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OZET

BATI ANTALYA HEYELANLARININ
SAR INTERFEROMETRISI iLE INCELENMESI

Hamit Beran GUNCE
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Bekir Taner SAN
Haziran 2019; 47 sayfa

Bu calisma Bat1 Akdeniz Bolgesi’nde olusan heyelanlarin ileri InNSAR teknikleri
yardimiyla yiizey deformasyonlarinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Caligmada
Sentinel-1 uydusuna ait radar goriintiileri iglenerek farkli yilizey karakteristikleri ve farkli
deformasyon tiirleri i¢in segilen INSAR yonteminin uygunlugu arastirilmistir.

Caligma alan1 Antalya’nin batisinda yer alan ii¢ farkli noktadaki heyelanlari
kapsamaktadir. Sentinel-1 uydusunun dort goriintileme tipinden biri olan
“Interferometric Wide Swath” verileri ESA’nin portalindan temin edilmistir. SLC (Tek
Gortiniim Kompleksi) iiriinii SAR goriintiisti kullanilacaktir. Goriintii C band1 A=5.6 cm
dalga boyunda, 5 x 20 (m) ¢oziiniirliikli, 25° ‘den biiyiik gelis acili, 250 km serit
genisligine sahip bir goriintii tipidir.

Farkl: tarihlerdeki SAR goriintii ¢iftlerinden sayisal yilikseklik modeli kullanarak
interferogram tiretmek icin ESA’ ya ait “SNAP 5.0” ve eklentisi “Sentinel-1 Toolbox
(SITBX) versiyon 5.0.5” kullanilmistir.

Farkli yerylizii 0Ozelliklerinde InSAR  Teknikleri kullanarak yiizey
deformasyonlarinin belirlenmesi amacglanan bu g¢alismada, uygulama bolgesi olarak
heyelan olusumlarinin gézlemlendigi li¢ farkli bolge secilmistir. Yavas ve uzun zaman
araliklartyla da olusabilen ¢aligma alanindaki heyelanlarin radar uydu goriintiileri ile
iretilen interferogramlari, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) nden elde
edilen heyelan envanter haritas1 ve arazi gozlemleri ile degerlendirilmistir.

Bu kapsamda elde edilen sonuglara gore Goyniik mevkiindeki en kiiciik ve en
bliylik yer degistirme miktar1 -0.2 ile 0.16 metre olarak elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: DInSAR, Heyelan, Interferogram, Sentinel-1, Antalya
JURI: Dog. Dr. Bekir Taner SAN
Dog. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

Dr. Ogr. Uyesi Nusret DEMIR



ABSTRACT

RESEARCH OF WEST ANTALYA
LANDSLIDES WITH SAR INTERFEROMETRY

Hamit Beran GUNCE
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bekir Taner SAN
June 2019; 47 pages

This study is carried out to determine the surface deformations of the landslides
in the Western Mediterranean Region with the advanced InSAR techniques. In this study,
radar images of Sentinel 1 satellite were processed and it is investigated the suitability of
the INSAR method selected for different surface characteristics and different types of
deformation.

The study area covers landslides at three different locations to the west of Antalya.
The data of the Interferomtric Wide Swath which is one of four imaging types of Sentinel
1 satellite is obtained from ESA's portal. The product of SLC (Single View Complex)
which is SAR image will be used. Image C band A = 5.6 cm wavelength, 5 x 20 (m)
resolution, greater than 25° arrival angle, 250 km strip width image type.

By Using the numerical height model from SAR image pairs of different dates to
produce interferogram, ESA's “SNAP 5.0” and it’s add-on “Sentinel-1 Toolbox (S1TBX)
version 5.0.5” are used.

In this study, which aimed to determine surface deformations by using InSAR
techniques on different surface characteristics, three different regions where landslide
formations were observed were selected as application area. Interferograms produced
with Radar satellite imagery of landslides in the study area, which can also occur at slow
and long intervals were evaluated with the landslide inventory map and field observations
obtained from the General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) .

According to the results obtained in this context, the smallest and largest
displacement in the GOyniik area is -0.2 to 0.16 meters.

KEYWORDS: DInSAR, Landscape, Interferogram, Sentinel-1, Antalya
COMMITEE: Assoc. Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Assoc. Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

Assoc. Prof. Dr. Nusret DEMIR



ONSOZ

Bu tez Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ndeki yiiksek lisans egitimim
stiresince calistigim InSAR teknikleri hakkinda 6grendiklerimin uygulamasi
niteligindedir. Bati Akdeniz Bolgesi’'nde gelisen yilizey deformasyonlarin
arastirilmasina yonelik gergeklestirilen bu c¢alismanin amaci; SAR interferometri
teknigini kullanarak yiiksek hassasiyetle deformasyonlar1 belirlemek ve nedenlerini
arastirmaktir.

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini bizimle paylasan, biz
ogrencilerinden “mesut siirprizler” bekleyen ve bunun i¢in motive eden saygideger
danisman hocam Dog. Dr. Bekir Taner SAN’a sonsuz siikranlarimi sunarim.

“Radar Uzaktan Algilamanin Temelleri ve Uygulamalar1” dersiyle baglayan radar
goriintiilerine olan ilgi ve merakim olumlu yonde destekleyen Dr. Ogr. Uyesi Nusret
DEMIR’e tesekkiirii bir borg bilirim.

“InSAR Yontemlerinin Yiizey Deformasyonu Tespiti ve Dogal Afetler Alaninda
Kullanim1” sunumuyla, 2016 yilinda Akdeniz Universitesinde farkindalik yaratan,
Ostrava Universitesi'nde gorevli Dr. Milan Lazecky’e tesekkiirlerimi sunarim.

Antalya Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’nde gérevli Jeoloji Miihendisi Derya
Karatiirk’e ve Meteoroloji 4. Bolge Midirligiinde Sube Midiirii olarak gorevli Murat
GULER’e, paylastiklar1 bilgiler i¢in tesekkiir ederim.

Calisma alaninda meydana gelen deformasyonlarla ilgili paylastig1 bilgiler icin
Ars. Gor. Fatih UCAR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar haricinde siginip motive olabildigim; Ismail Baha Siirelsan
Konservatuvar1 ve Akdeniz Teknoloji Transfer Ofisi ¢alisanlarina verdikleri destekten
otiirti tesekkiirli bir borg bilirim.

Calismam siiresince tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen ve hayatimin her
evresinde bana destek olan ¢ok degerli babam Nurettin GUNCE, annem Hamiyet
GUNCE, abim Davut Baran GUNCE’ye ve sevgisiyle beni her an yiireklendiren Ilgin
YAZICIOGLU na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “BATI ANTALYA HEYELANLARININ
SAR INTERFEROMETRISI ILE INCELENMESI” adli bu ¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢aligmasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini gésterdigimi beyan ederim.

27/06/2019

Hamit Beran GUNCE



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

R, Ri

B:
11
Bkr

R,

Hamb

: Egik anten-hedef arasindaki egik uzunluk

: Isik Hizt

: radar pulsu sinyal bant genisligi

: radar pulsu uzunlugu

: Azimut ¢ozintrligi

: Uydu hiz1

: Doppler bant genisligi

: Interfarometrik faz

: Birincil ve ikincil gecis i¢in uydu-hedef arasindaki mesafe
: Dalga boyu

: Arazi noktasi

: Baz uzunlugu

: Dik baz uzunlugu

: Zamansal baz uzunlugu

: Paralel baz uzunlugu

: Kritik baz uzunlugu

: Nominal piksel ¢oziiniirliigii (Araliktaki piksel boslugu)

: Uyusum (coherence) degeri

: SRTM yiiksekliklerinin duyarliligini belirten yiikseklik degeri

: Radarin bakis agis1
: Yikseklik belirsizligi

: Standart sapma

Vi



Dros : Radarin bakis dogrultusundaki deformasyon

L, : Radar anteni uzunlugu

Huyypu : Uydu yiiksekligi

Hp : P arazi noktasinin yiiksekligi

v vi : Genlik ve faz bilgisini i¢eren birincil ve ikincil bilesenler

9 : Yoriinge geometrisinden tiireyen referans yilizeydeki umulan faz
A  :Interferometrik faz farki

: Tezde kullanilan ondalik yazim ayiraci

Kisaltmalar

3D : Three-Dimensional

AFAD : Afet ve Acil Durum Y6netimi Bagkanligt

ALOS : Advanced Land Observation Satellite

AOE : Atmospheric and Orbit Errors

APS : Atmospheric Phase Screen

ASAR : Advanced Synthetic Aperture Radar

ASI : Agenzia Spaziale Italiana (italyan Uzay Ajansi)
CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

CHUK : The Chinese University of Hong Kong

CONAE : Argentina National Space Activities Commission
DEM : Digital Elevation Model

DePSI : Delft PS-InSAR processing package

DInSAR : Differential SAR Interferometry

DORIS : Delft Institute of Earth Observation and Space Systems
DS : Distributed Scatterer

DSM : Digital Surface Model

vii



ENVISAT : European Environment Satellite

ERS-1/2 : European Remote Sensing Satellite- 1/2
ESA : European Space Agency

FBS : Fine Beam Single Polarization

FM : Frekans Modiilasyonu

GCP : Ground Control Point

GDEM : Global Digital Elevation Model

GHz : gigahertz

GMT : Generic Mapping Tools

GNSS : Global Navigation Satellite System

GPS : Global Positioning System

HH : Transmitting and Receiving Horizontally Polarized Radiation
IAS : Integer Ambiguity Search

IDW : Inverted Distance Weighting algorithm
IMS : Image Mode Single Look Complex
InSAR : Interferometric Synthetic Aperture Radar
1P : Inverted Parameters

IR : Inverted Residuals

IS : Image Swath

INTA : Instituto Nacional de Tecnica Aerospacial - Ispanyol Uzay Ajansi
W3 : Interferometric Wide swath 3

JAXA : Japan Aerospace Exploration Agency
JERS : Japanese Earth Resource Satellite

JPL : Jet Propulsion Laboratory

LOS : Line of Sight

MCF : Minimum Cost Flow
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Mhz
MST
MTI
PALSAR
PS

PSC

PSI

PSInSAR

QGIS

RADAR

: megahertz

: Minimum Spanning Tree

: Multitemporal SAR Interferometry

: Phased Array L-band SAR (ALOS)

: Persistent Scatterers Pixel

: Persistent Scatterer Candidate

: Permanent / Persistent Scatterers Technique

:Permanent / Persistent Scatterer Interferometric
Aperture Radar

: Quantum Geographic Information Systems

: Radio Detection and Ranging

RADARSAT : Radio Detection and Ranging Satellite

RAR

RF

RMSE
ROI PAC
SAOCOM
SAR

SB

SBAS
SLC
SqueeSAR
SRTM
StaMPS
SYM

TSX

: Real Aperture Radar

: Radyo Frekansi

: Root Mean Square Error

: Repeat Orbit Interferometry PACkage

: Satellites for Observation and Communications
: Synthetic Aperture Radar

: Small Baselines

: Small Baseline Subset

: Single Look Complex

: Squeeze SAR

: Shuttle Radar Topography Mission

: Stanford Method for Persistent Scatterers
: Sayisal Yiikseklik Modeli

: TerraSAR-X

ix
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\'A% : Transmitting and Receiving Vertically Polarized Radiation
WGS84 : World Geodetic Survey 1984

YAS : Yeralt1 Sulari
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GIRIS H. B. GUNCE

1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Heyelanlar cesitli fiziksel, morfolojik ve jeolojik faktorler etkisi altinda
gelismektedirler. Kayalardan, dokiintii Ortiisiinden veya topraktan olusan yamag
malzemesinin, yer¢ekimi etkisi altinda yer degistirmesini heyelan olarak tanimlayan
Varnes (1978), hareket tipine ve malzemenin tiiriine gore heyelanlart siniflamigtir.

Ulusal olcekte dogal afetlerden etkilenen konut sayilar1 baz almarak yapilmig
caligmalarin tamaminda yasanan olay sayisi olarak heyelanlar ilk sirada, yasanan kayiplar
acisindan ise depremlerden sonra ikinci siradadir (Can vd. 2013). Bu konuda yapilan
caligmalardan 1950-2005 yillar1 arasindaki donemi kapsayan Gokge vd. (2008)’e gore
ayn1 yerlesim birimi i¢in degisik zamanlarda meydana gelen heyelanlarin, 16,450 olay
sayist ile tiim afetler igerisinde %55.2°lik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Afetlerin yol agtig1 kayiplarin azaltilmasi ve mekansal dagilimini kontrol eden cevresel
faktorlerin daha iyi anlasilmasini saglamak amaciyla yapilan bu envanter ¢aligmalarinda,
Antalya ilinde gozlenen heyelan olaylarinin az olarak nitelendirilmesine ragmen 6zellikle
Toroslarin yamaglarinda bulunan yerlesim birimlerinde kaya diismesi olaylarinin ve 1100
m’ den yiiksek 28”’den daha fazla egimli yamaglarda ¢1g tehlikesinin bulundugu bilgisi
yer almaktadir.

Doga ve insan kaynakli olaylarin sonucu olan yiizey degisimlerinin tespiti,
incelenmesi ve takip edilmesi amaciyla bir¢ok miihendislik disiplini tarafindan farkli
Olgme, tespit ve yorumlama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri uzaktan
algilama ¢aligmalaridir. Uzay teknolojilerinin her gecen giin ilerlemesi ile daha kolay hale
gelen uzaktan algilama yontemlerinden en etkili olanlarindan birisi Interferometrik
Yapay Aciklikli Radar (Interferometric Synthetic Aperture Radar — InSAR) teknigidir
(Comut 2016).

SAR veya InSAR teknolojisi, uydular iizerindeki radar platformlarindan zaman
serisi seklinde alinan verilerin analiz edilmesi temeline dayanmaktadir. Boylelikle
yeryliziinde meydana gelen alansal deformasyon miktarlart mm-cm/y1l hassasiyetinde
gozlenebilmektedir. Teknik pratikte, birbirinden ¢ok az farkli goriintiileme agilari ile elde
edilmis radar goriintiilerinin kullanilmasin1 gerektirir. Yoriingedeki hareketli bir platform
tizerindeki radar sensorler tarafindan hedefe dogru mikrodalga sinyaller iletilir. Hedeften
yanstyan sinyaller mikrodalga sensorler tarafindan kaydedilerek hedefin radar goriintiisii
olusturulur (Ferretti vd. 2001). Hedef ve sensor arasindaki menzil farki 6l¢iimlerine
dayanan InSAR, karmasik (kompleks) radar sinyallerini kullanir.

N sayidaki interferogram, birincil (master) goriintii {izerinden uygun biitiin N+1
sayidaki goriintiiler kullanilarak olusturulur. Topografik fazin ortadan kaldirilarak
DinSAR elde edilebilmesi i¢in de 6rnek bir Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilir.

Diferansiyel InSAR veri isleme; goriintii ¢iftlerinin se¢imi, goriintiilerin birbiriyle
bagdastirilmast (co-registration), SYM’nin olusturulabilmesi i¢in veri eklenmesi,
interferogram olusturma ve iyilestirme, faz ¢éziimlemesi, SYM iiretimi ve yer degisim
modelinin olusturulmasi ve son olarak cografi referanslama (geo-coding) asamalarindan
olusmaktadir (Kampes 1999).
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DinSAR bagil yer degisimleri 6l¢gmede santimetre alt duyarliliga sahip bir 6lgme
teknigi olsa da (Agram 2010) baz1 sinirlamalarindan sdz edilebilir. Ornegin, atmosferik
etkilerden kaynakli ve ydriingesel hatalarin ve diger giiriiltiilerin (noise) giderilememe
olasiligi ve bu olasiliklara bagli olarak sadece toplam (olasi hatalardan net olarak
arindirtlmamis) yer degisimini Olgmesi gibi simirlamalar, lineer ve lineer olmayan
hareketler arasindaki farkin ayirt edilmesini zorlastirmaktadir (Ferretti vd. 2000; Zebker
vd. 1997).

Tez ¢alismasinin amaci farkli yerylizii Ozelliklerinde InSAR Tekniklerini
kullanarak ylizey deformasyonlarinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, c¢aligma bdlgesi
olarak heyelan olusumlarinin gézlemlendigi ii¢ farkli bolge se¢ilmistir.

Heyelanlarin neden oldugu deformasyonlar1 belirlemek ve bunlarin nedenini
aragtirmada kullanilan uzaktan algilama yontemlerinin ve teknolojilerinin her gecen giin
daha da ilerlemesi ile mevcutta kullanilan envanter haritalarinin gelistirilmesi, ¢aligmanin
bir diger 6nemli yararlarindandir.

1.2. Calisma Alam

InSAR tekniklerinin farkli alan ve jeolojik olusumlar iizerindeki yer
degistirmelerin goriintiilenmesindeki kabiliyetinin ortaya konulmasi amaciyla secilen
calisma sahasi, Antalya’nin batisinda yer alan ¢ farkli noktadaki heyelanlari
kapsamaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Caligma alan1 ve segilen lokasyonlar
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Caligma alan1 daglik ve yar1 daglik bir topografyaya sahip olup, 190 mile 2714 m
arasinda degisen, ortalama 920m‘lik deniz seviyesinden yiikseklige sahiptir.

Cogunlukla akma tipi kiitle hareketi olarak tanimlanabilecek heyelanlarin
olustugu calisma sahasinda, yer se¢imindeki odak nokta; yakin tarihli, en belirgin olan
aktif heyelanlarin secilmesiydi.

Bu alanlar Kumluca/Biiyiikalan, Kumluca/Yenbey, Elmali/Karakdy mevkileridir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatiir Calismalar

Calismada kullanilan InSAR yonteminin yillar igerisinde meydana gelen bilgi
birikiminin, belirli zaman araliklarinda istatistiki yOntemlerle analiz edilip
yorumlanabilmesi, iliskisel aglarin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in bibliyometrik analiz
yazilimlarindan CiteSpace yazilimi kullanilmistir. InSAR tekniginin yer bilimlerinde
kullanimina iliskin 1990 yilindan giiniimiize kadarki caligmalar Sekil 2.1’ de grafiksel
olarak gosterilmistir. Sekil 2.1 deki renk skalasinda mor renkler ge¢mis tarihli (1990’ a
yakin), sar1 renkler ise giincel yapilan ¢aligmalar1 gdstermektedir. Gosterimdeki dairelerin
caplar1 calismalarin etki alanlarini gostermektedir.
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Sekil 2.1. Web Of Science’ da 1990-2019 yillar1 arasinda yayimlanan 5894 makaleden
77052 referans verisinin iglenmesi ile olusan ortak atif analizi

Literatiir taranirken; InSAR c¢aligmalarinda sonuglarin duyarliligini etkileyen
islem adimlarindan biri olan faz ¢6ziimleme asamasi i¢in gelistirilen farkli algoritmalarla,
sonuclarin iyilestirildigi goriilmiistiir. S6z konusu algoritma gelistirme caligsmalarini
iceren cesitli yaymlardan asagida kisaca bahsedilecektir.

Interferometri baslangigtaki kullaniminda uzun bir siire, giines sisteminde yer alan
gezegenlerin karakteristik yapilarimin ortaya c¢ikarilmasinda onemli roller {istlenen
tekniklerden birisi olmustur (Counselman vd. 1972; Pettengill, Counselman vd. 1969;
Preston vd. 1972; Rogers ve Ingalls 1969; Slade ve Shapiro 1970).

Yontemin yeryiiziine yonelik uygulamaya geg¢isi, topografya ile daha cok ilgili
olan jeodezi ¢aligmalar1 dahilinde yavas yavas olmustur (Coates vd. 1975; Graham 1974;
Hinteregger vd. 1972). Interferometri yonteminin yolu, giiniimiizden 15 yil dncesine
kadar yapilan deprem konulu c¢aligmalarla da (Shapiro ve Knight 1970) 70’li yillarda
kesismistir. Zaman igerisinde ylizeyde gelisen kabuk deformasyonlarma yonelik ilk
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interferometri ¢aligmalar1 bu agsamada baslamistir (Gabriel vd. 1989). Ardindan da kabuk
deformasyonuyla ilgili olarak bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir (Massonnet ve Rabaute
1993; Massonnet vd. 1993a). Tarim alanlarindaki toprak hareketlerinin, Gabriel (1989)
tarafindan incelenmesi ile birlikte, farksal InSAR ile deformasyon takibi konusu
geligmistir. Topografik haritalamadaki hassasiyete miidahalesi olan ydoriingesel aksin
(baseline) oOlgek etkisi, deformasyon haritalamasinda olusmayacagindan dogruluk
derecesi cm alt mertebelerine inebilmektedir.

Buzul kiitlelerinin kayma y0niiniin belirlenmesi de, SAR verileri ile miimkiindiir
(Goldstein vd. 1993). Gronland (Danimarka) ve Antarktika gibi ulasilmasi gii¢ olan
bolgelerde, interferometrik oOlglimlemeler, ¢ok degerli bilgiler sunmaktadir. Bu
Ol¢timlemeler sayesinde buzul dinamikleri hakkinda bilgi edinilmesi, kiiresel 1sinma ve
deniz seviyesinin yiikselmesi gibi Onemli riskler tasiyan olusumlara karsi onlem
alinmasini saglamaktadir. Ancak buzul kiitlelerinin hareket hizi, genellikle SAR
goriintiileme aralig1 (35 giin) i¢in ¢ok yiiksektir. Bu sebepten bu bolgelerde daha sik
araliklarla goriintii aliminin gergeklestirilmesi bir zorunluluktur.

Interferometrik uygulamalar, deprem, fay ve tektonik amacli calismalarda
kullanilmaktadir. Iki radar gériintiisii ile olusturulan interferogram iizerinden, presismik,
kosismik ve postsismik deformasyon Ol¢iimleri yapilabilmektedir. Bu dl¢limlemelerde,
radar verileri, sismik aktiviteden oOnce ve sismik aktiviteden sonra alindiginda
deformasyon tespitleri yapilmaktadir. Kosismik deformasyon dl¢timlemeleri; Massonnet
vd. (1993), Zebker ve Rosen (1994), Peltzer ve Rosen (1995), Massonnet ve Feigl (1995a,
1995b) ve Peltzer vd. (1999) tarafindan basariyla uygulanmistir. SAR verileri ile Kiiresel
Konuglandirma Sistemi (GPS; Global Positioning System) verileriyle birlikte
degerlendirilerek deprem analizi ve yorumlamalar1 da yapilmaktadir (Segall ve Davis,
1997). Postsismik deformasyon iizerine Massonnet vd. (1994 ve 1996), Peltzer vd. (1996)
tarafindan ¢aligmalar yapilmistir.

Interferometrinin, kabuk deformasyonuna yénelik uygulamalar1 baglaminda, bir
depremin ortaya serdigi deformasyonlar1 belirlemek {izere ilk ayrintili sonuglarin elde
edildigi, Landers (California, ABD, 28 Haziran 1992, Mw:7.3) depremi i¢in (Massonnet
vd. 1993) gerceklestirilen ¢alisma, sismotektonige yonelik calismalar icin de yeni bir
sayfa agmustir.

Volkanik patlama siireci; patlama oncesi (pre-eruptive), patlama (coeruptive) ve
patlama sonrasi (post-eruptive) evrelerinden olugmaktadir. Bu evrelerde olusan
deformasyonlar SAR yontemi ile dl¢iimlenmektedir. Patlama 6ncesi evrenin olugturdugu
deformasyonlarin SAR yOntemi ile belirlenmesi, tehlikelerin 6nceden tahmin edilmesini
saglamaktadir. Aktif volkanlarin SAR yontemi ile takibi, biiylik bir 6nem tegkil etse de,
uykudaki volkanlarin, bir giin uyanabilecekleri géz ardi edilmeyip, bu volkanlarin da
sistematik takip altina alinmasi gerekmektedir (Amelung vd. 1999).

Tekrarlanmali sekildeki radar uydu gecisleri sirasinda alinan goriintii ¢iftleri ile
olusturulan interferogramlarda, aktif volkanlarin incelenmesi, buna bagli olarak,
interferogramlar tlizerine etkiyen birtakim uydusal 6zelliklerin tam olarak kullanilmasi ile
yapilan diizeltmelerle, yorumlamadaki hatalarin giderilmesi konusunda (Stevens ve
Wadge, 2004) caligsmalar yapilmistir.
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Kentsel alanlarda gercgeklestirilen tiim deformasyon olgiimlemelerinde, yiiksek
cozlintirliiklii PSI teknigi kullanilmaktadir. Uzaktan algilama uygulamalarinda oldukga
yeni sayilabilecek bu teknik sayesinde, yerlesim bolgelerindeki deformasyonlarin
belirlenmesi ve haritalanmasi konusunda birgok ¢alisma (Hung vd. 2011; Raucoules vd.
2009; Teatini vd. 2012; Vilardo vd. 2009) yapilmistir. Yontem, sabit bir nokta ya da
noktalar baz alinarak yapilan interferometrik yorumlama teknigidir (Seleem vd. 2011)

Tomas vd. (2011), SPN (Stable Point Network) olarak isimlendirilen Persistent
Scatterer Interferometry (PSI) teknigini kullanarak Segura Nehri havzasinda meydana
gelmis olan 12cm’lik ¢okmeyi saptamiglardir.

Seleem vd. (2011), Sina yarimadas1 (Misir) en giliney ucuna yonelik Stacking ve
PS (Persistent Scattering) interferometri yontemleriyle yapmis olduklar1 ¢alismada,
Sharm El-Sheikh kentsel gelisim alani {izerinde ¢cokme ve buna kargin bu sahanin daha
kuzeyinde ise yiikselme seklinde deformasyonlar belirlemislerdir. Arastirmacilar, s6z
konusu farkli iki tlirden olan bu deformasyonlarin birlikteliklerini ve sebeplerini mevcut
pompajlara, litolojiye ve sismik aktivitelere baglamislardir.

InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) yoOntemiyle, heyelan
bolgelerinde meydana gelen yer degistirmelerin saptanmasina yonelik ¢esitli calismalar
(Colesanti vd. 2006; Lauknes vd. 2010; Peyret vd 2008) gergeklestirilmistir.

Herrera vd. (2009) Mayis 2006 ve Temmuz 2007 tarihleri arasinda kalan
goriintiileri karsilastirarak Portalet (Ispanya) heyelanindaki 62 cm + 2.51 cm yer
degistirmeyi belirlemislerdir.

Jiang vd. (2011), InSAR yontemini kullanarak, Kuzey Cin’de Wuda ko&miir
havzasinda meydana gelen yiizey ¢okmelerini saptamislardir. Bu ¢cokme tespitini takiben
yapilan ¢alismanin sonunda, yer alti komiir isletmelerinde meydana gelen yanginlarin,
yanmig olan komiiriin hacmine bagli olarak genis alanlarda c¢okmeler meydana
getirebileceklerini, olgunlagmis yanma sahalarinda ¢okmelerin zaman igerisinde ivme
gostererek  ilerleyebilecegini, yeni ¢Okme alanlarina sebep olabileceklerini
belirlemislerdir.

Kim vd. (2016), Sentinel-1 uydusundan acik kaynak SAR verilerinin gercek
zamana yakin kullanilabilirligine dayali olan, zaman serisi InSAR teknigiyle, artan ve
azalan Sentinel 1A veri setlerinden Wink obruklarinin yatay (dogu-bati) ve dikey
deformasyonunu tahmin edebilme olanagi saglamiglardir.

Literatiir ¢aligmalar1, farkli yerylizii karakteristiklerinde InSAR tekniklerinin
uygulanmasi sirasinda ortaya g¢ikan bozucu etkenleri (layover, speckle) gidermek igin
farkli yazilimlarin farkli algoritmalarini kullanmasi gerektigini gostermistir. Ancak
caligmalarda farkli algoritma ve uygun veri setleri kullanilsa da her zaman olumlu sonug
alinmayabilir. Bu ¢aligmada InSAR verilerinin kullanim potansiyelleri dezavantajlar ile
birlikte degerlendirilmistir.
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2.2. Genel Jeoloji
2.2.1. Tarihsel Jeoloji

Bat1 Anadolu farkli havza kosullar1 bakimindan farkli paleocografik kusaklara
ayrilir. Jeolojik yas iliskisi, kayag tiirleri ve tektonigi bu kosullar1 belirler. Paleocografik
kusaklar1 kuzeyden giineye dogru siralayacak olursak; Menderes Masifi‘nin kuzeyindeki
Tetis, Menderes Masifi (Ortii kusagi1 da dahil) Bati Toros Kusag1 (Teknesi), Beydaglari
Otoktonu ve Antaya Naplart’dir. (Ersoy, 1990) (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2. Bati Toros Naplar1® nin yerini gosteren harita (1.Menderes Masifi, 2. Menderes
Ortii Kusagi Giliney Kolu, 3 ve 4. Ofiyolitler, 5. Molas, 6. Bey Daglan Otokton Zonu, 7.
Geng Neo-tektonik ¢okeller) (Ersoy 1990)

Sahanin batisinda ve dogusunda ¢ogunlukla s1§ denizi gosteren litolojilere ait
birimler olan rekristalize kiregtaslar1 ve dolomitik kiregtas1 hakimdir. Ust Liyas’da ortam
derinlesmeye baslamis ve Dogger-Ust Kretase déneminde hemipelajik ve pelajikler
¢okelmistir. Bat1 Toros Teknesi'nde derinlesme Ust Liyas’da baslamustir. Fakat sigligini
Alt Kretase'ye kadar koruyan alanlar da mevcuttur. Bu sigliklar sadece tekne i¢indeki
ylikselim alanlart ile iligkilendirilebilir. Kenarlar1 olasi fayhidir. Sevlerde yamag
dokiintiileri gibi birikmislerdir. Platform karbonatlari ile pelajiklerin sinir1 tedricidir.
Bunun kaniti platform karbonatlarimin degisik seviyelerinde radyolarit fosillerinin
bulunmasidir.

Ust Kretase doneminde rudistli, mercanl kiregtaslart mevcuttur. Ortamdaki
siglasmadan dolay1 ¢okelmistir bu kirectaglari. Bu c¢okeller pelajiklerin iizerinde
uyumludur. Her yerde gozlenmezler.

Ofiyolitler Bati Toros Teknesi’nde yabanci kayaglardir. Bulunduklar1 yere
kuzeyden gelmis olmasi muhtemeldir. Menderes Masifi {izerindeki ofiyolitli birimler de,
Ofiyolit naplarinin devamidir. Masifi'in  metamorfizma yasinin iligkili oldugu
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durumlardan biri de Ofiyolitlerin Masif iizerinde ilerlemesidir. Kuzeyden Giineye
genclesir (Sengor 1984).

Bolgedeki yaygin acilma Laramiyen hareketleri ile durmustur. Yerini sikisma
rejimine birakmistir. Senoniyen’de Neotetis'e ait okyanus kabugu malzemesi mevcuttur.
Ofiyolitler, bu hareketlerle iligi olarak Menderes Masifi kuzey kenarina birikmislerdir.
Ofiyolitik dilimler Senoniyen-Ust Eosen’e kadar Menderes Masifi iizerinde ilerlemistir.
Ofiyolitik dilimler gravite etkisi ile Bat1 Toros Teknesi’ne dahil olmuslar ve Oligosen
molast ile tizerleri kapanmustir.

Aym dénemde (Ust Kretase sonu) Bati Toros teknesinin, dogu ya da
kuzeydogusunda birikmis olan birimler (Dutdere Grubu) hareket etmeye baslamistir. Bu
hareketlerle iligkili Bati Toros Bolgesi’'nde kirintililar ¢okelmeye baslamistir.
Kirintililarin ¢okelmesi Ust Maestrihtiyen'den Alt Langiyen'e kadar devam etmistir
(Ersoy, 1990).

Ust Eosen'den sonra sikisma rejimi etkisiyle birlikler Bey Daglar1 otoktonuna
dogru ilerlemislerdir. Bu birlikler; Ofiyolit naplari, dogu veya kuzeydogu menseili naplar
(Dutdere Grubu), para-otoktonlar olusturmaktadir. Oligosen'den Orta Miyosen
(Langiyen)'e kadar Bey Daglar1 otoktonuna dogru bu ilerleme devam etmistir. Son olarak
tim tektonik birlikler, Langiyen’ de Bey Daglan iizerine yerlesmistir. Paleotektonik
donem sona ermistir boylece. Orta Miyosen basina kadar ¢okelmis kirintililar da allokton
duruma ge¢mislerdir.

2.2.2. Bolgesel Jeoloji

Calisma  alaninda; Antalya Korfezi batisinda Beydaglart  otoktonu
ylizeylenmektedir. Antalya, Likya ve Yesilbarak naplar1 da allokton birimler olarak
ylizeylenir (Senel 1997) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Otokton (Beydaglar1 otoktonu) ve allokton (Yesilbarak nap1 ve Likya Naplari)
birimlerinin bolgedeki genellestirilmis stratigrafik kesitleri (Senel 1997)
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2.2.3. Formasyon Bilgileri

Caligma alaninda birimler otokton ve allokton olarak ayrilir. Bu birimler
Mesozoyik, Tersiyer ve Kuvaterner yashidirlar. Caligma alanindaki formasyon bilgileri
Cizelge 2.1°deki gibi, ¢caligma alanini siirlayan alanin jeoloji haritas1 Sekil 2.4’ deki

gibidir.

Cizelge 2.1. Calisma alaninda yer alan formasyonlarla ilgili bilgiler

Alan Kod Simge Acgiklama Yas
FORMASYON_@ZG'?’BW 1054 k2 k2 (a): Neritik kiregtasl Kretase
(Karakoy)
FORMASYON_4326.32417 . Jk (c): Pelajik kirectasi, Jura -
- 1066 jk radyolarit, Cort, seyl vb. (yer
(Biiyiikalan) . Kretase
yer volkanit)
FORMASYON_4326.28107 . . . S L Jura -
(Yenbey) 1064 jk jk (a): Neritik kirectasi Kretase
FORMASYON_4326.34777 Kumtasi, seyl, kiregtasi, Orta - Ust
48 t2-3 radyolarit, yer yer volkanit .
(Yenbey) vb Triyas
FORMASYON_4326.35244 Jk (c): Pelajik kirectasi, Jura -
1066 . radyolarit, Cort, seyl vb. (yer
(Yenbey) jk : Kretase
yer volkanit)
FORMASYON 4326.35534 1049 KOs k2s (c): Kirintililar ve Ust
(Yenbey) karbonatlar (flis) Senoniyen
FORMASYQ_N—{326'34399 1002 Q Q(c): Traverten Kuvaterner
(Goyniik)
FORMAS(\L;%,\;;éﬁG'MBZ 129 y Peridotit Mesozoyik
FORMASYON_4326.33731 . . . e L Jura -
(Goyniik) 1064 jk jk (a): Neritik kirectasi Kretase
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Sekil 2.4. Caligma alanin jeoloji haritas1 (Senel 1997'den uyarlanmistir)
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2.3. Heyelanlar

Kiitleleri hareket ettiren en onemli unsur yer ¢ekimidir. Kiitle hareketleri dogal ve
yapay nedenlerle de meydana gelir. Dogal nedenlerden en dnemlileri jeolojik 6zellikler,
iklim ve bitki oOrtiisii, kayaglarin ayrisma derecesi ve titresimlerdir. Yapay nedenler ise
yamag egiminin degismesi, yamaclarin asir1 yiiklenmesi ve yapay titresimlerdir.

Yer yliziinde az ya da ¢ok egimli yiizeylerde goriilen her tiirlii yer degistirme
hareketine verilen genel bir isimdir heyelan (Canik 1997). Miihendislik jeolojisinde
hareketin tiirii, sekli, hizi, yeri ve hareket eden malzemenin cinsine gore farkli isimler
(akma, kayma, diisme, heyelan, ¢okme gibi) alabilir

Malzeme
Hareketin KAYA MOLOZ ZEMIN
Toro
= Kaya Moloz ‘ Scar Toprak
& " §) Dasmesi Dismesi A\ Ve Dagmes
=] X \
- -\ .
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S Jewr|
>
& 5 S
a
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Kayma
-
w
g
©
g
>
5 — Toprak
@3 Kaymasi
zE
w e
g3
o8

Oru Nomal yataya yakin yap Drgbiskey
€ | kesyss ehym ve fay
5 yupest  Vadi Kabarmasi Ornek:
g - —— {eraryorls duzlesmis)  Bombelenme ve
Vad olysumu
— | e e Lo i e T
g | Tabaklann Incolmesi~g
= —— - — RIS
~ o o o —— =aban birditmes: claloi

Saglam ara kaya =

Toprak Akmas!
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s N

-~
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AKMALAR

x TR &) dinel/kismen dizlemsel ve
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5 ;‘,::\:\},\ seklinde

: =SS

Sekil 2.5. Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin tiirleri (Varnes
1978)(*Diizlemsel kayma ve kama tipi olmak iizere ikiye ayrilir)
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3. MATERYAL VE METOT

Radar verileri genlik (amplitiid) ve faz olmak {iizere iki bilesenden olusan
kompleks say1 formatinda sayisal degerlerdir. Radar verilerinin jeolojideki kullanimina
ilk olarak genlik bilesenleri ile baglanmistir. Amplitiid (genlik) goriintiileri hedef bolgenin
morfolojisi hakkinda bilgi igerirler. Genlik goriintiileri; bitki Ortiisiiyle Ortilmis
bolgelerde ve tektonik ¢caligmalarda, fay ve kivrimlarin saptanmasina yonelik olarak sikca
kullanilmaktadir. Faz bilesenli radar goriintiilerinin yeryiizii jeolojisine yonelik
kullanimina genlik goriintiilerinden sonra baglanmistir. Goriintiide mozaik yiizeyi gibi bir
dokuya sahip olan faz bilesenli radar verisi gorsel anlam ifade etmemesine karsin,
hedeflerin konumsal durumuna yonelik 6nemli bilgi tagimaktadir. Faz verileri genel
olarak interferometri yonteminde kullanilir (Sekil 3.1).

AMPLITUD GORUNTUSU FAZ GORUNTUSU

Sekil 3.1. Genlik ve faz goriintiisii 6rnegi

Interferometri, herhangi bir noktaya farkl1 iki kaynaktan gonderilen iki sinyalin
olusturdugu girisiminin analitik incelemesini esas alan genel bir tanimlamadir. Temel
fizik bilgilerinden de hatirlanacag: gibi, farkli noktadaki iki kaynaktan ayni noktaya
ulagan iki dalganin girisimi ve bu girisimin boyutlar1, dalga kaynaklarinin hedef noktadan
uzakligina ve dalga boylarina baglidir.

Sadece radyo dalga ya da mikrodalga sinyallerinin kullanildig1 interferometri
calismalarma “Radar Interferometrisi” adi verilir. SAR goriintiilerinden itibaren
gergeklestirilen interferometri calismalart ise “SAR interferometrisi” veya kisaca
“InSAR” olarak anilir. InNSAR ¢aligmalari, birisi topografik harita yapmaya yonelik DEM
iretimi ve digeri de yer kabugu yiizeyinde degisik tiirlerdeki degisimleri haritalamaya
yonelik deformasyon belirlemesi olmak iizere, iki farkli amaca yonelik olarak
uygulanmaktadir. Bunlardan deformasyona yonelik yapilan InSAR uygulamalarinda,
ayni alana ait farkl tarihlerde kaydedilmis SAR goriintiilerinin faz degerlerinin farki
alindigindan, kullanilan ydnteme “Farksal SAR Interferometrisi” veya kisaca
“DifSAR”ya da “DinSAR” adi verilir.
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3.1. Faz Bilesenli Radar Goriintiisii

Kompleks say1 formatindaki radar verilerinde faz bileseni, hedef ile uydu
arasindaki mesafe degisimini santimetre alt mertebesinde verebilen bilesendir. Bu deger,
uydu-yer-uydu seklindeki yolculugunun sonrasinda uydu tarafindan kaydedilen radar
sinyalinin, kayit oncesi aliciya ulagtigi andaki yapmis oldugu son sinizoidal ¢evrim
icersinde 0-2m arasinda kaldig1 noktanin degerine karsilik gelir. Mesafe 6l¢limii olarak,
bu deger ayn1 zamanda kullanilan radar sinyali dalga boyunun yarisina karsilik gelen bir
boyutu temsil eder. Baska bir deyisle dalga boyu 5.66 cm olan ERS ve ASAR verileri
icin, fazlanma degeri 0 - 2.83 cm arasinda 6l¢iimlenir.

Ayni hedefe yonelik farkli zamanlarda kaydedilen faz degerlerinin farklari
alinarak olusturulan interferogramlardan itibaren, goriintiilerin kayitlari arasindaki zaman
siirecinde meydana gelen uydu yoniindeki mesafe degisimi, kullanilan radar sinyalinin
dalga boyu yarisimin alt mertebeleri (ERS wuydusu icin mm) hassasiyetinde
belirlenebilmektedir (Sekil 3.2).

v

o
o
\\\(\Q pES nten lob
L;ko b ¢ ) ) anten lobu
A >
o8 Q"Q&\\\ 1$imim demeti
R : pikselin antene uzakh:
A : sinyal dalga boyu
(ERS-1 igin 5.6 cm)
R ¢ : kaydedilen faz bilgisi
-
Menzil Y&ni
b geri donen mikrodalganin
rl/2 amplitiid (genlik) degeri

kayit
anteni

—3 gonderilen sinyal
< kaydedilen sinyal

N e

gen dénen mikrodalganin
faz degerni, ¢

Sekil 3.2. SAR goriintiilerinin temel yapitaslar1. a-SAR goriintiileme geometrisi, b-Alict
anten tarafindan kaydedilen sinyal bilgisi (Babayigit 2011)

Ayni bolge lizerine iki radar verisinin faz farklarmi yansitan deformasyon
ol¢timlemesine yonelik interferogramlar, goriintii olarak en diisiik degeri siyah, en yiiksek
degeri beyazla temsil edilen 256 farkli gri tonlarinda ve sayisal olarak 0-255 degerlerine
karsilik gelen 8 bitlik veri yapist halinde kodlanir. Bu kodlama daha kolay
yorumlanabilecek bir gorsel ifade amaciyla sonradan yapay olarak (genellikle en diisiik
degerden en yiiksek degere dogru sirastyla kirmizi, lacivert, mavi, yesil, sar1 gecisi ile)
renklendirilir. Interferogramlar iizerinde genellikle 6z sekilli olmayan dairesel yapilar ile
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temsil edilen ve bir tam ¢evrimlik fazlanmaya karsilik gelen her bir o6rge (fringe), ayn
rengin tekrarlanmasi olarak gdoriiliir (Sekil 3.3). Boylelikle, elde edilen interferogramlar
iizerinden yer kabugu ylizeyinde meydana gelen yer degistirme miktarlari
saptanabilmektedir.

A Kinm, 2000
a b
Z z
toplamsal A A
yerdegistirme
¥ |
A2 v Y vV
I -
>
v
» X
vV
» X
v
»X
)12 : yuzey deformasyonlarina yénelik interferogramlarda ha :gloreee yUksel:@iliegeri.’ ‘°P°§’Ia'):
bir interferometrik 6rge basina disen yerdegistirme g:i;’;';:}::nzm? lérlnter:rogrargar a,
miktar: (radar sinyali dalga boyunun yarisi) !op::graﬁk yoksekik r\g:‘a"aﬁ'“a Ogen
)

Sekil 3.3. Deformasyona yonelik bir interferogramin ve interferometrik orgelerin
yapilanmasi. a- bir merkeze bagli olarak gelismis konik yapili bir deformasyon temsili.
Burada her yarim dalga boyu (A/2) kadar olusan yer degistirme miktari, deformasyon
konisinde bir interferometrik Orge yiiksekligine karsilik gelir. b- konik yiizeyli
interferometrik 6rge katlarinin i¢ i¢e dizilimi. c- bu dizilimin kesitlerdeki gériiniimii. d-
renk atfi yapilmis interferogramlardaki orgelerin 3 boyutta temsili goriiniimii. e- drgelerin
bir interferogram goriintiisii iizerinde olusacak goriinimii. f- orgelerin temsil ettigi yer
degistirme miktarlarinin katsal iligkisi. g- i¢ ice oturtulan 6rge katlar1 interferogramda
yine 2 boyutta goriilecektir (Kdse, 2000)
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3.2. Radar interferometrisi

Topografik ¢oziimlemeler sunan radar interferometrisi yontemi, ayni bolge icin
zaman igerisinde yapilan tekrarlamali ¢aligmalarin farklarinin alinmasiyla (Sekil 3.4),
ylizeylerde meydana gelen yer degistirmelerin saptanabilecegi yakin gecmiste
distinilmiistiir.

Yontem gilinlimiizde, depremlerin, volkanik faaliyetlerin, heyelanlarin meydana
getirmis oldugu ani ve genis kapsamli yiizey deformasyonlarinin belirlenmesinin yant
sira, uzun yillar boyunca ¢ok diisiikk hizlarda meydana gelebilen deformasyonlarin
(ptiskiirme oOncesi volkanlarin kabarmasi gibi) ve gerilim birikimlerinin (fay hatlari
iizerinde) incelenmesinde, buzullarin yavas hareketlerinde, maden aktivitelerinden dolay1
ylizeyde olusan ¢okmelerde, diinyadaki bir¢ok bolgede su, gaz, petrol, cevher ve diger
minerallerin yeraltinda bulunduklar1 yerlerden yiizeye ¢ikmalari, ¢ikarilmalar ya da yer
degistirmelerinde, y1l i¢i yagis rejimlerine veya yapilan pompajlara bagli olarak ovalarda,
ve benzeri dogal siireclerle ya da insan faaliyetlerine bagli olarak yer yiizeyinde meydana
gelen ¢okme veya kabarma seklindeki yiizey deformasyonlarinin hassas bir sekilde
belirlenmesinde, haritalanmasinda ve izlenmesinde ¢ok tercih edilen bir metodoloji

durumuna gelmistir.
ground motion
,/ (relative to the satellite) /
A
// away from——>»

_ M2
P 0cm[ A BC D Els83cm) f:

m towards €«— \
' B \

N

; ™y,
\ |nilia’ \
P 9104/,7 4
phase /C ""\SurfacE B E\/

difference ~
s
\ — 7 u’ﬁcE

Sekil 3.4. Radar interferometrinin temel prensibini gosterir sekil

3.3. SAR interferometrisi

Uydularla yapilan radar goriintiilemeleri esnasinda, uydunun ugus dinamigine
aykir1 olmayan bir anten boyuna sahip olmasi gerekir. Uydu biiyiikliigiine bagl olarak
degisen anten boyu, 10m’yi gegmemektedir. Bu kadar kisa bir uzunluktaki anten ile
yliksek ¢ozilintirliikli goriintiiler elde etmek miimkiin degildir, bunun i¢in kilometrelerce
uzunlukta anten kullanmak gerekmektedir.
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Kaba radar ¢oziiniirliiklii goriintiilerden, sayisal islem teknikleriyle iyilestirme
yapilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilmesi teknigine sentez acilimli radar ya
da sentetik acilimli radar (SAR) denilmektedir. SAR ile olusturulan goriintiiler,
oldugundan c¢ok daha fazla bir uzunluktaki anten ile olusturulmus kadar hassas bir
¢Oziiniirliikte olmaktadirlar.

Uydu goriintiilemelerinden itibaren interferometrik SAR uygulamalarina yonelik
tekniklerin tamamini igeren ¢aligmalara kisaca InSAR adi verilmektedir. Uydu tabanl
InSAR uygulamalari; volkanik ve tektonik hareketler, depremler ve heyelanlar gibi dogal
siireglerle meydana gelen yer kabugu iizerindeki ylizey deformasyonlarinin hassas bir
sekilde belirlenmesi ve takibinin yapilmasi lizerine gelistirilen ileri teknoloji {irini bir
Ol¢iimleme metodolojisidir (Sekil 3.5). Baslangicta NASA ve CNES tarafindan
gelistirilen metodoloji ve 2000’li yillarin basindan itibaren yer bilimlerinde ve 6zellikle
de jeolojiye yonelik 6nemli arastirma merkezlerinde de yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir.

1% pass:
Measures reference phase (®, )
for each pixel for time ( 7, )

2" pass:
Measures phase (®, ) or
each pixel time (7, )

Interferogram shows the

phase difference (®,-®, ) .

for each pixel during P:‘:l m;vo;e half
time interval (7, /;) wavi - a':’ zmmeen

satellite pass

One radar wavelength represented
by phase (®) in radians
0 +

o n

Sekil 3.5. Farkli zamanlarda, ayni alana ait iki SAR goriintiisiinden elde edilen faz
degisimi interferogram haritasi

3.4. Farksal SAR Interferometrisi Teknigi

Ayni bolge i¢in iki farkli zamanda alinmis radar veya mikrodalga goriintiilerinin
alinma zamanlar1 arasinda gegen siire farki igerisinde, yer yiizeyinde meydana gelmis
morfolojik degisimlerden kaynaklanan farkliliklar, her iki goriintiilemeye ait sinyal
verilerinin faz degerleri tizerinde bir farklilasmaya neden olmaktadir. Bu SAR verilerinin
faz bilesenleri ilizerindeki farklilagmalarin hesaplanmasi ve ortaya ¢ikarilmasi teknigine
Farksal SAR interferometrisi (DInSAR) teknigi adi verilmektedir. Sematik goriiniimii

16



MATERYAL VE METOT

H. B. GUNCE

Sekil 3.6” deki gibi olan bu teknikteki farksal sozciligili, radar uydular: tarafindan farkl
tarihlerde alinan goriintiilerin faz bilesenleri arasindaki farkliligi ifade etmektir.

ik gecis
h. ¢|. R1

by ¢
ikinci gecis & °

ta ¢2. R2

0< A< 27

R : uydu - yer noktas: menzil uzakhi
AR : ik gecis arasindaki yer dedistirme miktan
¢ : kaydedilen sinyal faz degeri
Ad : iki gecis arasindaki faz farki
;‘; : Sinyal dalga boyu

. 7 Ik gecis

Sekil 3.6. Farksal interferometri tekniginin sematik gosterimi. Teknikte, yiizey
topografyasinda olusan yer degistirmelerin farkli zamanlarda alinmig SAR goriintiilerinin
sinyal fazlarindaki farklarla belirlemektir (Kose 2000)

Diferansiyel interferometrenin uygulanabilmesi i¢in belirli kosullar gereklidir. Bu

kosullar;

e Goriinti ¢iftleri arasindaki mesafenin belirli bir degerden biiylik olmamasi,
e Goriintii ylizeyindeki egimli alanlarin ¢ok dik olmamast,
e (Goriintli ciftlerinin ayn1 yoriinge ve dogrultuda (artan ya da azalan) olmasi

seklinde siralanabilir.

Ayrica, interferometreyi etkileyen bazi kisitlamalar da asagidaki gibidir.
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Geometrik uyusumsuzluk: Goriintiiler arasindaki bakis acisinin birbirinden
anlamli olciide farkli olmasindan kaynaklanir.

Zamansal uyusumsuzluk: Hedef nesnenin konumunun ve uyumunun zamanla
degismesi ile ortaya c¢ikar.

Kesin olmayan mutlak faz degisimleri: Kesin faz degisimleri yerine mutlak
degisimleri goOsteren interferogramlar ic¢in tiim degisimler; deformasyonun
olmadig1 varsayilan tek bir nokta ile iliskilendirilerek yapilmaktadir.

Atmosferik etkiler: Radar sinyallerinin atmosferdeki nemli bolgelerden gecisi
sirasinda dalga boyunda meydana gelen genisleme ve kisalmalarin yarattigi
etkidir. SAR goriintiilerinin uzun zaman serilerinden veri kombinasyonu
olusturularak bu etki ortadan kaldirilabilir (Burgmann vd. 2000).

Faz giiriiltiisii: Geometrik ve zamansal Uyusumsuzluk faz giiriiltiisiine sebep olur.
Interferogram iizerinde noktali bir sonucun iiretilmesi seklinde sonug verir. Faz
giiriiltiisii varsa interferogram iiretilemez.

3.5. Materyal

Caligmada en giincel uydu goriintiisii olan Sentinel-1 uydu verileri de Avrupa

Uzay Ajansi'ndan temin edilmis. Avrupa Uzay Ajansi (ESA), diinyadaki tiim yiizeyleri
tarayabilecek ve dogal felaketlerle iklim degisikliginin etkilerinin takip edilmesinde ¢i1g1ir
acacak Copernicus programi dahilindeki ilk uydusu olan Sentinel- 1'i 3 Nisan 2014
tarihinde uzaya gondermistir. Caligmada kullanilan Sentinel 1 uydusunun 6zellikleri
Cizelge 3.1° deki gibi, radar goriintii ¢iftlerinin 6zellikleri ise Cizelge 3.2 deki gibidir.

Cizelge 3.1. Sentinel 1 uydusuna ait degerler

Bakas 5&¢1s1 Bakas Nominal Dalgaboyu Kritik Baz
Uzunlugu (m) Acisi Arahk Uz (m)
(derece) Cozl:;ur. (m)
R 0 R, Py By,
Sentinel-1 698.00 38.3 3.1 0.056 4.479
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan radar goriintiilerinin 6zellikleri

Pixel Pixel
. . spacing | spacing
Field Master Slave Date Relat!ve .Orbl.t in slant in Wavelenght
date Orbit | Direction . (cm)
range | azimuth
(m) (m)
3.03.2017 | 15.03.2017 58 Ascending
Biiviikal 3.03.2017 | 27.03.2017 58 Ascending
uyukalan -, 03.2017 [16.03.2017| 65 |Descending
15.03.2017 | 27.03.2017 58 A di
SCeNding | 5 3 13,9 5,6
20.02.2017 | 27.02.2018 65 Descending
Yenbey |14.02.2018|26.02.2018 58 Ascending
15.02.2018 | 27.02.2018 65 Descending
Karakéy | 2.08.2018 |14.08.2018 65 Descending

Tez calismasi i¢in kullanilan sayisal yilikseklik modeli SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), goriintii isleme icin kullanilan SNAP yaziliminin SYM verisi
olarak saglanmistir. Ozellikleri Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan SYM’ ye ait parametreler

SYM ; o Edinme . . .
Modeli Menzil Teknoloji Tarihi Coziniirlik | o diisey
(m)
-56° /60 C-band 2000
SRTM onl. InSAR Subat 90 x 90 10 m
3.6. Metot

Uydu yoriingesine dik sensor-hedef dogrultusu; radarin bakis yonii (Line Of Sight
-LOS) veya egik uzunluk olarak tanimlanmaktadir. Bir radar goriintiisiiniin koordinatlari
hedef-sensér mesafesi ve sensoriin yoriingesi boyunca gosterilen konum bileseninden
olusmaktadir. Ikincisine azimut ad1 verilir (Sekil 3.7).
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Uydu

Line-of-sight
Line-of-sight
Uydu
ARTAN AZALAN

Yiikseklik

Isin izi

Sekil 3.7. SAR sisteminin geometrik agiklamasi

SAR goriintiistinlin koordinat sistemi yer koordinat (ya da cografi) sisteminden
farklidir. x ve y eksenleri cografi sistemde enlem ve boylam iken SAR sisteminde azimut
ve egik mesafe olarak degerlendirilir.

Iki kompleks SAR goriintiisii arasindaki interferometrik faz (¢ ); birincil ve
ikincil gecisler icin uydu ve hedef arasindaki mesafelere iliskin (Rp, Rj) farkin
bilinmesiyle 6lciilebilir (Colesanti vd. 2006; Ferretti vd. 2001). Interferogram
olusturulmasi, bir goriintiiniin diger kompleks eslenik goriintii ile ¢arpimi gerceklesir.
Interferogram fazi; topografyanin izini (gdriintiisiinii) kontur cizgileri gibi &riintiiler
seklinde gosterir. Sonug harita (interferogram) iizerinde olusan her bir renk cetveli radarin
yarim dalga boyu ( 4/ 2 ) kadar bir uzunluktur. Sonug interferogramlardaki her bir sirali
renk gecisi bu degerler yardimiyla dlgeklendirilir. Interferometrik faz olusumu igin
kapsamli geometrik model Sekil 3.8” daki gibidir.

ikinci gesis

pirinci 9GS

nadir,

>

yeryuvari merkezi yeryuvari merkezi

Sekil 3.8. interferometre geometrisi. Ilk edinim Birincil (B),ikinci edinim Ikinicil (1)
(Comut 2016)

Yeryliziinde bulunan P noktasinin SAR prensiplerine uygun olarak Birincil (B) ve
Ikincil (7) uydu gecisleri yardimiyla goriintiilenme geometrisini anlatan Sekil 3.8° da; P
arazi noktasinda gerceklesen yer degistirme birinci ve ikinci gegis zaman aralifinda
belirlenir. Ancak elde edilen deformasyon degeri radarin bakis dogrulusundadir (Dyos).
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SAR verilerinin islenmesi temelde, kompleks birincil (master) verinin ikincil
(slave) veri ile piksel bazli eslestirilmesi (coregistration) esasina dayanmaktadir. Bu yolla
birbirine karsilik gelen pikseller arasindaki faz farki degeri, bozucu etkenler de ortadan
kaldirilarak deformasyon orani verir. Uydu goriintiileri ile tekrarli gecis interferometri
yontemi kullanilarak iki gdriintii alimi1 arasinda olusan zemin hareketi, iki goriintiiniin faz
farki A¢ hesaplanarak {iiretilen interferogram goriintiisii ile elde edilir (3.10).

A¢ - ¢baz + ¢top0 + ¢def0 + ¢atm + ¢giiriiltii (31)

Faz farki, baz uzunlugundan kaynaklanan etki, topografik etki, deformasyon,
atmosferik etki ve diger giiriiltiileri igeren bir degerdir. S6z konusu etkilerin ortadan
kaldirilmasiyla deformasyona ait faz elde edilir.

Deformasyona ait faz ve faz ¢oziimleme sonrasindaki deformasyonu belirlemek
icin ¢alismada uygulanan DInSAR veri islem adimlar1 Sekil 3.9°deki gibidir.

o Read 2

Sekil 3.9. DInSAR veri iglem akis semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yersel Kontrol

Calismanin amacina yonelik secilen ilk bolge olan Biiytlikalan Mevki’nde, 14 Mart
2017°de gergeklesen heyelani tetikleyen 6nemli etkenlerden biri ii¢ giin boyunca yagan
yagisin, yillik ortalama yagis miktarinin yaklasik %12’sine denk olmasidir (Ada ve San
2017) (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. 14 Mart 2017 tarihinde Biiyiikalan Mevki’ndeki heyelanin yarattigi tahribat

Antalya-Kumluca karayolunun 20’nci kilometresi Yazir Mahallesi Yenbey
Mevki’nde yol genisletme caligsmalarinin yiiriitiildiigii ikinci ¢alisma bolgesi, 25 Subat
2018’de meydana gelen heyelan sebebiyle yolun 25-30 metrelik kismi ¢okerek yamag
asagiya siiriiklenmistir (Habertiirk 2018) (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. 25 Subat 2018 tarihinde Yenbey Mevki’ndeki heyelanin yarattigi tahrip
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Karayollar1 13.Bolge Miidiirliigii 73+900.00—74+150.00 aras1 heyelan1 geoteknik
proje raporunda Yenbey Mevki heyelaninin; s6z konusu tarihlerde meydana gelen
siddetli yagis sonrasit ofiyolit gibi gecirimsiz birimlerde artan hidrostatik basing sonrast
olusan dairesel tipte kayma oldugu bilgisi edinilmistir.

Uciincii calisma alam olan Antalya’nin Elmali ilgesi Karakdy Mahallesi’nde, 7
Agustos 2018 tarihinde meydana gelen bir saatlik yagis sonucu 450 déniim sera ve tarim
arazisi sel sularmin siiriikledigi malzemelerden zarar gormiistiir (Hiirriyet 2018) (Sekil
4.3).

)

Sekil 4.3. a) Karakdy Koyii’niin dogusundaki Beydagi Formasyonun (Kb) genel
goriliniisti (Cekim yonii Giineydogu); b) 7 Agustos 2018 Karakdy Heyelan1

DInSAR caligmalar1 kapsaminda; Sentinel-1 uydusunun IW sensoriine ait, artan
ve azalan modda, 3 farkli alan i¢in toplamda 8 adet interferogram olusturulmustur. Bu
interferogramlara ait uyumluluk (coherence) haritalar1 Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°deki gibidir.
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(coherence)

(a)

2017.03.03-2017.03.27

Sekil 4.4. 3.03.2017-15.03.2017 tarihli (a) ve 3.03.2017-27.03.2017 tarihli (b) uydu
verilerinden tiretilen uyumluluk goriintiileri
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(coherence)

(coherence)

a2 e s Lo 2017.03.15-2017.03.27

A 29¢

Sekil 4.5. 04.03.2017-16.03.2017 tarihi (c) ve 15.03.2017-27.03.2017 tarihli (d) uydu
verilerinden tiretilen uyumluluk goriintiileri
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(coherence)

ca mevki heyelan

(e)

(f)

Sekil 4.6. 20.02.2017-27.02.2018 tarihi (e) ve 14.02.2018-26.02.2018 tarihli (f) uydu
verilerinden tiretilen uyumluluk goriintiileri
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(coherence) &

(g)

= (h)

Sekil 4.7. 15.02.2018-27.02.2018 tarihi (g) ve 02.08.2018-14.08.2018 tarihli (h) uydu
verilerinden tiretilen uyumluluk goriintiileri
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Proses adimlar1 takip edilerek interferogramlar; faz farklari hakkinda gerekli
bilgiyi iceren master ve slave goriintiilere ait dalga boyu, genlik degeri ve faz degerlerinin
kompleks c¢arpimi seklinde hesaplanir. Calisma sahasinin  farkli tarihlerdeki
interferogramlan Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki gibidir.

(phase)

" (phase)

(b)

Sekil 4.8. 3.03.2017-15.03.2017 tarihli (a) ve 3.03.2017-27.03.2017 tarihli (b) verilerden
olusturulan interferogramlar
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(phase)
281

<20

(d)
Sekil 4.9. 04.03.2017-16.03.2017 tarihi (c) ve 15.03.2017-27.03.2017 tarihli (d)
verilerden olusturulan interferogramlar
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(phase)

(e)

(phase)

285
204

123

2018.02.14-2018.02.26

Sekil 4.10. 20.02.2017-27.02.2018 tarihi (e) ve 14.02.2018-26.02.2018 tarihli (f)
verilerden olusturulan interferogramlar
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(g)

(phase)

.H J -: ; ‘udf' (h)

Sekil 4.11. "15.02.2018-27.02.2018 tarihi (g) ve 02.08.2018-14.08.2018 tarihli (h)
verilerden olusturulan interferogramlar

P
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Radar interferometre goriintii isleme asamalarindan faz ¢6ziimlemesi yapilmisg
calisma sahasma ait histogram bilgileri Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil
4.15°deki gibidir.
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Sekil 4.12. 3.03.2017-15.03.2017 tarihli (a) ve 3.03.2017-27.03.2017 tarihli (b) uydu
goriintiilerinin faz ¢éziimlemesiyle olusan deformasyon goriintiisiine ait histogramlari

32



BULGULAR VE TARTISMA H. B. GUNCE
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Sekil 4.13. 04.03.2017-16.03.2017 tarihi (c) ve 15.03.2017-27.03.2017 tarihli (d) uydu
goriintiilerinin faz ¢éziimlemesiyle olusan deformasyon goriintiisiine ait histogramlari
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Sekil 4.14. 20.02.2017-27.02.2018 tarihi (e) ve 14.02.2018-26.02.2018 tarihli (f) uydu
goriintiilerinin faz ¢éziimlemesiyle olusan deformasyon goriintiisiine ait histogramlari
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Sekil 4.15. 15.02.2018-27.02.2018 tarihi (g) ve 02.08.2018-14.08.2018 tarihli (h) uydu
goriintiilerinin faz ¢éziimlemesiyle olusan deformasyon goriintiisiine ait histogramlari
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Radar anteni ve hedef arasindaki dalga devri sayist 6l¢iilememektedir. Ancak
yalnizca bir dalga periyodunun bir kismi olan ¢éziimlenmemis faz belirlenebilmektedir.
Farkli algoritmalar ile tam ¢6ziimlenmis fazi olusturabilmek igin farkli bir proses
gergeklestirilir. Bu algoritmalardan en etkilisi Minimum Zarar Akist (Minimum Cost
Flow — MCF) yontemidir. Calisma alaninin faz ¢éziimlemesi yapilmis bantlar1 Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19” daki gibidir.

ekirova

(a)

ekirova

3!
Oltpinag

v,
'

-ﬂiﬁ Kumlaeal

(b)

=Demre

Sekil 4.16. 3.03.2017-15.03.2017 tarihli (a) ve 3.03.2017-27.03.2017 tarihli (b) uydu
goriintiilerinin faz ¢éziimlemesiyle olusan deformasyon goriintiisiine ait histogramlari
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A 3

2017.03.04-2017.03.16

()

Sekil 4.17. 04.03.2017-16.03.2017 tarihi (c) ve 15.03.2017-27.03.2017 tarihli (d) uydu
goriintiilerinin faz ¢éziimlemesiyle olusan deformasyon goriintiisiine ait histogramlari
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(e)

Kumluca mev eyelan 25.02.2018

% o’ o g 2018.02.14-2018.02.26
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Sekil 4.18. 20.02.2017-27.02.2018 tarihi (e) ve 14.02.2018-26.02.2018 tarihli (f) uydu
goriintiilerinin faz ¢éziimlemesiyle olusan deformasyon goriintiisiine ait histogramlari
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(g)

- . \, — '- 1 hl v / (h)

Sekil 4.19. 15.02.2018-27.02.2018 tarihi (g) ve 02.08.2018-14.08.2018 tarihli (h) uydu
goriintiilerinin faz ¢éziimlemesiyle olusan deformasyon goriintiisiine ait histogramlari
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Elde edilen sonuglara gore;

Biiytikalan Mevki’nde 03.03.2017-15.03.2017 tarihleri arasinda en kiiciik ve en
biiyiik yer degistirme miktar1 -0.19 ile 0.21 metre arasinda; 03.03.2017-27.03.2017
tarihleri arasinda -0.068 ile 0.053 metre; 04.04.2017-16.03.2017 tarihleri arasinda -0.47
ile 0.24 metre arasinda;15.03.2017-27.03.2017 tarihleri arasinda -0.178-0.115 metre
arasinda degiskenlik gostermektedir.

Yenbey Mevki’'nde 20.02.2017-27.02.2017 tarihleri arasinda en kiiciik ve en
bliylik yer degistirme miktar1 -0.39 ile 0.16 metre arasinda; 14.02.2018-26.02.2018
tarihleri arasinda -0.124 ile 0.14 metre arasinda; 15.02.2018-27.02.2018 tarihleri arasinda
-0.2 ile 0.16 metre arasinda degiskenlik gostermektedir.

Karakdy Mevki’'nde 02.08.2018-14.08.2018 tarihleri arasinda en kiiclik ve en
bliylik yer degistirme miktar1 -0.089 ile 0.103 metre arasinda degiskenlik gostermektedir.

Yenbey Mevki’'ndeki deformasyonun incelenmesi i¢in yapilan islemlerde,
15.02.2018-27.02.2018 tarihleri arasinda Goyniik Mevki’'nde ciddi yer degistirme
miktarlar1 elde edilmistir (en kiiclik ve en biiylik yer degistirme miktar1 -0.2 ile 0.16
metre) (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Goyniik Mevki deformasyon haritasi ve MTA heyelan envanteri haritasinin
cakistirilmasi ile elde edilen harita

C- bant’ da calisan Sentinel 1 uydusuna ait faz verilerinin bazi boliimlerinde
nispeten belirgin girisim ¢izgilerine ait oriintliler mevcuttur (6zellikle ormanlik olmayan
alanlarda) ancak iki tarih arasindaki uyusmazlik nedeniyle farkli alanlarda girisim
cizgileri kaybolmaktadir. Bunun aksine, L-bandinin dalga boyu dort kat daha uzun oldugu
icin L band1 faz verileri goriintii boyunca belirgin, daha iyi iliskili girisim ¢izgileri
gostermektedir. Bu ylizden c¢alismada L-bantta calisan ALOS vb. gibi uydu
goriintiilerinin kullanilmasi deformasyonlarin net goriilmesini saglayabilir.
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Calisilan 3 farkli alan igerisinde; deformasyon tiirii ve meydana gelen yer
degistirme miktarinin, uydu goriintiisiiniin 6l¢egine uygunlugu agisindan en tutarli sonug
verdigi alanin Kumluca/Yenbey mevki oldugu gozlenmistir. Buradaki degisimin nedeni
ani ve hizli bir sekilde gergeklesmis olmasi ve gergeklestigi alanin SAR geometrisine
uygun olmasidir.

Radar uydulariin veri elde etme sikliginin artmasi (zaman serileri gibi yontemler
kullanilirken 6zellikle) hareketin yonii ve deformasyonun tespit edilmesinde fayda
saglayacagi disiiniilmektedir. Bdylece insan goziiniin ayirt edemedigi kiitle
hareketlerinin zamana bagl kiiclik degisimleri tespit edilebilir hale gelecektir.

Radar verileri her ne kadar teorik olarak atmosferik kosullardan etkilenmiyorsa da
yine de atmosferik sartlar (su buhari, nemlilik, yagis, toprak nemliligi) goriintii ve islem
kalitesini etkilemektedir. Bu calismada bu faktorlerin etkilemedigi varsayilmis ve
analizler buna gore geceklestirilmistir.

Bununla birlikte radar interferometrisi ve yersel DGPS 6l¢limleri ile elde edilen
sonuclarin islenmesi, PSInNSAR (Permanent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture
Radar) yonteminin de kullanilmasiyla daha ayrintili sonuglar elde edilebilir.

Elde edilen deformasyon miktarlar1 sensorlerin mesafesi ile dogrudan ilgilidir. Bu
Olglimler sensorler ve arazi arasindaki mesafe farklarini verir. Bu bilgi géreceli dl¢timler
olsa da, dl¢limler hakkinda uzamsal dagilim ve ylizey deformasyonunun nispi miktar1
hakkinda bize bir fikir verir (Giinge ve San 2018).
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5. SONUCLAR

Calismanin amaci farkl yeryiizii 6zelliklerinde InSAR Tekniklerini kullanarak
ylizey deformasyonlarinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, ¢alisma bolgesi olarak heyelan
olusumlarinin goézlemlendigi ti¢ farkli bolge segilmistir. Uygulama sahasindaki yer
degistirme miktarlar1 sayisal degerler ile ortaya konulmustur. Secilen bolgelerin haricinde
de farkli karakteristige sahip (kentsel, kirsal, bitki ortiisii olmayan) alanlar da taranmigtir.

DInSAR calismalari; Sentinel-1 uydusunun IW sensoriine ait, artan ve azalan
modda, 3 farkl alan i¢in toplam 16 SLC formatindaki goriintiilerle, SNAP ve SNAPHU
yazilimlar1  kullanilarak  gerceklestirilmigtir.  Toplam 8 adet interferogram
olusturulmugtur. Elde edilen sonuglara gore en fazla yer degistirme miktar1 Goyniik
Mevki’nde elde edilmistir (en kiigiik ve en biiyiik yer degistirme miktar1 -0.2 ile 0.16
metre).

Uretilen interferogramlarin  Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
(MTA)’nden elde edilen heyelan envanter haritasi ile degerlendirmesi yapildiginda kimi
eski ve aktif heyelan olarak belirlenen alanlarda deformasyonun devam ettigi
belirlenmistir (Goyniik yerlesim yerinin kuzeyi).

Bu amag¢ dogrultusunda uygulama sahalarinda deformasyonlar Senitel-1
verileriyle basarili bir sekilde tespit edilmistir ancak DInSAR tekniginin kisitlar1 goz
ontinde bulunduruldugunda (atmosferik etkilerden kaynakli, yoriingesel hatalar, giiriiltii
etkisi) alanda verimli sonuglar elde edilememistir. Ornegin azalan yériingede seyreden
uydu goriintiilerinin islendigi goriintii ¢iftlerinden elde edilen uyumluluk degerinin, artan
yoriingeden elde edilen uyumluluk degerine gore hatali faz ¢ozliimlemesi sonuglari
verdigi goriilmiistiir.

Interferometrenin uygulanabilmesi igin gerekli kosullarm anlagilmasi (goriintii
ciftleri arasindaki iligki, dogru yoriingenin segilmesi gibi), yetkinliginin kazanilmasi
acisindan 6nemli olan tez ¢alismasinda, yontemin kisitlarinin ¢alismanin sonuglarina olan
etkisi onceki caligmalarla karsilastirilmistir. Benzer sikintilarin farkl farkli algoritmalar
kullanilarak asildigi goriilmiistiir. Ancak radar geometrisinin (sensor agisi, topografik
egim, baki vb. faktorlerin olusturdugu geometri) interferogram elde edilecek alanlara
oldukea biiyiik etkisi oldugu goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda kullanilan SAR
verilerinin dalga boylari1 ile dogrudan iligkilidir.

Calismanin en 6nemli 6zelligi ticretsiz Sentinel-1 verilerinin ve ESA tarafindan
acik kaynak kodlu SNAP yazilimi ile islenebilmesi, radar verilerinin yer bilimlerinde
ulagilabilir ve kullanilabilir oldugu gdstermistir.

Ileride, edinilen bu tecriibeler 1s13inda kiitle hareketlerinin ileri InSAR
uygulamalar ile izlenmesi ve hassas sekilde belirlenmesi hedeflenmektedir. Farkli
bantlara ait uydu goriintiileri ile ileri InSAR tekniklerinin tamami (DInSAR, PSInSAR,
SBAS, Quasi-PS) kullanilarak, sonuglarin birbiriyle tutarliligi karsilastirilacaktir.
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