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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YAPAY ACIKLIKLI RADAR INTERFEROMETRI (INSAR) TEKNIiGi VE
DEFORMASYONLAR UZERINE UYGULAMA ALANLARI

Furkan GURBUZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
2022, 57 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Prof. Dr. Cevat INAL
Dog. Dr. Salih ALCAY

Yapay Aciklikli Radar Interferometri (INSAR) Teknigi, uzaktan algilamada kullanilan jeodezik
bir radar teknigidir ve bu teknik yersel dlgiimlere ihtiya¢ duymaz. INSAR, uydu arasindaki dalgalarin
icerisinde yer alan fazdaki meydana gelen farklar1 temel alarak iki veya daha fazla sentetik agiklikli
radar (SAR) goruntiisii kullanmaktadir.  Bu  sayede yiizeyde meydana gelen deformasyonlari
interferogramlar elde ederek belirler. Diger 6lgme tekniklerine nazaran belirli bir zaman araliginda her
tiurliit hava kosulunda, genis alanlarda (100 km) ve cm (£ 2cm) hassasiyetinde olgiim olanaklar
saglayabilir. Ayn1 zamanda InSAR yonteminin yalniz uydunun bakis dogrultusunda meydana gelen
degisimleri belirlemesine ragmen izlenen tim bolge hakkinda orta ¢oziinidrlikte veri sagladig
saptanmistir.

Aragtirmalar sonucunda, INSAR’1n uygulama alanlariin genis olmasi nedeniyle basta yer kabugunda
meydana gelen deformasyonlar olmak tizere birgok farkli alanda yararlanilabilecek bir teknik oldugu
saptanmistir. INSAR yer bilimlerinde en fazla ¢okme ve heyelan kaynakli deformasyonlar deprem
kaynakli olusan yer kabugundaki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilir. Yiiksek Lisans diizeyinde
yapilmis bu c¢alismanin amaci1 daha oOnceki yillarda yapilan birgok c¢aligma birlestirilerek SAR
Interferometri teknigi kullanilarak deformasyon meydana gelmis bolgelerin yeniden haritalanmasi ve
ilerleyen zamanlarda meydana gelebilecek deformasyonlarin izlenmesinde onemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Bu kapsamda INSAR’in ne oldugu anlatilmis olup yontemleri, ¢alisma prensibi, veri
isleme adimlari ve InSAR teknigi kullanilarak yapilan deformasyon belirleme ¢aligmalart belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: InSAR, interferogram, interferometri, Radar Gériintiileri, Yiizey
Deformasyonu
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ABSTRACT

MS THESIS

INTERFEROMETRIC SYNTHETIC APERTURE RADAR (INSAR)
TECHNIQUE AND APPLICATIONS ON DEFORMATIONS

Furkan GURBUZ
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Department of Geomatics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
2022, 57 Pages

Jury
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
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Synthetic Aperture Radar Interferometry (INSAR) is a geodetic radar technology used in remote
sensing that does not need terrestrial measurements. This geodetic approach generates maps of surface
deformation utilizing changes in phase of waves returning to the satellite from two or more synthetic
aperture radar (SAR) images. In comparison to other measuring methods, it can give measurement
possibilities in a certain time frame, in all-weather situations, covering large regions (100 km), and with
precision of cm (£2cm). At the same time, although the INSAR method only detects the changes in the
satellite's direction of view, it has been determined that it provides medium resolution data about the
entire monitored region.

According to studies, it has been determined that InSAR is a technique that can be used in many
different areas, especially deformations in the earth's crust, due to its wide application areas. INSAR is
primarily used in earth sciences to assess collapse and landslide deformations, as well as deformations in
the earth's crust that occur earthquakes. By merging various research done in previous years, it is believed
that the work done as part of the Master's Degree will play a significant role in remapping deformation
locations utilizing the SAR Interferometry technology and monitoring deformations that may occur in the
future. In this context, several research on the issue are explored, as well as what InSAR is, its
methodology, operating principle, and data processing procedures.

Keywords: InSAR, Interferogram, Interferometry, Radar Images, Surface Deformation



ONSOZ

Yapay Aciklikli Radar interferometrisi (InSAR), yeryiizii topografyasmin ve
deformasyonun belirlenmesi igin uzaktan algilamada kullanilan yersel olgiimlere
gereksinim duymayan bir radar teknigidir. Diger 6lgme tekniklerine nazaran belirli bir
zaman araliginda her tiirlii hava kosulunda, genis alanlarda (100 km) &lgiim olanaklari
saglayabilen InSAR teknigi radar goriintiileri ile cm mertebesindeki yiizeyde meydana
gelen deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilan jeodezik bir tekniktir. INSAR
yonteminde interferogramlarin elde edilmesinde topografik etkiyi yok etmek igin faz
farkina dayali iki veya daha fazla radar goriintiisii arasindaki fark ve ¢alisma bolgesine
ait sayisal arazi modeli kullanilmaktadir.

flerleyen zamanlarda meydana gelebilecek dogal felaketlerin énceden kestirilmesi, daha
onceden meydana gelmis dogal afetlerden kaynakli ise insanlarin can ve mal kaybinin
Onlenebilmesi amaciyla kullanilacak bu yontemin deformasyon meydana gelmis
yerlerin tekrardan haritalanmasinda 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir.

Calisma siiresince bana yol gosteren ve desteklerini esirgemeyen danisman hocam ve

Olgme Teknigi Ana bilim dali baskam Saymn Prof. Dr. Ayhan Ceylan’a ve boliim
ogretim iiyelerinden Sayin Prof. Dr. Cevat inal’a siikranlarimi sunarim.

Furkan GURBUZ
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. interferometrik faz
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: Yeryliziindeki bir A noktasina olan mesafe
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: Eslenik goriintiiniin karmasik eslenigi

- Asil goriintiiniin karmasik degerleri

: Uydu bakis dogrultusu vektorii

. Yer degistirme vektorii

. Elipsoid tizerindeki bir noktaya olan mesafe
: Uydu bakis agisi

: Baz yiikseklik agis1

: Baz uzunlugu

: Paralel baz mesafesi

: Dik baz mesafesi

: Yerytizii ile radar arasindaki mesafe

: Uydunun hedefe mesafesi

: Geometrik degisim

: Topografik degisim

: Deformasyonun mesafe degisimi
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Kisaltmalar

ALOS
ENVISAT
ERS

ESA

GPS
ICE-SAT
INSAR
JERS
KAF
MTA
PALSAR
RADAR
RADARSAT
RMS

SAR

SYM
TBKG

: Advanced Land Observing Satellite

: Environmental Satellite

: European Remote Sensing Satellite

: European Space Agency

: Global Positioning System

- Ice, Cloud and Land Elevation Satellite

. Interferometric Synthetic Aperture Radar
: Japanese Earth Resources Satellite

: Kuzey Anadolu Fay1

: Maden Tetkik ve Arama

: Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar
: Radio Detection and Ranging

: Radio Detection and Ranging Satellite

: Root Mean Square

: Synthetic Aperture Radar

- Sayisal Yiikseklik Modeli

: Tek Bakisli Karmasik Gortintii



1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Dogal ve beseri kaynakli bazi olaylar sonucunda yiizeyde meydana gelen degisimlerin tespit
edilmesi, incelenmesi ve takip edilmesi amaciyla bilimsel nitelikte olan bir¢cok 6lgme yontemi
gelistirilmistir. Genis bir alana sahip olan bu yontemler yapilacak uygulamalara yonelik hedefleri
icerisinde barindirmaktadir. Burada bahsedilen yontemlerden bir tanesi de uzaktan algilama ile
yapilan ¢alismalaridir. Son donemlerde yeryuvarina yonelik yapilan ¢aligmalarin uzaktan algilama
yontemleri ile incelenmesi, teknolojinin de ilerlemesiyle daha da basitlesmistir. Giiniimiizde ise en
etkili uzaktan algilama tekniklerinden biri Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR) yani
Interferometrik Yapay Ac¢iklikli Radar teknigidir.

INSAR, yeryiiziinde meydana gelen deformasyonlarin ve yeryiizii topografyasinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan yersel 6lgiimlere ihtiyag duymayan bir RADAR (Radio Detection
and Ranging) teknigidir. Yapay Aciklikli Radar yani Synthetic Aperture Radar (SAR) sistemleri
yiksek ¢ozinirlikte harita tiretme ve uzakta algilama alaninda yapilan ¢alismalar igin genis bir
kullanim alanina sahiptir.

SAR sistemleri ucaga veya uyduya monte edilen bir alet ile elektromanyetik dalgalar
gonderir ve yeryiiziinde bulunan nesnelerden geri yansiyan dalgalarin genlik ve faz bilgilerini
igerisine kaydeder. Boylece SAR, karmasik sayilardan meydana gelen goriintiiler olusturarak piksel
tabanli deformasyon bilgisi saglar. Diger jeodezik yontemler diizensiz bir sekilde dagilan ve kesikli
Ol¢ii gruplart saglarken INSAR, SAR goriintiilerinin i¢ine alabildigi ¢ok biiyiik alanlarda meydana
gelen deformasyonlari piksel mertebesinde verebilmektedir. (Zhou ve dig., 2003).

Aradaki faz farki kullanilarak olusturulan interferogramlar, aslinda yerkabugu ile uydudan
alinan radar arasindaki mesafenin esyiikselti egrili bir haritasidir. Bu haritalar radarin bakis yoniinde
¢ok iyi bir piksel yogunluguna (100 piksel/km?) ve 1 cm’lik dogruluga sahiptir ki bu da beklenen
degerin tizerinde olumlu bir degerdir. (Massonnet ve Feigl, 1993).

Diger jeodezik tekniklere nazaran her tiirlii hava kosulunda, genis alanlarda, yirmi dort saat
Ol¢lim yapilabilen InSAR tekniginde mikrodalga frekanslar kullanilarak SAR (Synthetic Aperture
Radar) goriintiileri olusturulur ve bu goriintiiler ile yiizeyin geometrik sekli belirlenir (Rosen ve dig.,
2010).

INSAR tekniginin pratikte dogru kullanilabilmesi i¢in, ayni bolge iizerinden alinan iki radar
goriintiisti gerekir ve bu goriintiilerin birbirlerinden ¢ok az farkli goriintiileme agilari kullanilarak
alinmis olmasi gerekmektedir. Bu goriintii ikilisi baz1 6zel yazilimlardan yararlanarak birbirleri ile

kiyaslanir. Bu kiyaslama sayesinde belirli bir zaman araliginda bu iki goriintii arasinda meydana

10



gelen yiizey deformasyonu belirlenir. Radar sensorler hareketli bir platform iizerinde uzay
boslugunda bulunur ve bu sensoérler tarafindan bir hedefe mikrodalga sinyaller gonderilir; gonderilen
sinyallerin bir kismi hedeften geri yansir. Bu yansiyan sinyalleri mikrodalga sensorler haznesine
kaydederek hedefin radar goriintiisiinii olusturur (Ferretti ve dig., 2001). InSAR teknigi burada
bahsedilen hedef ile sensor arasindaki mesafe farkinin yoriinge parametreleri yardimiyla karmasik
(kompleks) radar sinyallerini kullanarak olgtilmesini baz alir. Bu sayede, yiizeylerdeki degisimler
belirlenebilir. Sayet topografik yiikseklikten otiirii meydana gelmis fazdan interferogram
cikarilabilirse radarin bakis dogrultusunda yer alan hedef yiizeylerdeki hareketler saptanabilir
(Hanssen, 2001).

Yeryiiziindeki bir noktanin yeri pek c¢ok sebebe bagli olarak degisebilir. Depremler,
heyelanlar, volkanik patlamalar, buzul yer degisiklikleri, yer ¢okmesi ve yiikselmesi, plaka
hareketleri gibi nedenlere bagli olarak meydana gelen yer kabugundaki deformasyonlarin tespit
edilmesi onemli bir yere sahiptir.

Karmagik sayilarin olugturdugu SAR goriintiileri, uydu anteni ile hedef anteni arasindaki
uzaklik bilgilerini iceren faz ile yansima ozeligini igeren genlik degerlerinden olusur. SAR
algilayicilar, hedefe gonderdigi elektromanyetik sinyallerin geri yansiyan kisminin biytkligi
(amplitude) ile sinyalde meydana gelen gecikme zamanlarini (phase) kaydeder. Calisma alanina ait
sayisal yiikseklik modeli, yer kabugunda meydana gelen deformasyonlar ve olusan yiikseklik farklari
interferogram igerisinde yer alan faz bilgisi kullanilarak belirlenir (Dogru, Ozener , 2011).

Yerytiziindeki deformasyonlarin  belirlenebilmesi i¢in iki farkli SAR goriintiisiiniin
deformasyonun belirlenmek istendigi ylizey hareketini kapsayacak bicimde olmasi gerekir (Sengiin,
2009).

Dogal afetlerden kaynaklanan can ve mal kaybinin dnceden kestirilerek onlenebilmesi igin
jeodezik olgiilere ve bu olgiilerin degerlendirilmesine ihtiyag vardir. Iste INSAR diger jeodezik
tekniklere gore birgok iistiin 6zelliginin bulunmasi sebebiyle bu 6lgme ve degerlendirme isleminde
tercih edilebilir bir yontemdir.

Ayrica dogalgaz, su, petrol gibi vb. yer altindan ¢ikarilmasi nedeniyle olusabilecek yiizey
deformasyonlar1 da deformasyon Oncesi ve sonrasinda olusan faz bilgilerinin karsilastiriimasi ile
belirlenebilir (Zhou ve dig., 2003).

Bu caligmada SAR Interferometri teknigi kullanilarak meydana gelen deformasyonlarmn
ileride meydana getirebilecegi can ve mal kaybini 6nlemek amaciyla incelenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda InSAR teknigi kullanilarak deformasyonlarin belirlenmesine yonelik daha 6nceden

yapilmis bir¢ok ¢alismanin icerik ve ilgili kaynak arastirmalari yapilmis olup INSAR’1n ne oldugu
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anlatilacak, yontemleri ve veri isleme adimlar1 belirtilecektir. Yiizey deformasyonu, topografya ve
Sayisal Yiikseklik Modeli’nin nasil belirlendigi anlatilacak olup yiizey deformasyonlariyla alakali
daha onceden yapilmis birgok InSAR uygulamasi bir arada sunularak ilerleyen yillarda meydana
gelebilecek deformasyonlar1 dngérme ve meydana gelmis deformasyonlarin ise incelenmesi ve

yeniden yorumlanmasi amaglanmaistir.
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2. YAPAY ACIKLIKLI RADAR INTERFEROMETRI (INSAR) TEKNIiGi

INSAR, jeodezi ve uzaktan algilama ile ilgili yapilan ¢alismalari temel alan bir radar
goriintiileme teknigidir. Bu teknik, uydular veya hava araglarindan toplanan radar goriintiilerini
birlestirerek Sayisal Arazi Modeli (SAM) belirlemede, yeryiiziinde meydana gelen degisimlerin
tespit edilmesinde, buzul hareketleri ve volkanik hareketlerden kaynaklanan yer degistirmelerinin
incelenmesinde kullanilir (Hanssen, 2001; Cakir, 2003). INSAR teknigi ilk olarak Ay’ topografik
rolyefini 6lgme amaciyla yere konumlandirilmis radarlar kullanilarak gergeklestirilmistir (Shapiro ve
dig. 1972).

INSAR ile ayn1 noktaya ait uydudan veya hava aracindan alinan iki SAR goriintiisi
kullanilarak faz farkina dayali bir 6lgiim sistemi vardir. Sekil 2.1°deki belirlenen bir noktaya belirli
zaman arali@iyla frekanslart ayni olan sinyallerin gonderilmesiyle olusan zamansal farkin agi

cinsinden degeri faz farkidir (Sengiin,2009).

Deformasyondan Once Deformasyondan Sonra

Faz Farki

Sekil 2.1. Faz Farki (Sengiin, 2009)

Ayni1 noktaya belirli zaman araliklar1 ile gonderilen sinyaller arasindaki faz farki esas
alinarak olusturulan goriintiiye interferogram denir. Bu sayede belirlenen faz farki, ayni goriinti
tizerinde birden ¢ok halkanin birlesmesiyle modele uygun motifler olusturur. Motifi olusturan
halkalarim her birine orge (fringe), olusumu interferometrik teknik ile oldugu icin de tiimiine

interferometrik orgeler denir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Interferometrik drgeler (Sengiin, 2009)

Interferogram iizerinde belirlenecek olan faz degisimi, yeryiiziinde sinyal génderilen nokta ile
gorlintiiyli alan arag arasindaki mesafedeki degisimi esas alir. Bir tam faz halkasi (2x radyan), dalga
boyunun yaris1 veya dalga boyunun yarisinin pozitif tam say1 katlar1 aradaki mesafe degisimini ifade
eder (Curlender ve McDonough, 1991).

SAR sistemleri, uydudan yeryiiziine gonderildikten sonra yansiyan sinyalleri kullanir. Bu
sinyaller igerisinde hem faz hem de genlik bilgisi tasir. Iste bu faz ve genlik bilgileri tek bakish
karmagik goriintiiyii (TBKG) meydana getirir. Goriintii icerisinde mevcut faz bilgisi, atmosfere,
yeryliziine olan uzakliga ve yeryiizii ile olusacak etkilesime bagli olarak ortaya ¢ikan degisiklige (faz
kayikligina) bagimli bir degerdir (Sengiin,2009).

Radar interferometrisinin islevi, uydulardan gonderilen ve yeryiiziinden yansiyan iki farkl
radar goriintiisiiniin fazlarinm birbirleri ile karsilastirilmasini esas alir. iki farkli radar sistemi S, ve
Se noktalarindan ayni bolgenin goriintiisiinii alir. Bu goriintiilerden birincisi Asil anlamina geldigi
icin bas harfi olan A harfi ile ifade edilirken, ikinci goriintii Eslenik anlamina geldigi i¢in bas harfi

olan E harfi ile ifade edilir. SAR gériintiilerinin karmasik sayilari kullanarak ifade edecek olursak;

gA (X Y) = [gA (X V)l exp{ioa} ; ; a = 4nRA (X, y) /2 (2.1)

gE (X Y) = |9E (X, V)l exp{ide} ; ; a = 4nRE (X, y) / (2.2)
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olur. Burada A dalga boyunu, R, ve R yeryiiziindeki belirli bir noktaya olan mesafeyi, |g, (X, )| |0 (X,
y)| ise yeryiiziiniin yansitma karakteristigini ifade eden genlik bilgisini ifade eder (Sengiin, 2009).
Bu iki goriintiide yer alan birbirlerine olan girisimlerinin saglanabilmesi i¢in eslenik goriintii, asil
goriintii icerisinde kendisine karsilik gelen noktalara gore konumlandirilip yeniden 6rneklendirilerek
yapilir. Bunun i¢in eslenik gériintiiniin kompleks (karmasik) eslenigi (conjugate) g . (X, Y) ile asil

goriintiiniin karmasik degerleri g, (x,y) carpilirsa;

gAY GE (X, Y) = [gA (X YIIIE (x, Y) exp{i(¢a- ¢e)} | (2.3)

olur. Buradaki c¢arpim sonucunda elde edilen deger kompleks interferogramdir. Goriintii
tizerindeki yeryiizii alan1 her bir piksele karsilik gelmektedir. Bu alan iki goriintiiniin alindig1 esnada
kendini aynen gosterdigi takdirde yani |ga(X,y)| = |gE(X,y)| ise iki goriintii arasinda meydana gelen

faz farki 27’nin modiilii olacagindan sadece geometrik farkliliga bagimli olur. Sagilma olgusuna
bagimli olmaz (Zebker ve dig., 1994).

Yiizey topografyasi
-

N — —
z(y)

> - "
v g Referans Yiizey

Sekil 2.3. Interferometri Geometrisi (Sengiin, 2009)

Yani faz farklari alindiginda yeryiiziiniin geri yansitma karakteristigi degisime ugramamissa,
rastgele katkilar giderek geriye faz farki kalir. Bu fark yalnizca iki radar gegisi arasinda olusan
mesafe degisimine ve atmosferik sebeplerden otiirii olusan mesafedeki gecikmesinin farkindan
olusur (Sekil 2.3). Bu yiizden fazdaki degisimlerin topografya, yeryiizii kiireselligi, goriintiilleme
geometrisi ve yerylizii deformasyonundan kaynaklandigi belirlenmistir (Wright, 2000).
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3. INSAR TEKNiGININ DEFORMASYONLAR VE TOPOGRAFYA iLE iLiSKiSi

Faz farkin1 meydana getiren baz1 etkenler vardir. Bu etkenlerden ylizey topografyasi ve
goriintiileme geometrisi sebebiyle olusan faz etkileri ortadan kaldirilirsa geriye sadece yiizey
deformasyonu ve atmosferik gecikme sebebiyle olusacak faz farki kalir. Yiizey deformasyonu
sebebiyle olusan faz farki ele alindiginda Sekil 3.1.’de yer alan G noktasi G’ noktasina deforme
olmussa bu deformasyon radar ile yer arasindaki mesafede Ar kadar degisime sebep olmakla beraber
ayn1 zamanda fazda ise A¢ kadar degisime sebep olur. Burada bahsedilen Ar yeryiizii yer degistirme

vektoriidiir. Ayni zamanda Ar, u vektoriiniin uydunun bakis dogrultusundaki bilesenidir ve

Ad =4nAr /) =-(4n/1)"n"u (3.1)

Olarak ifade edilir. Buradaki n, uyduyu go6zlem noktasindan gosteren birim vektordiir
(Sengiin,2009).

tekrar gecis

referans

Sekil 3.1. INSAR deformasyon modeli (Sengiin, 2009)
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3.1. Deformasyonun Belirlenmesi

INSAR yonteminde deformasyon, topografik etki interferogramdan giderilerek ortadan
kaldirlir. Bu kapsamda faz, ¢oziilmeden once gergeklestirilir. Tki gecisli interferometrinin birinci
gecisinde referans goriintii alimr. Ikinci gegiste ise deformasyon igeren eslenik goriintiiniin alinmasi
halinde SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) gereksinimi ortaya cikar. Ciinkii topografya sadece
interferometriden yardim alinarak olusturulamaz. Bu kapsamda kullanilacak olan Sayisal Yiikseklik
Modelinin interferograma gore eslenmesi ve oOrneklenmesi gerekir. Ciinkii iizerinde g¢alisilan
interferogram esas alindiginda &rnekleme aralifi ve ydneltmesi ayni olmayabilir. ilk adimda
SYM’nin radar geometrisine uygun olarak 6rneklenmesi saglanir. Bu sirada ortaya ¢ikan piksellere,
Sayisal Yiikseklik Modelinin yiiksekligindeki radar goriintii datumu ile Sayisal Yiikseklik Modeli
datumu arasindaki fark giderilerek saglanir. SYM radar koordinatlarina entegre edilerek burada
bahsedilen simiilasyon, interferogram ile eslenerek interferogramdan referans yiizeyinin
cikarilmasina benzeyen topografya cikarilir. Bu hesaplar: referans yiizeyine gore degil de topografik
yiizeye gore yapilan hesaplar olarak ozetleyebiliriz. interferogram fazi topografyadan kaynaklanan
katki giderilmesiyle ¢oziilebilir. Boylelikle uydu bakis dogrultusundaki deformasyon miktar1 mutlak
anlamda hesaplanmis olur. Bahsi gecen anlatimdaki yiizey deformasyonlarmin saptanabilmesi i¢in

gerekli en 6nemli iglem adimlar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir (Sengiin, 2009).

Calagnrma

Yeniden omekiama

interferogram

Dz veryuss
fan pkanm

Deformasyon -

Diferanatyel goruntusu
interferogam

v
ot

Sekil 3.2. Yiizey deformasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in uygulanmasi gereken en énemli iglem adimlari
(Kemaldere ve dig., 2011)
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3.2. Topografyanin Uretilmesi

Amag deformasyonun belirlenmesi degil de topografyanin iiretilmesiyse interferometrik fazin
kendisi ile alakali olan topografik yiikseklige doniisiimii yapilir ve bu doniisiimiin uygulanmasi igin
farkli teknikler mevcuttur (Rodriguez ve Martin, 1992).

Faz ¢6ziimii uygulamas: yapildiktan sonra hassas bir sekilde baz modeli tekrardan hesaplanir.
Topografik yiiksekliklerin elde edilmesi baz modelinin yiikseklik belirsizligi denklemleri
kullanilarak tekrardan hesaplanmasi ile saglanir. Bu islem igin deformasyonsuz goriintiiler
kullanmak sarttir. Burada bahsedilen durumlardan biri olan yiizey deformasyonunun topografyanin

olmadig1 bir elipsoid yeryiizii i¢in InSAR geometrisi Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

tekrar gecis

referang

elipsoid

Sekil 3.3. Topografyanin ve yiizey deformasyonunun olmadigi bir elipsoid yeryiizii i¢in InSAR geometrisi (Sengiin,
2009)

e p, elipsoid iizerindeki bir noktaya referans gecisinde olan mesafe.
e p+0dpe,ayn noktaya uydu tekrar gecisinde olan mesafe.

e 0Opuydu bakis agisi.

e o baz yiikseklik agisi.

e B, baz uzunlugu.

e By, bazin uydunun referans gegisindeki bakis dogrultusuna paralel olan bileseni

Bl, bazin B, ’ye dik olan bilesenidir (Price, 1999).
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Deformasyonlar 6lgiiliirken uydu tabanli INSAR teknigi kullanilabilir. Bu kapsamda Sekil
3.4’te yer alan ii¢ mesafe 1s1n1 birbirlerine paralelmis gibi sayilabilir .Fakat referans elipsoide ¢izilen

isin parallel kabul edilemez. Boylelikle dpy ‘nin sifir oldugu kabul edilebilir. INSAR teknigi
kullanilarak D yer degistirmesinin iginde yer alan uydunun bakis dogrultusundaki bileseni dpg

olgtliir (Price, 1999).

tekrar gecis

6=0,+356,
o0,
referans

+dp, +dp, +8p,

%

elipsoid

Sekil 3.4. Topografyasi ve yiizey deformasyonu olan elipsoid yeryiizii i¢in INSAR geometrisi (Sengiin,2009)

Buradaki dp, uydunun referans ve tekrar gegisleri arasinda yeryiiziindeki bir noktaya o6lgiilmesi

arasindaki mesafedeki farktir. Mesafedeki bu fark ile interferometrik faz ¢ arasindaki iliski;

= 1 - dp=(4m /2) "3p (3.2)

ile ifade edilir.

e {1, referans goriintiideki faz
e ¢y, tekrar goruntiideki faz,

e p uydunun referans gegisinde hedefe olan mesafedir.
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Sayet bu iki goriintiileme zamanlar1 arasinda deformasyon varsa,

¢ ; Ope geometrik, dp; topografik, 6py deformasyonun mesafe degisimine katkilarinin toplami ile
dogru orantilidir (Zebker ve dig. ,1994) ;

0= (41 X)"(dpe + dpt + 3pg) (3.3)

dpe Ve Op; giderildikten sonra kalan fazin deformasyondan otiirii olmasi beklenebilir.

Yeryiiziindeki u yer degistirme vektoriiniin radarin bakis dogrultusundaki bileseni 6pd ise, radar ile
yerytizii arasindaki mesafede 6pd kadar bir farklilik, fazda ¢ kadar bir farkliliga sebep olur.

o= (4n / 1) “dpg =-(4n/ 1) "n “u (3.4)

Burada n, uyduyu gbzlem noktasindan uyduyu goésteren birim vektordiir.

3.2.1. Topografyanin Etkisi

INSAR sistematik olarak diistiniildiigiinde topografyanin var olmasi bozucu bir etken olarak
diistintilebilir. Meydana gelen topografik degisimdeki faz farkinin saptanarak interferogramdan
cikarilmasi gerekir. Bu islem igin ise ek bir biiyiikliige gereksinim duyulur. Topografyanin etkisi
Sayisal Yiikseklik Modeli sayesinde interferogramdan ¢ikarilarak giderilir. Bu durumun tersi olarak,
bu 6zellik kullanilarak bir bolgede sayet deformasyon yoksa da alinan gériintiiler sayesinde SYM
olusturulabilir.

Topografik etkiyi ortadan kaldirmak amaciyla islevselligi ayni olan farkli teknikler kullaniimaktadir.
Ilkinde tek bir platforma yerlestirilen iki anten kullanildigindan bu teknige tek gegis interferometri
teknigi denir. SYM ve bir interferogram kullanilan iki gegis interferometri tekniginde ise bir uyduda
yer alan tek bir anten kullanilir ve bir yoriingenin yaklasik olarak tamamlanmasinin ardindan ayni
bolgeden tekrar goriintii alinir. Bu yontemde uydunun yer aldigi yoriinge hesabi daha hassas
olgmelere dayanmaktadir. Bu sebeple daha uygun oldugu diistiniilmektedir (Sentiirk,2020). Sekil 3.5.
‘te iki gecis interferometri teknigi kullanilarak elde edilen interferogram gosterilmistir. Burada

topografik etki SYM kullanilarak simiile edilir ve elde edilen simiilasyon interferogramdan ¢ikarilir.
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Bu yontem ilk olarak Massonnet ve dig. tarafindan 1993 yilinda Landers Depremi g¢alismasinda

kullanilmistir (Sengiin,2009).

Sekil 3.5. Iki gegis interferograminda topografya kaynakl: érgeler (Yilmaztiirk,2015)

Hem tek gecisli hem de tekrar gegisli INSAR teknigi kullanilarak Sayisal Yiikseklik Modeli
uretilebilir. INSAR yer kontrol noktasina gereksinim duymamasi, detayr olmayan alanlarin
yiiksekliklerini olgebilmesi ve gokyiiziindeki bulutlardan veya havanin karanlik olusundan

etkilenmemesi yonleri ile optik stereo goriintii yontemlerine gore daha istiindiir (Sengiin,2009).
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4. INSAR’IN DEFORMASYONLAR UZERINE UYGULAMA ALANLARI

Anadolu 4. Jeolojik zamanda olusmustur. Geng araziye sahip olmasindan kaynakli olarak
peneplenlesmemistir(diizlesmemistir). Bu yiizden Anadolu cografyasinda meydana gelecek ¢okme
ve yiikselmelerin olmasi olagan deformasyonlardir. Bu deformasyonlar1 belirlemek amaciyla yersel
olgtimlere ihtiyag duymayan InSAR teknigi kullaniimaktadir.

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiitleri Dairesi Baskanligy,
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Koordinatorligii'nde uydulardan alinan SAR
verilerini kullanilarak aktif volkan sahalarina ait yilizey deformasyon bélgelerinin tespiti, ¢6kme ve
heyelanlarin izlenmesi, deprem kaynakli kabuk deformasyonlarinin saptanmasi ve degisimlerin
yiiksek hassasiyetle belirlenmesine yonelik teknik analizler yapilarak modellenmektedir. INSAR
tekniginde sadece bir SAR goriintii ¢ifti ile sonug elde edilebilirken diger tekniklerde 10 veya daha
fazla SAR verisine ihtiyag duyulur (Dagliyar, 2017).

INSAR teknigi heyelan, deprem, buzul hareketleri ve volkanik hareketlerden kaynakli
deformasyonlarin incelenmesinde ve kiy1 seridinde olusan deformasyonlar ile yer kabugunun

¢cokmesi ve yiikselmesi sonucu olusan deformasyonlarin incelenmesinde kullanilir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 InNSAR’1n kullanildig1 deformasyon tiirleri
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4.1. Yerin Yiikselmesinin ve Cékmesinin Incelenmesi

Yer kabugunda meydana gelen deformasyonlar dogal veya beseri kaynaklidir. Bu kabuk
deformasyonu yerin ¢okmesi ve yiikselmesi olarak iki sinifa ayrilir. Karstik arazilerin oldugu
bolgelerde yer alti sularinda mineral oranmi yiiksek olur. Bu nedenle yer alt1 suyu igerisinde yer alan
maddeler ¢oziilebilir bu da yer altinda bosluklar olusturarak yeryiiziiniin ¢6kmesine neden olur. Bu
¢okme tipi dogaldir. Ote yandan diger ¢okme nedenleri genellikle insan kaynakl (beseri) olarak yer
alt1 madenciligi ¢alismalari, tarimsal sulama faaliyetleri, metro-demiryolu calismalari, kentsel yeralti
alan1 gelistirme ¢alismalar1 gibi faaliyetler sonucunda meydana gelir. Burada yerkabugunda
meydana gelen ¢okmelerin ¢ikis nedeni her ne olursa olsun takip edilmesi ilerleyen zamanlarda
olusabilecek tehlikeleri 5ngérme ve 6nleyebilme agisindan biiyiik 6nem arz eder.

Tao ve dig. 2004 yilinda Cin’in Tianjin kentindeki yer alti1 sularinin ¢ok hizli bir sekilde
cekilmesi sonucunda meydana gelen ¢okmeyi bolgedeki nivelman aginda yapilan olgimler ile
kiyaslayarak iyi sonuglar elde etmislerdir. Fakat elde edilen bu sonuglarda atmosferik diizensizliklere
baglilik oldugunu dile getirmislerdir (Tao ve dig.,2004; Sengiin,2009). INSAR teknigi yiizey
madenciligi ¢alismalarinda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesinde 6nemli bir teknik
oldugunu gostermistir. En kisitlayict tarafinin ise zamansal korelasyonsuzluk oldugu dile
getirilmistir (Wegmiiller ve dig., 2000).

Tarimsal sulama faaliyetleri sonucunda yer altindaki su miktar1 azalinca yerde meydana gelen
kiigiik ¢okmeler ya da daha biiyiik ¢okme hali olan obruklar meydana gelebilir. Las Vegas’ta
insanlarin tarimsal sulama faaliyetleri sonucunda gitgide azalan yer alti suyuna bagl olarak olusan

yer ¢cokmesini belirleme islemi Sekil 4.2°de gosterilmistir (Amelung ve dig. ,1999).
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Sekil 4.2. Las Vegas yer ¢okme haritasi ve ¢okme hiz egilimi (Amelung ve dig, 1999)
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Yer altt madenciligi ¢alismalarindan birine de komiir ¢ikarma calismalar1 ornek olarak
verilebilir. Fransa’nin Gardanne ve Nord-Pas-de-Calais komiir havzalarindaki yeralt: {iretiminden
kaynaklanan ¢okmeler sirasiyla 2000 yilinda Carnec ve Delacourt ve 2008 yilinda Raucoules ve
dig.’nin yapmis olduklari ¢alismalarinda incelenmistir. Gardanne havzasi i¢in 1992-1995 yillar1 arasi
alinan SAR gorintiileri ve Nord- Pas-de-Calais havzasi i¢in 1992-2000 yillart arasi alinan SAR
goriintiileri kullanilmustir. Her iki ¢alismada da ERS-1 (European Remote Sensing Satellite) ve ERS-
2 uydularindan alinan SAR goriintiileri kullanilmis olup elde edilen interferogramlarin nivelman
verilerini  dogrular nitelikte oldugu saptanmistir. Ote yandan Ingiltere’nin Seloy ve Cek
Cumbhuriyeti’nin Silesain komiir madeni bolgelerinde komiir ¢ikarilma faaliyetleri sirasinda olusan
¢okmeler 1999 yilinda Wright P. ve Stow R. tarafindan INSAR teknigi ile ERS uydusuna ait SAR
gortintiileri kullanilarak izlenmistir. Otuz beser giinliik {i¢ periyot halinde toplamda 105 giinlik
izleme sonucunda 8 cm kadar yer degistirme oldugu saptanmistir (Sekil 4.3), (Wright ve Stow, 1999;
Sengiin,2009).

ERS SAR Interferometry
Mining Subsidence

1 Month

2 Months

3 Months

Sekil 4.3 Yer ¢okmelerinin interferogramlarinin 105 giinliik izlenimi (Wright ve Stow, 1999)
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Cin'in gilineydogusundaki Jiangxi eyaletinin baskenti Nanchang kentinde yeralti sularinin
bilingsizce kullanilmasi, metro-demiryolu ¢alismalari, kentsel yeralti alan1 gelistirme ¢aligmalar1 ve
yiiksek binalarin temele uyguladigi dinamik yiikler sebebiyle meydana gelen yer ¢okmeleri InSAR
teknigi kullamlarak incelenmistir. 770 km?lik alan 4 farkli bolgeye ayrilarak Sentinel-1A
uydusundan alinan 36 SAR goriintlisii yardimiyla 2018-2020 yillar1 arasinda izlenmis ve
deformasyon haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.4), (Xiong ve dig.,2021).

115°50'E 116°00'E

28°50'N
28°50'N

28°40'N
28°40'N

B-30  mm/year

28°30'N
28°30'N

115°50'E 116°00'E

Sekil 4.4. Nanchang kenti deformasyon haritas1 (Xiong ve dig.,2021)

Sekil 4.4°te gosterilen deformasyon haritasinda ¢alisma alanindaki arazi deformasyon hizinin
-30 mm/y1l ile 10 mm/y1l arasinda oldugunu goriilmiistiir. Ayrica ¢okme ve yiikselmeler genellikle -
5 ile 5 mm/y1l arasinda deformasyon oranina sahip oldugundan galisma alanindaki arazinin biiyiik
cogunlugunun izleme siiresi boyunca neredeyse sabit oldugunu goriilmiistiir. Sehir merkezinde ise
deformasyon miktar1 —1 mm/y1l oldugundan yok denecek kadar azdir. Calisma alaninin kuzey
kesimindeki A bolgesinde maksimum ¢6kme miktar1 yaklasik -22 mm/yildir. Giiney kesimdeki
akarsularin genis dagilim gosterdigi B bolgesinde ise maksimum ¢6kme miktar1 yaklasik -20
mm/yildir. Cokmelerin yogunlastigi C  bolgesinde maksimum ¢6kme miktar1 yaklagik -30
mm/yildir. Metro hatti ve demiryolu ¢alismalarinin oldugu D Bolgesinde ise maksimum ¢okme
miktarinin -15 mm/y1l oldugu goriilmiistiir (Xiong ve dig.,2021).
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Konya sehir merkezinde asir1 yer alti suyu ¢ekilmesinden ve sehrin altina uzanan Konya fay1
tizerindeki asismik hareketlerden kaynakli deformasyonlar olusmustur. Bu deformasyonlarin miktari
ve yonii 2004-2020 yillar1 arasinda ENVISAT (Environmental Satellite), ALOS-1 ve Sentinel-1
uydularindan alinan SAR goériintiileri yardimiyla belirlenmistir (Sekil 4.5), (Sireci,2021).

323 R4 32.5" 326 2.7

38"

379

378

Sekil 4.5. Konya sehir merkezi deformasyon haritasi (Sireci,2021)

Sekil 4.5’teki siyah konturlar 2014 ve 2018 yillar1 arasinda meydan gelen disey
deformasyonun 1 cm/y1l araligindaki konturlarin1 gostermektedir. Beyaz cizgiler ise modelleme
sonucu elde edilen diisey deformasyon konturlarimi gostermektedir. Renk kodlamasi1 modelin diisey
hareketini gosterirken, oklar yatay hareketi gostermektedir. Modellenen fay kirmizi kutu ile
gosterilirken, faym yilizeye projeksiyonu kirmizi kesikli ¢izgiler ile gosterilmektedir ki bu da
yizeyde Konya fay1 ile ¢akigsmaktadir. 2004-2008 yillar1 arasinda basta yilda 2 cm/yil olan
deformasyon, 2008-2020 arasinda ortalama 11 cm/yil olmustur. Sehrin dogu bdlimiindeki
deformasyonun son iki yilda yavaslayarak 6 cm/yil oldugu, bati kismindaki deformasyonun ise son
iki yilda yavaslayarak 2 cm/yil oldugu saptanmistir. Deformasyonlarin daha ¢ok yerlesim yerleri,
miihendislik yapilar1 ve bitki ortiisti olmayan daglik bolgelerde oldugu goriilmiustiir (Sireci,2021).
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Maden ¢ikarma ¢alismalarinda meydana gelen yer degistirmelerin zaman serilerinin analiz
edilmesiyle incelenmesi amaciyla Tiirkiye'de yapilan yalniz bir ¢alisma vardir. Bunlardan biri de
2013 yilinda Zonguldak komiir madenlerindeki yer ¢cokmesi hareketlerinin incelendigi Abdikan ve
dig. calismasidir. 1993-2001 yillar1 arasinda alinmis Avrupa Uzay Ajansi’na (European Space
Agency) (ESA) ait 21 adet uydu gorintiisii kullanilmistir. INSAR yontemiyle Zonguldak ili Kozlu
bolgesine ait ortalama yer degistirme hiz1 ve toplam zemin hareketi miktar1 6lgtilmustiir (Sekil 4.6).
Bu kapsamda ortalama yer degistirme hizinin 7-8 mm/yil oldugu saptanmistir. Periyotlar halinde
toplamda 8 yil izlenen bolgenin zemininde toplamda 50-65 mm hareket oldugu gézlemlenmistir.
(Abdikan ve dig, 2013)
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Sekil 4.6. Zonguldak ili Kozlu madeni ¢okmelerine ait hiz vektorleri (Abdikan ve dig, 2013)

Ote yandan Giiney Kore’nin Gangwon-do bdlgesinde yapilan kdmiir madenciligi
caligmalarinda InSAR teknigi kullanilarak meydana gelen yer ¢okme hizinin belirlendigi Baek ve
dig. (2008) ¢alismasinda 1992-1998 yillar1 arasinda alinmig JERS-1 (Japanese Earth Resources
Satellite) uydusuna ait 23 adet SAR gortintiisti kullanilmigtir. Toplamda 6 yil izlenen bolgede 22 cm
yer degistirme oldugu tespit edilmis ve sonuglar jeolojik verilerle desteklenmistir.

Ispanya’nin Ebro Nehri Evaporit havzalarinda meydana gelen heyelanlardan ve tuz
madenciliginden kaynaklanan deformasyonlar 2009 yilinda INSAR teknigi kullanilarak Castaneda ve
dig. tarafindan ayri ayri incelenmistir. Burada ERS-1 ve ERS-2 uydularina ait 1995-2000 yillart
arasinda alimmig 27 adet SAR goriintiisii INSAR teknigi kullanilarak yer degistirme hizi

belirlenmistir (Sekil 4.7). Yer ¢okmelerinden dolay1r meydana gelen deformasyonlarin yillik hizinin
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1-1,69 cm arasinda oldugu, heyelanlardan meydana gelen deformasyonlarin yillik hizinin 0-0.75 cm
arasinda oldugu ve madencilik kaynakli deformasyonlarin yillik hizinin ise 0.45-1 cm arasinda

oldugu belirlenmistir (Castaneda, 2009).

Mean deformation
velocity map (cmly)

e -169--0.75
e -075--045
-045--02
-02-02
02-045
045-075
0.75-0.99

+ Weather stations

Sekil 4.7. Deformasyon hizi haritas1 (Castaneda, 2009)

Giiney Afrika'nin bagkenti Pretoria'nin 360 kilometre kuzeydogusunda bulunan Palabora
bakir madeni bolgesinde yapilan madencilik calismalari Afrika'daki en genis insan yapimi deligi
meydana getirmistir. Delikte daha fazla olusabilecek ¢okmenin ¢ukurun dogu kenarindaki maden
altyapisini tehdit edebileceginden endise duyulmasi tizerine ortaya ¢ikan tehdidin dogrulugu Avrupa
Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 2004 yilinda InSAR teknigi kullanilarak belirlenmistir. Art arda 24
giinliik iki periyot seklinde gesitli SAR goriintiileri elde edilerek bdlge incelenmistir. Ilk periyot
boyunca meydana gelen kayma miktar1 dogudaki biiylik kuzey boliimii i¢in 5 cm, ikinci periyot
sirasinda meydana gelen kayma miktarinin ise 2 cm oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.8). Bu
kapsamda elde edilen SAR goriintiileri incelendiginde deformasyon meydana gelen boélgenin
sanildigindan daha kii¢iik oldugu ve dogu duvarinin etkilenmedi gorilmistir. Bu arastirma
sonucunda elde edilen verilere de bagli olarak INSAR’1n gelecekte meydana gelebilecek ¢okmelere
kars1 erken uyarici bir arag olarak kullanilabilecegi Palabora Maden Ocagi lizerinden de goriilmiistiir
(URL-1).
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Sekil 4.8. Palabora bakir maden ocagindaki deformasyon haritasi (URL-1)

4.2. Deprem Kaynakh Deformasyonlarin Incelenmesi

Glinimiizde en ¢ok gog tirti kentten kente oldugundan ve kent merkezlerindeki niifus
yogunlugundan kaynakli 6zellikle sehir merkezlerinde olabilecek depremlerin  6nceden
kestirilmesine ihtiyag vardir. Bu kapsamda InSAR teknigi kullanilabilir.

Deprem kaynakli yer degistirmelerin belirlenebilmesine yonelik yapilan galismalarin bir
cogunda InSAR teknigi kullanilmis olup ilerleyen zamanlarda yapilacak ¢aligmalarda bu teknikten
faydalanilmas: beklenmektedir. Ciinkii InSAR genis kapsama alani ve maliyeti ucuz bir yontem
olmasi sebebiyle {istiin bir yontem olmakla beraber bir ¢ok deprem ¢alismasinda ve faylarin
modellenmesinde kullanilabilir (Sengiin,2009).

Eger bir bolgenin deprem 6ncesi goriintiisii alinmis ise deprem sonrasinda da alinan bir goriintii
yardimiyla birbirine uygun interferogramlar olusturularak meydana gelen deformasyon miktar
saptanabilir. 1992 yilinda meydana gelen Landers depremi ile ilgili yapilan ¢alisma InSAR
yardimiyla yapilan ilk deprem calismasidir. INSAR teknigi kullanilarak meydana gelen deprem ile
ilgili olusturulan interferogramdan, mevcut Sayisal Yiikseklik Modeli ile topografyanin etkisi
cikarilmistir.  Aynt  bolge igin klasik jeodezik yontemlerle yapilan ¢alismanin  dogrulugu
karsilastirilmis ve klasik yontemlerin Karesel Ortalama Hatasinin (Root Mean Square) (RMS) 34mm

oldugu saptanmistir (Massonnet ve dig., 1993). Ay sekilde ilerleyen yillarda Zebker ayni bolge
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icin benzer bir c¢alisma gerceklestirmistir. Fakat Zebker Sayisal Yiikseklik Modelini InNSAR
yontemiyle olusturmustur (Zebker ve dig., 1994; Sengiin,2009).

Bir bolgede deprem meydana geldikten sonra olusan gecici hareketlere postsismik
hareketler denir. Bilim adamlar1 daha onceden meydana gelmis biiyiik depremlere bagl olarak
meydana gelen ve bazen yillarca siirebilen bu postsismik hareketleri 6zellikle incelemislerdir. Bu
kapsamda InSAR teknigi ilk olarak 1992 yilinda California’nin Landers bolgesinde meydana gelen
deprem yiiziinden olusan hareketleri gézlemlenmeinde kullanilmis ve bolgeye ait yer degistirme
haritast olusturulmustur. Deprem o6ncesinde ve sonrasinda ERS-1 uydusundan alinan topografik
bilgiler ile SAR goériintiilerinin bir araya getirilmesi sonucunda interferogram elde edilerek meydana
gelen deformasyonlar belirlenmistir. Yeryiiziinden uyduya kadar olan mesafede meydana gelen
farkliliklar ile arazide o&lgiilen kayma miktarindaki yer degistirmelerin ve bu yer degistirmenin
modellenmesi arasindaki iliskinin uyumlu ve dogru oldugu goriilmiistiir. Burada SAR goriintiileri
kullanarak interferogram olusturmanin, diger olgme tekniklerine gore daha yogun bir uzaysal
ornekleme sagladigi ve daha yiiksek bir hassasiyette 6l¢iim olanagi sagladigi goriilmiistiir. Landers
depremi ¢aligmasinda yaklasik 7-8 cm.lik postsismik hareketler tespit edilmistir (Sekil 4.9),
(Massonnet ve dig., 1994; Massonnet ve dig., 1996; Peltzer ve dig., 1996).

L i
1ngew n7*Ew 116°W

Sekil 4.9. INSAR teknigi kullanilarak Landers depremi sonrasi yer degistirme alani haritas1 (Massonnet ve dig., 1994;
Massonnet ve dig., 1996; Peltzer ve dig., 1996)
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Cin'deki Altyn Tagh fay1 tizerinde bulunan Yutian kentinde 26 Haziran 2020 tarihinde deprem
meydana gelmistir. Onceki yillarda kentin 56 km giineybatisinda ve 69 km kuzeydogusunda
meydana gelen depremlerin de olmasi, kent igin ilerleyen zamanlarda meydana gelebilecek
depremlerin  6nceden kestirilip Onlem almmasi Ve Yutian depremi sonrasinda olusan
deformasyonlarin belirlenebilmesi amaciyla bolgede yapilacak ¢alismalar1 zorunlu hale getirmistir.
Bu kapsamda Sentinel-1 uydusundan alinan SAR goriintiileri yardimiyla InSAR teknigi kullanilarak
bolgedeki deformasyon miktari belirlenmistir (Jiang ve dig.,2021).

35"45'N
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Sekil 4.10 Yutian depremi sonrasi deformasyon haritas1 (Jiang ve dig.,2021)

Sekil 4.10°daki deprem meydana gelen bolgede yakin araliklarda ¢okme ve yiikselmeler meydana
gelmistir. Burada mavi renkli alanlar ¢okmeyi, kirmizi renkli alanlar ise yiikselmeyi temsil
etmektedir. Cokmelerin daha ¢ok deprem meydana gelen bdlgenin merkezi ve c¢evresinde oldugu
goriilmistiir. Cokme miktarmin merkez kismi igin 16-20 cm araliginda oldugu ve Kuzey-giiney
yonlii gidildik¢e azaldigi goriilmiistiir. Deprem meydana gelen bdlgenin giineybatisinda ise yogun
olarak 8-10 cm araliginda yiikselmeler oldugu goriilmiistiir (Jiang ve dig.,2021).

Her ne kadar atmosferik faz gecikmesi ve giiriiltiilerden kaynakli hatalar1 barindirsa da InSAR’1n,
deprem sonrasi olusan deformasyonlar ile deformasyon haritasindaki kayma miktarlarinin oldukg¢a
uyumlu olmasi bu teknigin deprem ¢alismalarinda kullanilabilecek tutarli bir teknik oldugunu bir kez

daha gostermistir (Jiang ve dig.,2021).
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Italya’nin L’ Aquila sehrinde meydana gelen deprem sonucunda meydana gelen deformasyonlar
ENVISAT uydusundan deprem oOncesi ve deprem sonrasi alinan SAR goriintiileri yardimiyla
interferogramlar olusturularak incelenmistir. Sekil 4.11°de bu depremden sonra olusturulan
interferogramlar gosterilmistir (Poyraz ve dig., 2015).

Sekil 4.11. L’ Aquila depremi dncesi ve sonrast ¢ekilen iki radar goriintiisiinden iiretilen

interferogramlar (Poyraz ve dig., 2015)

Sekil 4.11°de gosterilen renkli bantlar, sagaklar olarak tanimlanmaktadir ve bu sagaklar
deformasyon olan bolgeleri ifade etmektedir. Alacali olan bolgelerde korelasyonun diisiik oldugu
saptanmistir. Bu alacali alanlar yiiksek ihtimalle bitki ortiisiiniin bulundugu bolgeleri gostermektedir.
Dolayisiyla da bu bolgelerden saglikli veri alinamamustir. Ayrica bir faz dongiisii boyunca goriis
mesafesinde 28 mm’lik deformasyon oldugu saptanmistir. Cizgilerin siklastigi fay tizerinde bulunan
bolgede deformasyonlarin yogun oldugu ve yillik 2-3 cm araliginda oldugu goriilirken fay
cevresindeki alanlarda yillik 0.5-2 cm araliginda deformasyonlar goriilmiistiir (Poyraz ve dig.,
2015).

Ote yandan sismolojik ve tektonik gozlemleri en iyi sekilde yapabilmek amaciyla INSAR
teknigi kullanilarak Afyon ilinin Dinar ilgesinde meydana gelen depreme bagh olarak olusan
deformasyonlar modellenmeye ¢alisilmistir. Burada fayin geometrisi tam olarak ¢ikarilamamustir.
Bunun temel sebebi INSAR verisinin yalniz basina fay geometrisinin belirlenmesinde yeterli
olmadig1 ve baska verilere ihtiya¢ duymasindan kaynaklidir. Bu yiizden fayin geometrisini kabaca da
olsa belirlemek amaciyla INSAR verilerini kullanarak fay tizerinde meydana gelen kayma miktarinin

dagilimi bulunmustur. Bu kapsamda ERS1 ve ERS2 uydularindan alinan SAR goériintiileri ile Sekil
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4.12°de gosterilen interferogram olusturulmus ve bu uydulardan ahnarak {iretilen interferogramlara
bakildiginda meydana gelen kayma miktarinin en ¢ok 2.8 cm oldugu saptanmistir. Burada Bati
Anadolu fayma yakin yerlerde meydana gelen deformasyonlarin olasi basit deformasyonlar
olmadig1, daha karmasik ve siddeti biiyiik deformasyonlar oldugu saptanmistir. Ote yandan Sekil
4.12°de verilen interferogram seklindeki renklerin kontur araliginin radar sinyalinin dalga boyuna
bagl oldugu ve INSAR ile 6l¢giilen mesafe degisiminin mutlak degisimler olmayip bagil degisimler
oldugu bir kez daha goriilmiistiir (Cetin, 2010).

29.8° 30° 30.2°

Sekil 4.12. Dinar depremi sonras1 meydana gelen deformasyonun interferogrami (Cetin, 2010)

Diinya ilizerinde ¢ok az goriilen tektonik krip olayinin gozlendigi yerlerden birisi olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu i¢in geg¢misten giiniimiize bir ¢ok ¢alisma bilim adamlar1 tarafindan
gerceklestirilmigtir. Bilim adamlart hem araziyi gézlemleyerek hem de de jeodezik yontemleri
kullanarak bahsi gecen krip hareketiyle ilgili ¢alismalarina giiniimiizde de devam etmektedir. Son
zamanlarda o6l¢timii diger yerlere gore daha zor ve daha uzak mesafede olan tektonik alanlar igin
InSAR teknigi yardimiyla tekrarl 6lgtimler yapilarak bu alanlar igerisinde meydana gelen postsismik
kabuk hareketleri ve bu hareketlerin hizlar1 bulunmustur. INSAR tekniginde yer kabugunda meydana
gelen kiigtik deformasyonlara ait kisa zaman araliklarinda alinan atmosferik, topografik ve yoériinge
etkilerinden kaynaklanan sinyal yansima hatalar1 sik¢a gortliir. Bahsi gegen atmosferik diizeltmeler
icin tarama islemi yapildiktan sonra, 6nceki kisa zaman araliginda alinan goriintiilere nazaran daha

uzun bir zaman araliginda aliman goriintiiler ile yeni bir interferogram meydana getirererek, bu
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interferogramlar1 birbirleri Ustiine ¢akistirirarak beraber kullanildiklarinda bu etkilerin {istesinden
gelinebilecegini saptanmigtir. Bu kapsamda Anadolu Topraklari igerisinde yer alan ve 3. Jeolojik
zamanda olusan KAF’1n dogu ucunda 70 km genisliginde bir deformasyon meydana gelmis bir bolge
izlenmistir. Bu kapsamda Sekil 4.13’te gosterilen deformasyon haritas1 olusturulmus ve yiizeyde
fayin derin kismindaki uzantisindaki kabuk deformasyonunun yilda 17-32 mm araliginda oldugu
saptanmistir (Wright ve dig., 2001).

& (radiansiyr)
13

13

Sekil 4.13. Kuzey Anadolu faymin dogu ucunda meydana gelen deformasyon haritas: (Wright ve dig.,2001)

Kuzey Anadolu Faymin Ismetpasa boliimii icin ALOS (Advanced Land Observing Satellite)
ve ENVISAT uydularindan alinan goriintiilerde Kalitesi yiiksek interferogramlar elde edilememistir
(Sekil 4.14). Bunun temel sebepleri bolgede meydana gelen erozyonlar, bitki ortiisiiniin yogunlugu
ve yagislara bagh olarak meydana gelen su seviyesindeki degisimler oldugu gozlemlenmistir. Bu
ylizden bolgeden alinan radar gorintiilerinin korelasyon seviyeleri disiiktiir. Korelasyonun
neredeyse hi¢ olmadigi alanlarin ise yogun ormanlik bolgeleri oldugu goriilmiistiir. Bahsi gecen
calisma sonucunda Ismetpasa béliimii icin belirlenen krip oranmin fay dogrultusu boyunca yaklasik
75 km? “lik bir alan etkiledigi ve kayma miktar1 hizinin ise 9 mm/y1l olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar ayni bolge i¢in daha 6nceden yapilan Cakir Z. ve dig. (2005) ¢alismasi ile de uyumluluk
gostermektedir (Kaneko ve dig. 2012; Aslan,2019).
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Sekil 4.14. Ismetpasa bolgesinin ALOS ve ENVISAT uydularindan alinan interferogram goriintiileri (Kaneko ve
dig., 2012; Aslan, 2019)

4.3. Heyelan Kaynakl Deformasyonlarin incelenmesi

Jeolojik kokenli dogal afetlerden biri olan heyelanlar; egim, yagis, yer ¢ekimi gibi etmenlere
bagli olarak topragin suya doydugunda kiitle halinde yer degistirmesidir. Bu dogal felaketlere bagl
can ve mal kaybinin en aza indirilmesi agisindan jeodezik bir teknik olan INSAR’1n, maaliyet, siire,
calisma prensibi ve diger jeodezik ve uzaktan algilama tekniklerine gore istiin 6zellikleri olmasi
sebebiyle kullanimi1 yaygilagsmaya baslamistir. Ancak InSAR alansal olarak ¢ok kiigiik olan bir
bolgede direkt olarak hava sartlarina bagimlhidir.

Heyelanlarin ¢ogu hizli bir sekilde ve anlik oldugu igin goriintii korelasyonunun diisiik
olmasina sebep olur bu da heyelanlarin incelenmesini zorlastirir. Fakat diistiik hizlarda gerceklesen
toprak kiitlelerinin yer degistirmesinde korelasyon korunabileceginden bazi heyelan deformasyonlari
belirlenebilir.

Sivas ili Koyulhisar bolgesinde egime bagli olarak bir¢cok heyelan meydana gelmektedir. Bu
alan igerisinde en ¢ok heyelan meydana gelen bolge INSAR teknigi kullanilarak incelenmistir. Bu
kapsamda ALOS uydusundan alinan SAR goériintiileri kullanilarak heyelan meydana gelen yerler ve
bunlarin deformasyon hizlar1 belirlenmistir (Sekil 4.15), (Hastaoglu ve dig., 2014).
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Sekil 4.15. Koyulhisar heyelan bélgesinde meydana gelen deformasyonlar ve deformasyon

hiz1 haritasi (Hastaoglu ve dig, 2014)

Sekil 4.15teki deformasyon haritasinda kirmizi renkli alanlarda yillik ortalama 5-6.4 mm, sari-
turuncu renkli alanlarda yillik ortalama 1-5 mm yiikselmeler gézlemlenirken, turkuaz-mavi renkli
alanlarda yillik ortalama 1-5 mm, mor renkli alanlarda ise yillik ortalama 5-8.2 mm ¢6kmeler oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 6nceki yillarda heyelan meydana gelmis kuzeyde yer alan bolgelerdeki
heyelan kiitlesi {izerinde uydu bakis dogrultusunda ¢okmeler gozlenirken, daha giineyde yer alan
sehir merkezinde ise yiikselmeler goriilmiistiir. Bu durumun genellikle 1998 ve 2000 yillari arasinda
meydana gelen heyelanlara bagli olustugu da yapilan ¢alisma sonucunda goriilmiistiir (Hastaoglu ve

dig, 2014).

Denizli ili Babadag ilgesinde heyelan kaynakli meydana gelen deformasyonlar INSAR teknigi
kullanilarak incelenmistir. Bu kapsamda Babadag ve ¢evresi ALOS ve PALSAR (Phased Array L-
band Synthetic Aperture Radar) uydularindan alinan SAR goriintiileri yardimiyla bolgede meydana
gelen deformasyon alanlari ve deformasyon oranlari yiiksek uyusuma sahip interferogramlar
olusturularak modellenmistir (Sekil 4.16), (Canaslan Comut ve dig.,2015).
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Sekil 4.16. Babadag ilgesinde meydana gelen deformasyonlarin interferogrami (Canaslan Comut ve dig.,2015)

Uydulardan alinan SAR goriintiileri kullanilarak uydu gegisleri arasindaki baz uzunluk
degerleri de dikkate alindiginda Sekil 4.16’daki sonug interferogram elde edilmistir. Elde edilen
interferogramda atmosferik etki ve interferometrik fazi etkileyen diger bozucu etkenler tam
anlamiyla ortadan kaldirilamadig: icin, deformasyon meydana gelen yerler ve deformasyon oranlari
net bir sekilde yorumlanamasa da kirmizi renkli alanlarda yillik ortalama 1.5-3 cm yiikselme, sari-
turuncu renkli alanlarda yillik ortalama 0.5-1.5 cm yiikselme, turkuaz renkli alanlarda yillik ortalama
0.5-15 cm ¢okme ve mavi renkli alanlarda ise yillik ortalama 1.5-3 cm ¢okme oldugu
belirlenebilmistir (Canaslan Comut ve dig.,2015).

Samsun ili Carsamba ilgesinde Karadeniz iklimine bagli yagis fazlaligi ve egim kaynakli
heyelanlar meydana gelmektedir. Bu kapsamda bolgede heyelan kaynakli deformasyonlarin
incelenmesi ve degerlendirilmesinde InSAR teknigi kullanilmistir. Bélge 2018 yilinda 1 y1l boyunca
yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahip Sentinel-1 uydusu ile izlenmistir. Uydudan alinan 193 SAR
goriintiisii kullanilarak deformasyon meydana gelen bolge igin interferogramlar olusturulmustur
(Sekil 4.17), (Sentiirk,2020).
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Sekil 4.17. Carsamba ilgesinde meydana gelen deformasyonlarin interferogrami (Sentiirk,2020)

Sekil 4.17°deki kirmizi-sar1 renk araliginda 1-2 cm yiikselme, yesil alanlarda 0-1 cm yiikselme, mavi
alanlarda ise 0-1 cm ¢dkme oldugu saptanmustir. Interferogram {izerindeki siyah alanlarm ise

platform kaynakli oldugu tespit edilmistir (Sentiirk,2020).

4.4. Volkanik Hareket Kaynakli Deformasyonlarin Incelenmesi

Yer kabugundaki erimis kayaglarin yeryiiziine ¢ikabilecegi bir bosluk bulmasiyla
patlamanin da etkisiyle volkanlar olusur. Uzaklasan veya yakinlasan levhalar sonucunda olusan
volkanlar dogal tehlike arz eder. Volkanik patlamalarin oldugu alanlarda lavlar, sicak gazlar ve
kiillere karst onlem alinmasi insan sagligi agisindan biiyiik bir 6nem arz eder. INSAR teknigi
kullanilarak magma veya tektonik hareketler sonucu olusan volkanlarin yiizeyde meydana getirdigi
deformasyonlar modellenebilir. Ote yandan InSAR teknigi volkanlarin faaliyetlerinin incelenmesi
hakkinda bilgi vermesi yani sira gelecekte meydana gelebilecek patlamalarin da tahmin edilmesi
acisindan veriler sunabilir.

Magma kaynakli olusan yiiksek basing sebebiyle volkanik patlamalardan oOnce yiizey
deformasyonu meydana gelir. INSAR ile tespit edilen yiizey deformasyonu, arazide yapilacak
calismalarin giigliigli goz 6niinde bulunduruldugunda magmadaki dinamiklerin saptanmasi agisindan
miithim bilgiler verir (Sengiin,2009).

INSAR teknigi volkanik alanlarda ilk defa (Massonnet ve dig.,1995) ¢alismasinda Etna Yanardagi
i¢in kullanilmustir. 1 yillik bir stirede periyotlar halinde izleme yapilarak ERS-1 uydularindan alinan
SAR gorintiileri kullanilarak volkan tizerindeki deformasyon yerleri ve miktart INSAR teknigi

kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.18). Burada dogu- bat1 yonlii ger¢eklesen kaymalarin ortalama 10
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cm ve lizerinde oldugu yerler oldugu ve bu alanlarin genellikle patlamanin yeryiizeyine ¢iktigi
bolgede yani dagin list kisimlarinda oldugu goriilmiistiir. Dagin daha alt kisimlarinin kuzey tarafinda
bat1 yonlii ortalama 3-5 cm kayma oldugu, giiney tarafinda ise ortalama 3-5 cm dogu yonlii sapmalar
oldugu saptanmustir. Ote yandan dagm iist kisimlarindaki agiz kismina yakin yerlerde ortalama 2-3
cm civarinda yiikselmeler ve algalmalar oldugu saptanmistir. Dagin daha asagi kisimlarinda ise

genellikle 1-2 cm araliginda yiikselmeler oldugu goriilmiistiir (Massonnet ve dig.,1995).

[cm]

Sekil 4.18. Bir yillik ortalama yer degistirme miktarin1 gosteren deformasyon haritalar1 (Massonnet ve dig.,1995)

Etna Yanardagina iliskin bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. En son olarak 2016 yilinda ERS-1 ve
ERS-2 uydularindan alinan SAR gériintiileri sayisal yilikseklik modeli tizerinde birlestirilerek yiizey
deformasyon modeli elde edilmistir (Sekil 4.19). Sonuglarin (Massonnet ve dig.,1995) ¢alismasi ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir (Dagliyar,2017).
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Sekil 4.19. Etna yanardagmin SYM {izerinde SAR gériintiilerinin birlestirilmesiyle elde edilen yiizey deformasyon
goriintiisti (Dagliyar,2017)

Sekil 4.19°da gosterilen deformasyon goriintiisiindeki deformasyonlarin  daha ¢ok Etna
Yanardaginin agiz kisminda oldugu saptanmistir. Burada dogu- bati yonlii deformasyonlarin
ortalama 10-16 cm arasinda oldugu ve bu alanlarin genellikle patlamanin yeryiizeyine ¢iktigi
bolgede yani dagin iist kisimlarinda oldugu goriilmistiir. Dagin orta kisimlarinda, ortalama 4-6 cm
araliginda yiikselme ve algalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Dagin alt boliimiinde ise 1-2 cm

araliginda deformasyonlar oldugu goriilmiistiir (Dagliyar,2017).

Tiren Denizi {izerinde ve Sicilyanin kuzey kiyis1 aciklarinda bulunan italya'min aktif
yanardaglarindan biri olan Stromboli Yanardaginda piiskiirmeler ve patlamalar sonucunda meydana
gelen deformasyonlar InSAR teknigi kullanilarak Dbelirlenmistir. Bu kapsamda Sentinel-1
uydusundan alman SAR goriintiileri kullanilarak 2 farkli periyot halinde izleme yapilarak
deformasyon haritas1 olusturulmustur. Periyotlardan ilki 2014 yilindaki piiskiirmeden sonra yapilan
2015-2019 aras1 izlemeyi, 2. periyot 2019 yilinda gergeklesen patlama sonrasi 3 aylik izlemeyi
kapsamaktadir (Sekil 4.20), (Di Traglia ve dig.,2021).
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Sekil 4.20.a. Stromboli yanardag: 2014 piiskiirmesi sonrasi 2015-2019 aras1 yer degistirme haritasi (Di Traglia ve
dig.,2021)
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Sekil 4.20.b. Stromboli yanardagi 2019 patlamasi sonras1 yer degistirme haritasi (Di Traglia ve dig.,2021)

Sekil 4.20.a Stromboli Yanardaginin 2014 yilinda piiskiirmesi sonrasinda yapilan 2015-2019 yillar

arasindaki yer degistirme haritasin1 gostermektedir. Buradaki siyah c¢izgi ile gosterilen alan 2010-

2011 arasinda lav tasmalarindan sigrayan lavlarin toplandigi bolgeyi, kesikli siyah ¢izgi ile gosterilen

alan ise 2014 yilinda piiskiirme sonucu lav tasan alan1 gostermektedir. Lav tasmalarinin oldugu
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alanin dagin agiz kisminda oldugu ve bu alanda yillik ortalama 4-5 cm ¢okmeler meydana geldigi
goriilmiistiir. Lav tasmalarinin sigradigi bolgede ise yillik ortalama 0.5-1.5 cm ¢6kmeler oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan dagm lav tasan ve sigrayan bolgelerinin yakinindaki alanlarda ise yilda
ortalama 1 cm ¢okmeler oldugu goriilmistiir (Di Traglia ve dig.,2021).

Sekil 4.20.b’de ise Stromboli Yanardaginda 2019 yilinda meydana gelen patlama sonrasi 3 aylik
izleme sonucundaki yer degistirme haritasini1 gostermektedir. Buradaki siyah ¢izgi ile gosterilen alan
patlama ile birlikte lav birikiminin oldugu alani gostermektedir. Piiskiirmeye kiyasla patlamada 20
kat fazla deformasyon meydana gelmistir. Ozellikle patlama sonrasi lav biriken alanda yillik
ortalama 60- 100 cm araliginda ¢okmeler meydana gelirken dagin agiz kisminda yillik ortamala 10
cm’lik algalmalar meydana gelmistir. Agiz kisminin hemen st tarafindaki kiigiik bir alanda ise yillik
ortalama 90 cm’lik yiikselmenin goriilmesi bu alandaki kuruyan lavin dagin anakayasi ile birlestigini
gostermistir. Ayrica 2019 yilindaki izleme sayesinde zamanla deformasyonun kademeli olarak
azaldig1 gorilmiistiir. Diger ¢alismalara nazaran bu g¢alismada uydu ve karasal SAR sistemleri
araciligiyla elde edilen InSAR dlgiilerinin ortak kullanimi ile volkanik alanlarda meydana gelen
deformasyonlarin haritalanmasinda ve yorumlanmasinda daha dogru sonuglar verdigi gorilmiistiir

(Di Traglia ve dig.,2021).

Italya'min Napoli kentinin batisinda yer alan Campania bolgesindeki 458 m yiiksekligindeki
Phlegraean Fields kalderasinda son yillarda meydana gelen 2 biiyiik patlama sonucunda Campania
bolgesi ve Pozzuoli Korfezi’nde deformasyonlar meydana gelmistir. Patlamanin oldugu bolge 2015-
2018 yillart arasinda INSAR teknigi kullanilarak incelenmistir. Sentinel-1 uydusundan alinan SAR

goriintiileri yardimiyla bolgeye ait deformasyon haritasi olusturulmustur (Festa ve dig., 2022).
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Sekil 4.21.a Phlegraean Fields kalderasinin patlamasi sonucu yiikselme haritas: (Festa ve dig., 2022)
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Sekil 4.21.b Phlegraean Fields kalderasinin patlamasi sonucu algalma haritasi (Festa ve dig., 2022)
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Sekil 4.21.a ve sekil 4.21.b> deki Pozzuoli Kérfezi'nin dogu ve bat1 kisimlarinda 33.5 km Zlik alanda
yiikselmeler ve 33.2 km?lik alanda algalmalar oldugu goriilmiistiir. Yiikselmenin goriildiigii
yerlerin yillik yer degistirme hizinin ortalama 1.2 cm, algalmalarin oldugu bdolgenin ise yillik yer
degistirme hizinin ortalama 1.5 cm oldugu gorilmistiir. En yiiksek deformasyonlarin yiikseltinin
azaldigi dagin giiney kismindaki Pozzuoli Korfezi’nde oldugu go6zlemlenirken dagin kuzey
kesminde ise nadiren deformasyonlara rastlanmistir. Ayrica Pozzuoli boélgesinin dogu ve bati
yonlerini son yillarda yiikselen alanlara bdlen bir sirt bolgesi oldugu saptanmistir. 1995-2015 yillan
arasinda ¢okme evresi gegiren Phlegraean Fields kalderasinin son yillarda yavas ivme kaydeden bir

yiikselme hareketi sergiledigi goriilmustiir (Festa ve dig., 2022).

4.5. Buzul Hareketi Kaynakh Deformasyonlarin Incelenmesi

Buzullarda meydana gelen deformasyonlar genellikle buzul yataklarinda ya da buzulun ig¢
kisminda meydana gelir. Yatak tizerinde meydana gelen deformasyonlarda yatak, yumusak
tortulardan olusmussa veya yataktaki ¢oziilme miktar: fazla olup erimis su miktar: fazla ise bu tip
kaymalar olusur. i¢ deformasyonlar ise buzulun giincel agirlig1 buz kristallerinde deforme meydana
getirerek olusur. Genellikle basinci yiiksek buzul bélgelerinde gozlenen bu deformasyonlar buzul

sarsintilari ile de meydana gelebilir.

Ote yandan buzul hareketleri kiiresel iklim sartlarina bagh olarak da gelisebilir (Zebker,2000). Bu
tip deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in bir ¢ok jeodezik ve wuzaktan algilama teknigi

kullanilmigtir. Bunlardan birisi de InSAR teknigidir.

Kutup bolgeleri insanlarin yasadigi alanlara uzak ve alansal olarak genis biiyiikliige sahip oldugu
icin buzullarda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesinde INSAR teknigi kendisine ideal bir
uygulama alan1 bulur. Buradaki temel 6lgiit plaka hareketlerine gére buzul hareket hizinin daha fazla
olmas1 nedeniyle bir kisitlanma s6z konusudur. Bu kisitlanma daha sik gozlem yapilarak
giderilmektedir (Goldstein ve dig.,1993; Sengiin,2009).

Cin'in Tibet Ozerk Bolgesi'nde bulunan 700 kilometrelik uzunluga ve 7162 m yiikseklige sahip
Nyenchen Tanglha daglarindaki Yanong, Xueyougu ve Azha buzullarin bazi bélgelerinde
kiiresel 1sinmaya bagli olarak ciddi deformasyonlar meydana gelmistir. Buzul kiitlesindeki
degisimleri gézlemlemek i¢in 2000-2012 yillar1 ile 2012-2017 yillarinda ICE-SAT (Ice, Cloud
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and Land Elevation Satellite) uydusundan alman SAR gorintiileri kullanilarak bolgedeki
deformasyon miktari belirlenmistir (Li ve dig.,2021).

BN

BN 1

Y 3
2.7
7]

Sekil 4.22.b. 2012-2017 Yanong, Xueyougu ve Azha buzullar1 deformasyon haritast (Li ve dig.,2021)
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Sekil 4.22.a’daki iist kisimdaki alan Yanong buzulunu, sag alt kisimdaki alan Xueyougu
buzulunu, sol alttaki alan ise Azha buzulunu gostermektedir. Buzullarin biiylik ¢ogunlugunda
bariz bir diisiis goriilmiistiir. Yanong buzulunun ¢ogu kismi igin yiikseklik degisim miktarinin
1.8-2.2 m/y1l oldugu goriilmiistiir. Biiylik bir havzaya sahip olan Azha buzulundaki yiikseklik
degisim miktariin ise 4 m/y1l oldugu saptanmistir. Xueyougu buzulunda ise buzul kaybi
miktariin 3.8-4 m/y1l oldugu saptanmustir. Sekil 4.22.b’deki Yanong buzulunda daha ¢ok 2012-
2017 yillar1 arasinda 4600 m’nin altinda olan yerlerde buzul kaybi yasandigi goriilmiistiir.
Xueyougu ve Azha buzullarinda ise 2000-2012 yillar1 arasinda neredeyse hi¢ buzul kaybi
gozlenmezken 2012-2017 yillart arasinda 3200 m ile 3500 m arasinda genellikle buzul kayiplar
goriilmiistiir. Ote yandan Yanong buzulunun bitisiginde bulunan géliin buzuldaki erime ile
gitgide genisledigi goriilmiistiir. Yapilan c¢alismanin diger jeodezik ve uzaktan algilama
teknikleri ile yapilan ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmiis ve onlara kiyasla 2012 dncesi ve
sonras1 olmak {izere iki farkli buzul kiitle degisim degerleri elde edilmistir. Bu da buzul tizerinde
meydana gelen degisimin ilerleyen yillarda simdiye kiyasla daha da artacagini gostermistir (Li
ve dig.,2021).

Alp daglarmin Italya’nin kuzeyindeki Ortler bolgesinde yer alan buzullarinda kiiresel iklim

degisiklikleri sebebiyle deformasyonlar meydana gelmistir. Bolgedeki dagm, 6n kismindaki moren

buzulunda meydana gelen deformasyonlar InSAR teknigi kullanilarak belirlenmistir. Bu kapsamda

Sentinel-1 uydusundan alinan SAR goriintiileri yardimiyla bolgede dogu-bati yonlii yer degisim

miktarlar1 ve yiikseklik degisimlerinin haritalamas1 yapilmistir (Kunz ve dig.,2022).

Sekil 4.23.a. Ortler buzulu dogu-bat1 yonlii yer degistirme haritast (Kunz ve dig.,2022)
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Sekil 4.23.b. Ortler buzulu yiikseklik degisimi haritasi (Kunz ve dig.,2022)

Sekil 4.23.a ve sekil 4.23.b’de gosterilen; sar1 nokta referans noktasini, kirmiz1 alan veri alinabilen
alani, C1,C2,C3 farkli bolgelerden secilen yer degistirme profillerinin ¢ikarilacagi noktalari, gri alan
veri alinamayan bolgeyi, kareli ¢izgili alanlar ise artan veya azalan koherans (uyusum) bdolgelerini
gostermektedir (Kunz ve dig.,2022).

Sekil 4.23.a’daki dogu-bati yonlii yer degistirme haritasinda turuncu alanlar dogu yonlii yer
degistirmeyi gosterirken mavi alanlar bat1 yonlii yer degistirmeyi gostermektedir. Dogu-bat1 yonlii
degisim miktarinin her iki yon i¢in de yillik ortalama 15-20 cm oldugu goriilmiistiir. Dogu-bati yonlii
deformasyon meydana gelen alanlarda, morenin buzul ilerlemelerine yakin olan taraftaki yer
degistirmeler ile ayni yonli yer degistirme egiliminde oldugu gorilmistir. Sekil 4.23.b’deki
yiikseklik degisimlerinin gosterildigi haritadaki kirmizi alanlarda ise yillik ortalama 15-20 cm’lik
alcalma meydana gelmistir. Bu alanlardaki degisimlerin kiiresel 1sinmaya bagl olarak buzulda

meydana gelen erimelerden kaynakli oldugu gértilmistiir (Kunz ve dig.,2022).

Gronland’da yer alan Storstremmen buzulunun algalan yerleri i¢in ERS-1 ve ERS-2 uydusundan
alinan tekrarli SAR goriintiileri kullanilarak yer degisimini gosteren interferogram olusturulmustur.
Yilin farkli zamanlarinda tekrarl olarak alinan bu gériintiiler 35 giinliik veya daha uzun siireli
interferogramlar gakistirilarak bir araya getirilmistir. Bunun sonucunda elde edilen interferogram
Sekil 4.24°te gosterilmistir (Mohr ve Madsen, 1996).
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Sekil 4.24. Storstremmen buzulunun yer degisimini gosteren interferogram (Mohr ve Madsen, 1996)

Sekil 4.24’teki interferogramda kirmizi renkli yerlerin yiiksekligi 0 m, yesil renkli
yerler 300-600 m, mavi renkli yerler 600-1000 m diger renkteki yerler ise 1000 m ve {izeri
alanlardir. Genel anlamda gercek buzul hareketinin 1.10-2.35 m araliginda oldugu goriilmiistiir.
Goriintiide korelasyon ortaya cikmustir. Bunun nedeninin sensorden kaynakli mi yoksa
topografik etkilerden (sinyal gecikmesi) olup olmadig: tam olarak kestirilemediginden buzul

bolgesinin daha yakindan incelenmesi gerektigi saptanmistir (Mohr ve Madsen, 1996).

Norveg anakarasinin yaklasik 1250 km kuzeyinde yer alan Svalbard’in bati tarafinda
bulunan Kongsvegen ve Kronebreen gelgit suyu buzullarinin alt kisimlarinda meydana gelen
buzul kaymalar1 INSAR teknigi kullanilarak tespit edilmistir. Bu kapsamda ERS-1 ve ERS-2
uydularindan alinan SAR goriintiileri yardimiyla Sekil 4.25teki interferogram olusturulmustur
(Eldhuset ve dig., 1996).
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Sekil 4.25. Kronebreen ve Kongsvegen buzullarinin alt kisimlari igin olusturulan interferogram (Eldhuset
ve dig., 1996)

Sekil 4.25’te verilen interferogramda Kronebreen buzulunun giinde ortalama 2 m yer
degistirerek giinde 1-2 cm yer degistiren Kongsvegen buzulu ile birleserek Arktik Okyanusuna
kadar ulastigi goriilmiistiir. Orta bolimde yer alan desenler bu iki buzulun birlestigi esnada
olugan yariklardir. Kuzeydogu yoniinden yaklasan Kronebreen'in tipik sagaklara sahip oldugu
goriilirken Giineybat1 yoniinden yaklasan Kongsvegen’in genellikle arazi sagaklarina sahip
oldugu goriilmiistiir. Interferogramlardan elde edilen deformasyon hiz degerlerinin diger

caligmalar ile uyumlu oldugu da goriilmistiir (Eldhuset ve dig., 1996).

4.6. Kiy1 Seridi Deformasyonlarimin incelenmesi

Kara ile okyanus veya denizin birlestigi alana kiy1 seridi denir. Kiy1 seridinde zamanla
degismeler goriilir. Bu degisimlerin temel sebepleri kiymin topografik ozellikleri (kiyr ve
gerisindeki yerytizii sekilleri), i¢ kuvvetler (deprem, orojenez, epirojenez, volkanizma), dis kuvvetler
(rtizgar, dalga, akarsu, heyelan, erozyon) ve kiyidaki kayaglarin yapisidir. Bu degisimlerin
belirlenebilmesi amaciyla InSAR teknigi olagan bir tekniktir.

Okyanus yiizeyi karaya kiyasla olduk¢a duragan oldugundan bolgelerin kara-deniz sinirmi
belirlemek i¢in SAR goriintiilerinin ¢akistirilmas: ile elde edilen uyusum haritalarindan
yararlamlabilir. Bu kapsamda Sicilya adasini Italya'nin giineyindeki Calabria bdlgesinden ayiran
Messina bogazinin kara-deniz sinirinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir (Sekil 4.26),
(Schwibisch ve dig, 1997).
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Sekil 4.26 Messina bogazi1 kara-deniz sinir1 belirleme ¢aligsmasi (Schwébisch ve dig, 1997; Yilmaztiirk,2015)

Sekil 4.26’da ERS-1 ve ERS-2 uydularindan bir giinliik izleme sonucunda alinan SAR goriintiileri
yardimiyla kiy1 seridindeki degisim tespit edilmistir. Alman Federal Su Enstitiisiinden alinan
bolgenin topografyasini yansitan SYM ile INSAR teknigiyle elde edilen model karsilastiriimis ve
biraz kayma da olsa sonuglarin uyumlu oldugu gortilmistiir. Bir giinlik izleme sonucunda INSAR
teknigi ile elde edilen uyusum haritalarina bakildiginda kiy1 seridinde 1 metreye kadar degisiklikler
oldugu gorilmiistiir. Bir gilinliik kisa bir siirede 1 metrelik degisimin temel nedeninin okyanus

kaynakli gel-git etkisi oldugu saptanmistir (Schwébisch ve dig., 1997).

Ote yandan Interferometrik SAR teknigi yardimiyla Zonguldak ili Kozlu maden bélgesindeki bir
balik¢1 barinagi izlenmistir. 2003-2010 yillar1 arasinda ENVISAT ve ASAR uydularindan alinan 25
adet SAR goriintiisii yardimiyla meydana gelen kayma miktar1 belirlenmistir (Sekil 4.27),
(Kemaldere ve dig.,2011).
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Sekil 4.27. Kozlu balik¢1 barinaginin deformasyon goriintiileri (Kemaldere ve dig.,2011)

Sekil 4.27°deki daire igerisine alinmis alanlarda deformasyonlar goriilmektedir. Bahsi gecen
deformasyonun karadan basladigi ve barmnak {izerinde de devam ettigi goriilmiistiir. Yani meydana
gelen deformasyonun karada olusan deformasyonun bir devami niteliginde oldugu saptanmustir.
Bolgedeki ortalama deformasyon hizi 7-8 mm/yil olarak bulunmustur. Bu kayma hareketinin
tamamen diisey oldugu farz edilirse bu hizin yaklasik 8-9 mm/yil olabilecegi Ongorilmiistiir.

Sonuglarin ayni bolge ile alakali yapilan diger calismalar ile de uyumlu oldugu goriilmiistiir
(Kemaldere ve dig.,2011).

o1



5. SONUCLAR VE ONERILER

Her gecen giin gelismekte olan Yapay Agciklikli Radar Interferometri (INSAR) teknigi,
uzaktan algilamada kullanilan jeodezik bir radar teknigidir ve bu teknik yersel dlgtimlere ihtiyag
duymaz. INSAR’n uydu ile yeryiizii arasindaki dalgalarin igerisinde yer alan fazdaki meydana gelen
farklar: temel alarak iki veya daha fazla Sentetik Agiklikli Radar (SAR) goriintiisiinii kullandig: ve
Sayisal Yiikseklik Modeline ihtiyag duymadan 6l¢iim yapabildigi goriilmiistiir. Bu sayede yiizeyde
meydana gelen deformasyonlar interferogramlar elde ederek belirlenmektedir. Bu
interferogramlar elde edilirken topografik etkiyi yok etmek amaciyla faz farkina dayali iki veya daha
fazla radar goriintiisii arasindaki farkin ve galisma bdolgesine ait sayisal arazi modelinin kullanildig:
gorilmiistiir.

INSAR’in diger 6l¢me tekniklerine nazaran belirli bir zaman araliginda her tirlii hava
kosulunda, genis alanlarda (100 km) ve cm (+2cm) hassasiyetinde Olgiim olanaklar
saglayabildiginden orta ¢oziiniirlikli sayisal yiikseklik modeli elde edilmesinde, topografik
haritalamada ve yiizeylerde meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesinde rahatlikla
faydalanabilecegimiz bir yontem oldugu goriilmiistiir.

INSAR tekniginin heyelan, deprem, buzul hareketleri ve volkanik hareketlerden kaynakli
deformasyonlarin incelenmesinde ve kiy1 seridinde olusan deformasyonlar ile yer kabugunun
¢okmesi ve ylikselmesi sonucu olusan deformasyonlarin incelenmesinde Kullanilabilecek bir yontem
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ekonomik ve ayni bolgeler igin farkli teknikler kullanilarak
yapilan caligmalarla da uyumlu oldugundan giivenilir bir yontem oldugu gorilmiistir. Kisacasi
INSAR’in  dogal ve beseri kaynakli bazi olaylar sonucunda yiizeyde meydana gelen
deformasyonlardan kaynakli olusabilecek tehlikeleri 6ngérme ve bu tehlikeleri engelleyebilmek i¢in
tespit edilmesi, incelenmesi ve takip edilmesi bilimsel nitelikte olan ve en etkili uzaktan algilama
yontemlerinden biri oldugu goérilmiistiir.

Yapilan caligma sonucunda uygun geometri, uygun sayisal yiikseklik verisi ve uygun
atmosferik kosullarda olusturulacak interferogramlarin yiizey deformasyonlarinin incelenmesinde ve
yorumlanmasinda Kullanilabilecegi gortilmistiir. Bu kapsamda uydulardan alinan SAR goriintiileri
yardimiyla deformasyon haritalar1 olusturularak meydana gelen deformasyonlarin yonii ve
biiyiikliigli belirlenmis ve INSAR’m ilerleyen yillarda ayni bdlge iizerinde devam edebilecek
deformasyonlarin biiyiikliigii ve yoniiniin 6nceden kestirilmesine fayda sagladigi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, InSAR, deformasyon belirleme ve sayisal yiikseklik modeli olusturma

konusunda diger yontemlere gore daha iistiin avantajlart olmasi sebebiyle her gecen giin kullanim

52



sayist hizla artarak kullanimi olagan bir teknik haline gelmistir. InNSAR en dogru 6l¢ii yontemi
olmamasina ragmen, digerlerine nazaran mali ve yontem Kkolayligi a¢isindan en umut verici teknik
oldugu goriilmiistiir.

Ote yandan dogal afetler sonucu yasanan can kaybmin yaninda milyarlarca liralik maddi
kayip da olmustur. ilerleyen zamanlarda meydana gelebilecek dogal felaketlerin &nceden
kestirilmesi, daha 6nceden meydana gelmis dogal afetlerden kaynakli ise yasanan can ve mal
kaybimnin onlenebilmesi ve en aza indirilebilmesi amaciyla kullanilacak bu yontemle ilgili yapilan
bircok c¢alisma incelenmis ve bu c¢alismalar derli ve toplu bir sekilde birlestirilerek bir arada
sunulmustur. Bu kapsamda INSAR tekniginin deformasyon meydana gelmis yerlerin tekrardan

haritalanmasinda ve yorumlanmasinda énemli bir rol oynamasi beklenmektedir.
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