation 
Measurements (TanDEM-X)

Alman Havacılık ve 
Uzay Merkezi (DLR)

X-band
2010 - 

ë = 3,1 cm
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pit edebildikleri belirlenmiştir. Radarın çalışma 
prensibinde yer alan radyo dalgalarının, cisim-
lere çarparak yansıyan dalganın kaydedilmesi-
nin keşfiyle birlikte bu teknoloji günümüzde çok 
farklı alanlarda kullanılır hale gelmiştir. Radar 
teknolojisi askeriye, havacılık, meteoroloji, şe-
hir planlama, jeodezi, madencilik, uzaktan algı-
lama, petrol arama, yer bilimleri ve yüzeyi göz-
le görülemeyen gezegenlerin haritalanmasında 
kullanılmaktadır. Radar verileri yer bilimlerinde 
özellikle  Sayısal Arazi Modeli (SAM) ile Sayı-
sal Yükseklik Modeli (SYM) oluşturulmasında, 
doğal afetlerden sonra hasar tespit çalışmala-
rında ve zamana bağlı gerçekleşen yüzey de-
formasyonlarının belirlenmesinde kullanılmak-
tadır.

Radar görüntüsünün çözünürlüğü, görün-
tüleme yapmak amacıyla kullanılan hava aracı 
ya da uyduya yerleştirilen anten özelliklerine 
(uzunluk, genişlik ve geliş açısı), uydu yük-
sekliğine ve radar sinyal süresine bağlı olarak 
değişmektedir. Kısa sinyal süresi yüksek çö-
zünürlük sağlarken uygun sinyal / gürültü ora-
nı (SNR) üretemeyebilir (Lusch, 1999; Çakır, 
2003; Gürmen, 2003). 

Sentetik Aralıklı Radar (SAR - Synthetic 
Aperture Radar) ise insanlı ve insansız hava 
sistemleri tarafından, havadan görüntüleme 
ihtiyaçlarını karşılamak amacıyla askeri ve si-
vil uygulamalarda kullanılabilen yüksek çözü-
nürlüklü yeryüzü görüntüleme sistemidir. SAR 
sistemleri mikrodalga frekanslarında çalışıp, 
her türlü hava koşulunda, aydınlatma kaynağı-
nı kendi sağladığı için gece ve gündüz yüzeyin 
geometrik ve elektriksel özelliklerini gösteren 

görüntüler sağlamaktadır (Rosen, vd., 2000). 
Elektromanyetik spektrumda mikrodalga böl-
gesi, 1 – 1000 GHz aralığında yer alan bölgeyi 
temsil etmektedir (Şekil 1) (URL~2, 2016). SAR 
sistemleri, hedeflenen bölge üzerinde yüksek 
çözünürlükte veri elde etmek amacıyla hareket 
yeteneğine sahip radar anteni kullanarak elekt-
romanyetik spektrumun mikrodalga bölgesin-
den veri kaydetmektedir.  

Yeryüzüne ait deformasyonlar radar / SAR 
görüntüleri ile 3 farklı yöntemle izlenebilmekte-
dir. Bunlar;

•	 InSAR (İnterferometrik Yapay Aralıklı Radar 
/ Interferometric Synthetic Aperture Radar),

•	 PS InSAR (Sabit Saçılımlı InSAR - Perme-
nant Scatterers InSAR),

•	 SBAS (Small Baseline InSAR)

teknikleridir.

Yapay Aralıklı Radar İnterferometrisi (In-
SAR), ilk olarak Ay’ın topoğrafik rölyefini ölç-
mek üzere yere konumlandırılmış radarlar 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Shapiro, vd. 
1972). Radar interferometrisi, birbirine çok ya-
kın görüntüleme geometrileriyle elde edilmiş 
iki farklı radar görüntüsü arasında oluşan faz 
farkını hesaplayan bir tekniktir (Massonnet, ve 
Feigl, 1998; Hanssen,  2001; Burgmann, vd., 
2000; Rosen, vd., 2000; Gens ve Van Gende-
ren, 1996).  Bu teknik ile yer yüzünün geniş bir 
bölümünde meydana gelen deformasyonlar ve 
değişimler tespit edilebilmekte ve böylece po-
tansiyel risk içeren bölgeler belirlenerek önlem 

Şekil 1- Elektromanyetik spektrum (URL-2, 2016).
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mekanizmalarının zamanında hayata geçiril-
mesi sağlanabilmektedir. 

InSAR tekniğinde sadece bir görüntü çifti 
ile sonuç elde edilebilirken diğer yöntemlerde 
10 veya daha fazla SAR verisine ihtiyaç var-
dır.  SAR görüntülerini kullanan InSAR tekniği 
ile yüksek çözünürlükte ve doğrulukta SYM 
ve yeryüzü deformasyonu yüksek hassasiyet 
derecesinde belirlenebilmektedir. InSAR tekni-
ğinde kullanılan mikrodalga enerjideki sinyalin 
genliği, hedefin yansıtma özelliğini ortaya ko-
yarken, faz; hedefe olan mesafeye bağlı bir 
değerdir. İnterferometrik SAR tekniği, iki SAR 
görüntüsünde birbirine karşılık gelen pikselle-
rin fazlarının farkını kullanarak yükseklik bilgisi 
elde eder (Irak, 2009). InSAR yöntemindeki en 
önemli özellik, hedeften geri yansıyan sinyalin 
genliğinin yanı sıra faz bilgisini de kullanarak 
hedefin üçüncü boyutunu da ölçme imkanı 
sağlamasıdır. 1993 yılında, SAR uydu sistem-
lerini kullanarak InSAR’ın yer yüzü deformas-
yonunu ölçme algoritmasını ilk olarak Masso-
net ve arkadaşları geliştirmişlerdir (Massonet 
vd., 1993). 

InSAR, yüzey deformasyonunun ölçülme-
sinde etkili bir yöntem olarak kabul edilse de 
uygulanabilirliği radar sinyalinin korelasyonu ve 
atmosferik etkilerle sınırlıdır. Bu nedenle, uzun 
sürede ve yavaş hızla oluşan yüzey haraketle-
rinin geleneksel InSAR yöntemleri kullanılarak 
ölçülmesi son derece zor olabilir (Akarvardar, 
2009).

Sürekli yansıtıcılara dayalı InSAR (PS In-
SAR - Permenant Scatterers InSAR), farklı 
zamanlarda alınmış SAR verilerinin zaman se-
risi analizi yardımıyla gerçekleştirilen en yeni 
InSAR analiz tekniklerinden bir tanesidir (Fer-
retti vd., 2000; Ferretti vd., 2001). Bu yöntem-
de, uydu verisi alınan her bir zaman diliminde, 
sürekli yüksek yansıtıcı özelliği gösteren nok-
taların (permanent scatterer: PS) tespit edilip, 
milimetrik duyarlıkta izlenmesi ve bağıl topoğ-
rafik yüksekliklerin / deformasyonların kestiril-
mesi amaçlanmaktadır. Uzman tarafından be-
lirlenen bir referans noktaya göre, her bir PS 
ölçümünün konumu yüksek duyarlılıkla elde 
edilebilmekte ancak gerçek ölçüm değerindeki 
doğruluk; radar sinyalindeki gecikmeler, aletsel 
problemler, uydu yörüngesindeki belirsizlikler 
ve saçıcı noktanın merkez belirsizliği gibi prob-
lemler meydana geldiğinde düşük olabilmekte-
dir. Bunun yanında, PSInSAR, heyelan, çök-
me, volkanik aktiviteler ve tasman gibi yüzey 

deformasyonlarının saptanmasında ve zaman 
içinde izlenmesinde kullanılan güçlü bir metod-
dur. 

SBAS (Small Baseline) yöntemi, hedeften 
yansıyan saçınımların, Gauss dağılımı ile alıcı-
lar tarafından kaydedilen pikseller için optimize 
edilerek uygun hale getirilmesidir.  

Günümüzde yüzey deformasyonlarının ve 
yüzey hareketlerinin izlenmesinde, periyodik 
ölçümlerin yapıldığı GPS alıcıları da kullanıl-
maktadır. GPS için yatay bileşenlerin belirlen-
mesinde doğruluk yüksek iken InSAR tekniğin-
de düşey bileşenin belirlenmesindeki doğruluk 
yüksektir (Hanssen, 2001). 

Bilim insanlarının yoğun olarak çalıştıkları 
volkanik alanlardaki zemin hareketlerinin de-
taylı ve hassas tespitinin yapılabilmesi, mikro-
dalga bölgeden görüntü alabilme yeteneğine 
sahip olan SAR görüntüleri ile mümkün olmuş-
tur. 

Dünyada,  InSAR, PSInSAR ve SBAS yön-
temleri kullanılarak volkanik sahalar izlenmekte 
ve incelenmektedir. Örneğin, Eritre ve Etiyop-
ya sınırında yer alan Danakil Çölü’ndeki Nabro 
Yanardağı için (Şekil 2) (URL~3, 2016), 7 Ekim 
1997 ile 26 Eylül 2000 tarihli ERS-2 SAR gö-
rüntü çiftine InSAR yöntemi uygulanarak, at-
mosferik gecikme anomalilerinin etkileri kısa 
dalga boyu bölgesinde incelenmiştir. Bununla 
birlikte, Nabro kalderasına ait topoğrafik röl-
yef görüntüsü de “yalancı renk / False Color” 
kompoziti ile oluşturulmuştur (Şekil 3) (URL~4, 
2016). SAR görüntüleri kullanılarak elde edilen 
deformasyon görüntülerinde her bir renk halka-
sı, o yüzeye ait değişimi ve değerini belirtir. 

Bunun yanında, Avrupa Uzay Ajansı (Euro-
pean Space Agency/ESA), Temmuz 2001 yılın-
da Etna yanardağını,  devam eden patlamaları, 
küçük yer deformasyonlarını, sıcaklık ve gaz 
emisyonlarını ERS-2 SAR verileri ile incelemiş-
tir (Şekil 4) (URL~5, 2016). Sayısal yükseklik 
modeli kullanılarak ERS-1 ve ERS-2 interfe-
rometrik görüntü çiftleri birleştirilerek yüzey 
deformasyon görüntüsü elde edilmiştir (Şekil 
5) (URL~5, 2016). InSAR tekniğini kullanarak, 
1993 yılında olan patlama da dahil olmak üze-
re 10 yıllık periyotta Etna yanardağ hareket-
leri, yüksek çözünürlüklü SAR görüntüleri ile 
izlenmiştir. Gelecekte, Avrupa Uzay Ajansı’nın 
özellikle çevre ve doğal afetlerin takibi için üre-
tilecek olan ENVISAT ile Etna yanardağının 
gözlenmeye devam edileceğini açıklamışlardır. 
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Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 
Jeoloji Etütleri Dairesi Başkanlığı, Uzaktan Al-
gılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri Koordinatör-
lüğü’nde SAR verileri kullanılarak aktif volkan 
sahalarına ait yüzey deformasyon bölgelerinin 
tespiti, çökme ve heyelanların izlenmesi, dep-

rem öncesi ve sonrası ile deprem esnasında 
kabuk deformasyonlarının saptanması ve de-
ğişimlerin yüksek hassasiyetle belirlenmesine 
yönelik teknik analizler yapılarak modellen-
mektedir. 

Şekil 2- Nabro yanardağı (EO-1, 28 Eylül 2011) 
(URL-3, 2016). 

Şekil 3- Nabro yanardağına ait rölyef görüntüsü 
(URL-4, 2016). 
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