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OZET

Trabzon Akyazi Stadyumu, Ordu — Giresun Havalimani deniz dolgusu lizerine insa
edilen yapilardir. Bu yapilarin {izerindeki yiizey deformasyonlarmin izlenmesi,
yapilarda meydana gelebilecek aksakliklarin Onlenmesi i¢in ¢ok biiyiik Onem
tagimaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, dolgu alanina tesis edilen bu yapilardaki yiizey
deformasyonlarini belirlemek i¢in Sentinel 1 uydularindan elde edilen 2020 ile 2022
yillart arasindaki SAR goriintiilerine PS-InSAR yontemi uygulanmistir. Uygulama
sonucu Trabzon Akyazi stadyumu gevresinde bulunan noktalarin hareketlerinin -7 mm
ile 4 mm araliginda, Ordu-Giresun Havalimaninda meydana gelen yiizey
hareketlerinin ise -7 mm ile 8 mm araliginda degistigi goriilmiistiir. Ozellikle dolgu
alanlarinin sahil kesimindeki degisimlerin negatif, karasal kesimlerinde ise kiigiik ve
pozitif yonde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar, dolgu alani
tizerindeki yapilarin siirekli olarak izlenmesinde INSAR zaman serisi yontemlerinin ve
SAR uydu goriintiilerinin kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Sentinel, SAR, INSAR, Ps-InSAR.
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ABSTRACT

Trabzon Akyazi Stadium, Ordu — Giresun Airport are structures built on the sea
embankment. Monitoring the surface deformations on these structures is of great
importance for preventing the glitches that may occur in the structures. For this
purpose, the PS-InNSAR method was applied to SAR images obtained from Sentinel 1
satellites between 2020 and 2022 to determine the surface deformations in these
structures built in the filling area. As a result of the application, it was observed that
the movements of the points around Trabzon Akyazi stadium varied between -7 mm
and 4 mm, and the surface movements at Ordu-Giresun Airport varied between -7 mm
and 8 mm. It has been determined that the changes, especially in the coastal part of the
filling areas, are negative, while in the terrestrial parts they are small and positive.
Additionally, the results obtained revealed the usability of INSAR time series methods
and SAR satellite images in continuous monitoring of structures on the fill area.

Keywords: Deformation, Sentinel, SAR, INSAR, Ps-InSAR.
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1. GIRIS

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde arazinin engebeli yapis1 arazi kullanimim
sinirlandirmaktadir. Buna bagli olarak farkli yontemlerle yeni alanlar olusturma

fikirleri ortaya ¢ikmustir.

Giliniimiizde, Dogu Karadeniz bolgesinde arazi ihtiyaci karsilanamamaktadir. Birgok
kiy1 iilkesinde oldugu gibi denize yapilan dolgu alanlar ile yeni yerler olusturularak bu
ihtiyag karsilanmaktadir. Bu yontemle insa edilen yapilar dikkat ¢ekici olmustur (Liu
vd., 2019). Bu yapilara Akyazi Stadyumu ve insaati devam eden Trabzon Schir
Hastanesi, Ordu-Giresun Havalimani ve Rize-Artvin Havalimani o6rnek olarak
verilebilir. Dolgu alanlar iizerine insa edilen yapilarin temelleri jeolojik olarak

hareketli bir yapiya sahiptir.

Karadeniz Devlet sahil yolunun dolgu sahasi olmasi ve deniz dolgularina yapilan
biiyiik yapilarinda da zamanla ¢okmeler gerceklesebilecegi de goriilmektedir. Dolgu
alanlarindaki bu tiir problemler nedeniyle ortaya ¢ikabilecek can ve mal kayiplarinin

onlenmesi nedeniyle bu tiir alanlardaki deformasyonlarin incelenmesi gerekmektedir.

Deniz tistii dolgu alan1 ve yapi insaati i¢in kullanilan bir saha, toprak pargasi olarak
kisa bir ge¢mige sahip oldugundan, ¢ok diisiik stabilizeye ve zay1f bir temel jeolojisine
sahiptir (Liu vd., 2019). Bu nedenle, bu tiir alanlar iizerine insa edilen yapilarin temel
yerlesimi énemli bir sorundur. Ozellikle altyapida meydana gelebilecek ¢okmeler ve
dolgu sahasi iizerinde bulunan binalarda 6nemli bir sorunu ortaya g¢ikarmaktadir.
Yiiksek risk tasiyan bu biiyiik yapilardaki deformasyonun belirlenmesi ve takip

edilmesi risklerin degerlendirilmesinde hayati onem tagimaktadir (Bayik, 2021).

Deformasyonlarin belirlenmesinde farkli teknikler kullanilmaktadir. GPS (Global
Positioning System), elektromanyetik mesafe olgerler gibi jeodezik Glgme sistemleri
vardir. Yerylizii deformasyonunun belirlenmesi i¢in tekrarli yersel Ol¢limlere

gereksinim duymaktadir (Wang vd., 2011).

INSAR (Interferometrik yapay acikli radar sistemi) arazi calismasi gerektirmemesi,
ticretsiz Vveri erisimi ile arsiv verilerinin cm alt1 seviyelerde alansal izleme yetenegine
sahip olmasi son yillarda deformasyon 6lgmelerinde ¢ogunlukla tercih edilen bir

jeodezik izleme teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yalvag, 2020). Bu teknik, geri



donen sinyallerin gecikmelerini kullanarak sinyal isleme teknigiyle yiiksek
¢ozlnlrlikli gorintiileri dontistiirmektedir. Diger metotlardan farkli olarak galigma

alaninin genis olmasi ve hassas sonuglar vermesidir (Hu vd., 2014).

Bu kapsamda, Trabzon ilinde deniz dolgusu yapilarak olusturulmus alanlara insa
edilmis olan Akyazi Stadyumu ve Ordu-Giresun illeri arasinda deniz dolgusu
yapilarak insa edilmis Ordu-Giresun Havalimani yiizey hareketleri InNSAR yontemiyle

incelenmesi bu tez ¢alismasinda ele alinmustir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, dolgu yapilan sahalardaki lokal yer degistirmelerin
zamansal olarak belirlenmesini Kalic1 Yansitic1 Interferometrik Sentetik Aciklikli
Radar (Ps-InSAR) teknigi ile analiz etmek ve analiz sonucunda meydana gelen
degisimlerin yani lineer hizlarin biiylkligiinii ve yonini belirleyerek olasi neden

oldugu etkilerin belirlenmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde ylizey deformasyonlarimin o6zellikle de dolgu
alanlarindaki olas1 deformasyonlarin arastirilmasi ile ilgili ulusal ve uluslararasi

yapilan ¢alismalar ele alinmustir.

Sengiin (2009), izmit depreminde meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi igin
GPS ve InSAR dlgiilerini birlikte kullanmistir. InNSAR 6l¢iilerinin dogrulugu GPS
Olgiileri yardimu ile degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada Fayin kuzeyin de
bulunan GPS noktalari ile ayn1 noktadaki InSAR 6lgiileri karsilastirma yapildiginda
farklarin ortalamasi 38 mm, fayin giineyinde bulunan 3 nokta igin de farklarin hepsi

ayn1 yonli ve ortalamasi 70 mm olarak tespit edilmistir.

Hastaoglu vd. (2014), Sivas/Koyunhisar heyelan sahasina ait Insar yOntemiyle
belirlemeye c¢alismislardir. 2001-2009 yillar1 arasindaki algalan ve yiikselen
ENVISAT uydusuna ait SAR goriintiileri kullanilmis ve proje alaninin kuzeyinde

genel bir ¢cokmeyi, giineyinde ise yiikselme meydana geldigi belirlenmistir.

Poyraz vd. (2015), yaptiklari ¢alismada 2013 Mart ayindan 2014 Ekim ay1 arasindaki
TERRASAR-X uydu goriintiilerini Ps-InSAR teknigi ile isleyerek Gediz Grabeninin
bulundugu bdolgelerde cokmelerin, kuzeyinde ve gilineyindeki bolgelerde ise

yiikselmelerin oldugu anlasilmaktadir.

Orhan (2018), doktora tezi ¢alismasinda Karapinar ve ¢evresine ait belirli donemlerde
elde edilen Sentinel-1 (2014-2017) ve Cosmo-SkyMed (2016) uydu verilerinden
olusan SAR goriintiileriyle deformasyon analizi yapilmistir. Analizler sonucunda

calisma alaninda yillik 55 mm’ye kadar ¢okme degerleri saptanmustir.

Karshioglu vd. (2020), Konya ili Karapiar ilgesindeki bolgesel ¢okmeleri belirlemek
icin Mayis 2019 - Mayis 2020 tarihleri arasindaki Sentinel-1 SAR uydusunun
goriintiilerinden faydalanarak diferansiyel InSAR wverileri kullanilarak bdlgesel
¢okmelerin ¢ogunlukla 5-10 cm/y1l oldugunu ve bélgenin kuzeyine dogru gidildikce
arttigini belirlemislerdir. Calismanin sonucunda ilgili alanda en yiiksek ¢okmenin ise

23,7 cm/y1l olarak gézlemlenmistir.



Oktar (2020), doktora tez calismasinda Biiyiik Menderes Graben bdlgesini tamamen
kapsayacak sekilde 2016-2018 yillar1 arasinda alinan 36 adet SAR goriintiisiiyle PS-
InSAR analizi StaMPS programi kullanilarak gergeklestirmistir. Analizler sonucunda
bolgede ¢okme ve yiikselme tespit etmistir. Biiylik Menderes Graben bdlgesi i¢in uydu

bakis dogrultusundaki hizlari belirlemistir.

Bayik (2021), ¢alismasinda Ordu-Giresun Havalimani’nin yiizey deformasyonunu
arastirmistir. Bu amag ile Sentinel-1A/B goriintiileri, ayn1 alan igerisinde geometride
alcalan yoriingede elde edilerek Siirekli Sacicilar Interferometrisi (PSI) teknigiyle
zaman serileri analiz edilmistir. Yapilan analizlerin degerlendirilmesi sonucunda
Agustos 2017 ve Subat 2019 tarihleri arasindaki Ordu-Giresun Havalimani’nda

deformasyon degeri yaklasik -14 ile 9 mm arasinda oldugu goriilmiistiir.

Gilindogdu (2021), ytiksek lisans tez ¢aligmasinda farkl: afet tiirlerinin InSAR yontemi
ile gelistirilen PS-InSAR yontemi, DInSAR yontemi ve de8isim analizleri ile
aragtirmistir. Yaptig1 uygulamalarda Sentinel-1 uydular: kullanilarak elde edilen SAR
goriintiisi ve SARPROZ programi kullanmigtir. PS-InSAR yontemi ve DInSAR
yontemiyle yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglarin yeterli olmasi sonucunda
InSAR yonteminin farkli afet arastirmalarinda kullanilabilecegi gosterdigini ifade

etmektedir.

Altintag (2022), caligmasinda Akyazi Stadyumunda meydana gelen diisey ve yatay
yilizey degisimleri StaMPS PSI ve hassas nivelman yontemleri kullanilarak tespit
etmistir. Ocak 2018 ve Ocak 2020 tarih araliginda, 39 obje ve 2 sabit ile toplam 41
nivelman noktasinda 5 periyot olarak gergeklestirilen hassas nivelman Oolgiileri
sonucunda -11,1 mm/y degerinde ¢okme oranlari tespit edilmistir. Ayn1 zaman
araliginda 63 adet yiikselen ve 62 adet alcalan yoriingelerdeki SAR goriintiilerinin
StaMPS PSI yontemiyle degerlendirilmesiyle iiretilen PS noktalarina ait deformasyon
oranlar1 LOS 125 yoniinde algalan yoriinge tizerinde ise -12,4 mm/y ile 8,4 mm/y ve

yiikselen yoriinge iizerinde -12,5 mm/y ile 7 mm/y arasinda elde edilmistir.

Yagmur (2022), calismasinda Istanbul havalimaninda Kasim 2018 ve Kasim 2021
zaman araliginda meydana gelen yapisal hareketler Sabit Sacici Interferometri (PSI —
Persistent Scatterer Interferometry) yontemi kullanilarak belirlenmistir. 186 Sentinel-

1 SAR goriintiisii kullanilmistir. Daha sonra C pisti i¢in gergeklestirilen analizde de



Temmuz 2020 ve Kasim 2021 tarihleri arasinda 85 uydu goriintiisii kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore havalimaninin kuzey kesimlerinde uydu bakis yoniinde negatif
yonde deformasyon tespit edilirken, giliney kesimlerinde ise pozitif yonde
deformasyon tespit edilmistir. Degerlendirilen sonuglarda ozellikle dolgu sahalari
tizerine insa edilen yapilarda ve 6zellikle havalimanlarinda hem yersel hem de uydu
bazli stirekli izleme sistemlerinin kurulmasi ic¢in yol gosterici olarak

kullanilabilecektir.

Yalvag (2023), yaptigi ¢calismasinda Samsun 19 Mayis Stadyumu ve ¢evresinde olusan
deformasyonlar1 belirlemek igin 2021 ile 2023 yillar1 arasinda alinan 25 SAR
gortntiisiinii  kullanarak PSI teknigiyle analiz yapilmistir. Yapilan analizlerde,
interferogramlarin iiretilmesi icin SNAP (Sentinel Application Platform) yazilimi,
daimi yansitic1 noktalarin iiretilerek zaman serilerinin olusturulmasinda ise StaMPS
(Stanford Method for Persistent Scatterers) yazilimi kullanilmigtir. Analiz sonucunda,
stadyum ¢evresinde bulunan yapilarda deformasyon tespit edilmez iken Samsun 19
Mayis Stadyumunda yillik hizi 5-10 mm arasinda ¢6kme ve yilikselme yonlii

deformasyonlar belirlenmistir.

Perissin vd. (2012), Sangay da bulunan Metro tiinelleri kazisi sonrasinda yiizey
¢okmesini belirlemek igin ¢aligma yapmislardir. Sonuglar SARPROZ programi ile
Cosmo SkyMed goriintiilerinden olusan bir veri seti kullanilarak yiizey ¢okmelerini

belirlenmistir.

Qishi vd. (2016), yaptiklar ¢alismada Hong Kong Uluslararasi Havalimani (HKIA),
¢ogunlukla denizden elde edilen bir platform tizerine insa edilmistir. Ekim 2008 ve
Aralik 2009 tarihleri arasinda elde edilen 29 TerraSAR-X Spotlight goriintiileri
kullanilmistir. Sonug olarak zemin ¢okme orani, 6zellikle kuzey pisti ve gilineybati

kosesinde yillik 25 mm olarak elde edilmistir.

Jiang vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada Pudong Uluslararasi1 Havalimaninda zaman
serisi Eyliil 2011'den Ekim 2012 tarihleri arasinda yliksek ¢oziiniirliiklii TerraSAR-X
uydu goriintiilerinin analizi PSI teknigi kullanilarak havaalaninda meydana gelen
deformasyon orani yilda 2 cm’den fazla oldugu belirlenmistir.

Hongyue vd. (2018), tarafindan yapilan ¢aligmada Mart 2015- Subat 2017 arasindaki

donemde Cin'deki Cangzhou'un zemin ¢okmesini InSAR zaman serisi teknigi ile



izlemistir. Ardindan cakisan ii¢c alan1 (Xinhua Bélgesi, Botou Ilgesi ve Dongguang
flgesi) dikkate alarak sonuglarin dogrulugunu dogrulamak icin aym1 doénemde
(Temmuz 2015'ten Aralik 2016'ya kadar) elde edilen iki izleme sonucunu
secilmistir. Bu analiz, her iki sonug tiiriiniin de iyi bir tutarliliga sahip oldugunu ve
maksimum  ¢dkmenin Dongguang Ilgesinde meydana geldigini  acikca
gosterdi. Dongguang'in merkez bolgesi ve ilgili kentsel gelisim iizerinde daha fazla
arastirma yaparak, ¢alisma siiresi boyunca ¢cokmenin yaklasik 80 mm'ye ulastig: tespit

edilmistir.

Chen vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada 2015 - 2018 yillar1 arasinda Xuzhou'nun
merkezi bolgelerinde arazi yiizeyi deformasyonunun uzamsal modelini ve zamansal
gelisimini karakterize etmek i¢in ayrintili bir INSAR zaman serisi analizi yapilmistir.
Sonuglar Xuzhou kentsel alanlarinda, 6zellikle yapim asamasindaki metro hatlari
boyunca, yeni gelistirilen ilgelerde ve eski komiir ocaklarinda, gozle goriiliir arazi

cokmesi (-5 ile -41 mm/y1l) genis ¢apta ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

Chen vd. (2020), Cin’in Hebei bolgesinde yapilan ¢alismada madencilik faaliyetleri
sonucunda olusan deformasyonlar1 aragtirma amaciyla Haziran 2015 - Ocak 2016
tarihleri arasindaki Terra-SAR ve Sentinel-1 goriintiilerini kullanilmig ve ¢alisma

sonucunda yillik 125 mm’ye varan degisim hizlari tespit edilmistir.

Bianchini vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada Leonardo da Vinci Uluslararasi
Havalimanindaki Eyliil 2011°den Ekim 2019’a kadar elde edilen COSMO-SkyMed ve
Sentinell A uydu goriintiilerinin analizi PSI teknigini kullanarak ortalama
deformasyon hizin1 elde etmek ve havaalani pistlerinde meydana gelen ylizey
deformasyonlar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak, incelenen siire boyunca maksimum

¢okme oraninin yillik 15,3 mm kadar oldugu saptanmistir.

Dai vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada Pekin Bagkent Uluslararas1 Havalimaninda
zaman serisi Kasim 2017°den Mart 2019’a kadar elde edilen COSMO-SkyMed analizi
PSI teknigini kullanarak ¢okme tehlikesi belirlenmistir. Pistin orta boliimleri yillik 30
mm’den fazla oranda ¢okme ve giliney esim i¢in yillik 17 mm ¢dkme meydana
gelmistir. Yeraltt sulariin ¢ekilmesi, aktif faylar ve sikistirilabilir toprak kalinligi

¢Okmelerin faktorii olarak belirlenmistir.



Taftsoglou Maria vd. (2023), calismalarinda  Dogu Anadolu Fay Zonu'nda
(EAFZ)meydana gelen 6 Subat 2023 deprem cifti (Mw 7,7 ve Mw 7,6), Giineydogu
Tirkiye ve Kuzeybati Suriye'de 6nemli miktarda zemin sivilasma olayini iizerine
yaptiklar1 caligmada etkilenen alanin biiyiik alansal kapsami ve hizli miidahale
gerekliligi, stvilasma olayini uzaktan algilama verilerine dayali olarak haritalamak i¢in
planladiklari ig akisina gore Uuydu goriintiilerini kullanarak sivilasmanin goriildiigii ve
yanal yayillma deformasyonunun goriildiigii 1850 alan belirlediler. Optik uydu
goriintiileri (ylksek ve ¢ok yliksek ¢oziiniirliiklii) ile gorsel haritalamaya ve radar uydu
goriintiileri ve interferometri yardimiyla depremle tetiklenen sivilagmanin kapsamli bir
haritasini elde ettiler alanlarin ¢ogunlugunun Dogu Anadolu Fay1 boyunca uzanan
nehir vadileri, kiy1 ovalari, kurutulan géller, batakliklar ve gol havzalarinin kivrimh
kesimlerinde bulunmasi, sivilagma olgusunun dagilimi {izerinde jeomorfoloji/yiizey
jeolojisinin etkisini bir kez daha vurgulamaktadir. Sivilagma olaylarinin toplam %95',
fayin yiizey izinden itibaren 25 km'lik mesafe igerisinde haritalanmistir. Bu durum
stvilagsmanin dagilimini tahmin etmede merkez iissii mesafeden daha etkili bir arag
olarak fay kirilmasina olan mesafeyi dogrulamaktadir. Boylece, bu olaylarin zaman,
maliyet ve saha arastirma tekniklerinin erisilebilirligi ag¢isindan siirlamalar
olmaksizin hizli bir sekilde belgelenmesi dikkate alindiginda, bu masaiistli tabanl
yaklasim, gii¢lii bir depremden kaynaklanan sivilasmanin hizli ve kapsamli bir
haritasiyla sonuglanabilir ve sivilagma tehlikesi haritalamasi i¢in daha sonraki saha

arastirmalart i¢in gelecekte bir rehber olarak da kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Chen vd. (2023), SAR interferometrisi ve madencilik ¢6kme modelini biitiinlestirerek,
Cin'de dolgu madenciligi alani iizerindeki arazi yiizeyi deformasyonunu ortaya
cikarmak i¢in yaptiklart calismada, Doldurulan komiir madenlerinin yiizey
deformasyonunun diizenli olarak izlenmesi ve bunlarin uzay-zamansal evrim
Ozelliklerinin anlagilmasi, madencilik yonetimi ve afet uyarisi agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ancak, dolgu madenciligi alanlarindaki biiylik Olgekli ve yiiksek
¢Oziiniirliklii ylizey deformasyonunun uzay-zamansal evrim Ozelliklerinin ortaya
cikarilmasi ve ¢okme sinirlamasinin dolgu etkinliginin degerlendirilmesi konusunda
arastirma eksikligi bulunmaktadir. Bu calismada Cin'in Shandong Eyaletindeki
Yineng Komiir Madeni ve kdmiir madeni ¢evresini calisma alani olarak segilmis
ve zaman serisi analizi i¢cin gelismis dagitilmis dagitici interferometrik sentetik

aciklikli radar (DS InSAR) teknigi benimsendi. Bitki Ortiisiiniin neden oldugu



zamansal korelasyondan dolay1r InSAR gozlem noktalarinin seyrekliginin iistesinden
gelmek i¢in, dolgu madenciligi i¢in olasilik integral yontemi (PIM) modeli ve
arktanjant zaman fonksiyonu DS InSAR ile entegre edildi. Sonuglar, Onerilen
entegrasyon stratejisinin etkili izleme noktalarinin sayisini arttirmada ve galisma
yliziiniin yiizey deformasyonuna iligkin tam uzay-zamansal bilgi elde etmede yardimc1
oldugunu gostermektedir. Yiizey deformasyonunun mekansal ve zamansal gelisim
ozellikleri detayli bir sekilde analiz edilerek, dolgu madenciligi teknolojisinin ¢okme
azaltic1 etkisi ilk kez uzaktan algilama ydntemi yardimiyla arastirilmistir. Onerilen
stratejinin etkinligi ve sinirlamalar1 tartisilmis ve maden sahalarinin doldurulmasinda
entegrasyon yontemleriyle ylizey deformasyonunun izlenmesi arastirilmistir. Bu
calismadan asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir.DS InSAR ve PIM modelinin 6nerilen
entegrasyon stratejisi, calisma yiiziiniin yiizey deformasyonunun uzay-zamansal
bilgilerinin tamaminin elde edilmesinde faydalidir. Calisma alaninin tamaminda
madencilik nedeniyle sekiz onemli deformasyon bélgesi olusturulmustur. Yineng
baslangi¢c madeni hari¢, deformasyondan etkilenen gozlenen alan yaklasik 14,26
km2'dir ve maksimum deformasyon orami -48,40 mm/yil'dir. Yineng baslangi¢
madenindeki alt1 ¢alisma yliziinlin tiimii, ¢alisma siiresi boyunca farkli derecelerde
yilizey deformasyonu sergiliyor. CG1301 ¢alisma ylizeyinin ¢ikarilmasindan sonraki
4-5 yil i¢inde hala —48,60 mm'lik ortalama artik deformasyon mevcuttu; bu bulgu,
dolgu madenciligi alaninda kalan deformasyonun diizenli olarak izlenmesinin 6nemli
oldugunu gostermektedir. LOS boyunca CG1312 calisma yiiziindeki maksimum
deformasyon -138 mm'dir ve etkilenen alan yaklasik 2,5 km 2’dir. Dolgu madenciligi
teknolojisi, ¢alisma yiizeyinin yilizey ¢okme araligimi %22,00 oraninda azaltti ve
birikmis maksimum ¢6kme %61,50 oraninda azaldi; bu azalma ylizey binalarina
yonelik potansiyel tehdidi 6nemli 6l¢iide azaltti. Yineng Komiir Madeni'nin ilk maden
ocagindaki faylarin dagilimi, yiizey deformasyonunun mekansal modelinin
karmagikligini arttirmaktadir. Yerel mekansal heterojenlik INSAR ve tesviye ile
yakalanabilir ancak madencilik ¢6kiintii modeli tarafindan dikkate alinmamaistir; bu da
iki aracin entegrasyonunun biiyiik 6nem tasidigin1 gosterir. Bu arastirma, madencilik
cokiintiilerinin izlenmesinde InSAR uygulamalarinin smirlamalariin iistesinden
gelmek icin yararli bilgiler saglayabilir ve maden alanlarinin dolgusunda afet dnleme

ve genel planlama i¢in 6nemli bir referans saglayabilir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Radar Yontemleri

RADAR (Radio Detection and Ranging) uzayda yer alan cisimlerin konumlarini radyo
dalgalar1 yardimlariyla belirler. RADAR hem hava kosullarinin degiskenlik gosterdigi
durumlarda hem de gece ve giindiiz ¢alisabilmektedir (Sentiirk, 2020).

Radar, ozellikle ikinci diinya savasi ve sonrasinda biiyiik ilerlemeler gdstermistir.
Uzaktan algilama da bir¢ok uzay aracinin kullandig1 bir sistem haline gelmistir. Ikinci
diinya savas1 doneminde iilkelerin kendilerini savunmak ve ugaklarin yerlerini tespit
etmek i¢in kullanmislardir. Bu yontem sonralar uzaktan algilamada énemli bir yere
gelmistir. Bugiine kadar Radar teknigi ile ¢alisan birgok uzay araci yeryliziine iliskin
veri toplamistir (Sefercik, 2007). Radar teknigi kullanan uzay araglarina ait bilgiler
Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelge 3.1°deki tiim uzay araglar1 Radar 6l¢gme yonteminin

en gelismis teknigi olan SAR (Yapay Agiklikli Radar) teknigini kullanmiglardir.

Cizelge 3.1. Radar teknigi kullanan uzay araclarinin baglicalar1.

Uzay Araci Ulke Firlatilig Y oriinge Bant
Yiiksekligi
Yil
ENVISAT ESA’nim 13 iiyesi + 2002 800 km C
Kanada,
Fransa,Ingiltere
JERS-1 Japonya 1992 570 km L
COSMO- Italya 2007 620km X
SKYMED
RADARSAT-1 Kanada 1995 798 km C

3.1.1 SAR-yapay a¢ikhkh radar

Yapay Aciklikli Radar (SAR) teknolojisi, mikrodalgalar1 yayip bunlarin geri doniis
sinyallerini kayit ederek kendi aydmlanmasini saglayan bir sistemdir. SAR
sistemlerinin olusturulma nedeni gercek aciklikli radar sistemlerine gore daha iyi

azimut ¢oziiniirliigii saglamasindandir (Deliormanli, 2009).

SAR sistemleri mikrodalga frekansinda ¢aligir. Bulutlardan gecebilme 6zelligi vardir.

Bu sistem de geri donen sinyallerin gecikmelerini kullanilarak sinyal isleme teknigi ve



bunlan yiiksek ¢oztiniirliklii goriintiilere doniistiiriir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
SAR sistemlerinde hava aracinda tasinan bir radardan ugus yoniine dik dogrultuda
yayim yapilir. Geri donen sinyal kayit edilerek goriintii olusturulur. Bu sistemin
¢ozlnlrligli radar anteninin boyutuyla belirlenir. Goriintii mesafesi arttikga
¢Oziiniirlik diiser (Sefercik, 2007).

Radar
darbeleri

Tepe cizgisi

/Mdir line)

Iz genisligi
(Swath)

Sekil 3.1. SAR sisteminin ¢aligma prensibi (URL-1).

Sekil 3.1°de hava aracinin hareket yonii ve ona dik olan yonde iki ayr1 ¢oziiniirliik
oldugu goriilmektedir. Radar darbesinin 6n kenarmin uzaktaki cisimden olan
yansimasi, darbenin arka kenarinin yakindaki cisimden olan yansimasindan daha geg
gelir ise iki cisim ayirt edilebilir. Isik hiz1 ile giden ¢ ve siiresi t olan bir radar
darbesinin uzayda kapsadig1 uzaklik ct olur. Yansima etkisi de hesaba katildiginda
uzaydaki iki noktanin ayirt edilebilmesi icin birbirlerinden AR= ct /2 kadar uzak
olmalar1 gerektigi ortaya c¢ikar. Darbe siiresinin tersi ise radarin kullandigi bant
genisligidir. Bu nedenle egik menzil ¢oziiniirligini AR=c/(2Bsin@) olarak ifade
etmek miimkiindiir (B — bant genisligi) (URL-1).

3.2 interferometrik SAR (InSAR)

InSAR, cok genis alanlarda ve yiiksek duyarlilikla dlgmeyi saglayan bir tekniktir.
Uydu bazli SAR sistemleri, giindiiz/gece, tiim hava sartlarinda, genis bir alanda gok

yikksek zamansal ve yiiksek mekansal ¢oziiniirlik sunar. InSAR tekniginin
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kilometrekare basina diisen Ol¢iim noktalari cinsinden maliyeti, GPS gibi diger

deformasyon 6l¢iim tekniklerinden daha azdir.

Gelismis InSAR teknikleri, milimetre hassasiyetinde zemin deformasyon o6lgiimleri
icin iyi bir ara¢ seti ve ¢ok zamanli SAR verisinin zaman serisi analizini saglar

(Imamoglu vd., 2020). Insar ile yiizey hareketinin dl¢iilmesi Sekil 3.2°de verilmistir.

/N \/ "\ 1. ZAMAN RADAR GEisi

,” "\_ 2. ZAMAN RADAR GECisi

*Olceksizdir R e S L
1. ZAMANDA ZEMIN YUZEYi

Sekil 3.2. InSAR ile yiizey hareketinin dl¢iilmesi (URL-2).

Yoriingedeki bir uydu, yiizeye tutarli bir radar sinyali gonderir. Geri sagilan
radyasyonu dlger. ki farkli zamanda (1. zaman mavi ve 2. zaman kirmiz1) geri donen
sinyaller arasindaki faz farki (dalga dongiisiindeki konum), bir dizi mekanizmanin

neden oldugu yer hareketini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Biggs ve Wright, 2020).

Sekil 3.3’te Tek gecisli InSAR teknigi geometrisi ve matematiksel bagmtilart

verilmistir.
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ﬂ ‘SAR 2
' )

SAR 1 AR 81

R2=R1+ AR

Sekil 3.3. Tek gecisli InSAR teknigi geometrisi ve matematiksel bagintilar.
B . Interferometre baz uzunlugu (iki SAR sistemi arasinda ki uzunluk)
R : Obje ile uydu arasinda ki mesafe

AR :SARI1 ve SAR2’nin objeye olan uzakliklarinin farki

h - Objenin yiiksekligi
o : Bakis agis1

Ap = 2 — @1 = (4m: 1)(R2 — R1) (1.2)
Burada;

A : Faz farki
A : Dalga boyu’nu ifade etmektedir.

InSAR tekniginin tabani faz bilgisine dayanmaktadir. Radar uydu algilayicilarinin
egik goriintiileme agis1 sayesinde sinyalin uydudan hedefe gelis ve doniis stireleri

arasindaki fark bilgiyi tiretir (Dogru vd., 2011).

Uzay bazli radar interferometri teknigiyle yiizey deformasyonlarinin izlenmesinde 3
ayr1 yaklasim s6z konusudur. Bunlar Diferansiyel InNSAR (DInSAR), Daimi Yansitict
InSAR (PSInSAR) ve Small Baseline InSAR ‘dir.
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3.2.1 Diferansiyel INSAR teknigi — DINSAR

Diferansiyel SAR Interferometrisi (DInSAR), uydu yoriingelerinin c¢ok yiiksek
kararlilig1 nedeniyle, iki veya daha fazla SAR goriintiisii arasindaki faz farkinin
tasidigr bilgilendirici katkinin kullanilmasinin miimkiin oldugu ilkesine dayanan aktif

bir uzaktan algilama teknigidir.

Diferansiyel SAR Interferometrisi (DInSAR) teknigi kullanilarak goriintiiler farkli
zamanlarda (zamansal taban ¢izgisi) elde edildiginde, yiizeydeki degisiklikleri 6lgmek
miimkiindiir. Bu dlglimler, sagaklar veya interferogram adi verilen bir dizi renkli
bantla gosterilir. Kullanilan elektromanyetik dalgalar, yaklagik 5 cm aralikli tepelerin
degismesiyle karakterize edilir, bu mesafeye dalga boyu denir. Radarin gozlemledigi
nesnenin ne kadar uzakta oldugunu anlayabilmesi igin bu tepeleri "saymasi" gerekir.
Ayn1 zamanda yiizlerce kilometre uzaga da yerlestirilebilen nesne yalnizca birkag
santimetre hareket ederse, elektromanyetik dalgalar1 karakterize eden tepelerin sayisi
da degisecek ve bu da yer degistirmeyi santimetre hassasiyetiyle tespit etmenize ve

dogru bir sekilde 6l¢menize olanak taniyacaktir.

Interferometrik teknikler yalmzca sensoriin goriis hatti boyunca 6lgiilen zemin
deformasyon haritalarini tiretmekle kalmaz, ayn1 zamanda zaman i¢inde elde edilen
bir dizi goriintiiden yararlanarak, deformasyonun zamansal evrimini takip etmemize
izin verir. Ornegin, volkanik alanlardaki zemin deformasyonunun 6l¢iimii son derece
onemlidir ¢iinkli bunlar genellikle patlamalarin habercisidir veya volkanik aktivitede
bir artisa isaret eder. Ve bu amagcla kullanilan ilk uydularin 1992'den bu yana veri
topladigin1 dikkate aldigimizda, bir yanardagin son 19 yildaki deformasyon ge¢misi,
daha once hayal edilemeyecek kadar detayli bir sekilde analiz
edilebilmektedir. Ustelik, 6zellikle patlama durumunda daha "geleneksel" tekniklere
gore bir bagka avantaj olarak, bu dl¢limler yanardaga erisime gerek kalmadan elde

edilmektedir (URL-3).

3.2.2 Persistent scatterers INSAR teknigi — PSINSAR

PSInSAR, bir SAR uydusu tarafindan hedef alinan {izerinde toplanan tiim verileri
kullanarak elverisli olmayan kosullarda mm 6lgekli yer degistirmelerini belirlemek

icin gelistirilmistir. Kalict Sagilimcilar (PS), farkli kazanimlar sirasinda spektral
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tepkinin 6nemli 6l¢iide degismedigi yiliksek radar yansitan nesnelerdir. (Peltier vd.,

2010). Sekil 3.4°te SARPROZ uygulamasinda PSI isleminin is akis semasi verilmistir.

Multi-Image PS

Data preparation Preliminary analysis APS estimation processing
§ ) —|-| Reflectivity map | I First PS selection |
SLC data import . T .
| Precise v Second PS selection
arbil
* I Amplitude stability index I I Delaunay graph connection I +
Master selection v v Linear trend and
General mask for all Linear trend and height setting

Image star graph PS selections height estimation

creation } Statistical evaluation
Connections processing
Coregistration DEM

v Final APS removal
—DI Preliminary geocoding I—DI Reference point selection I

v 12
. . Statistical evaluation
Coregistered stack
A4 .
- PS export, geocodin
APS calculation port, & €

Sekil 3.4. SARPROZ uygulamasinda PSI islemenin basitlestirilmis is akis1 (URL-4).
3.2.2.1 Sarproz

Cok c¢esitli Sentetik A¢iklikli Radar (SAR), interferometrik SAR (InSAR) ve Cok
Zamanli InSAR isleme tekniklerini uygulayan ¢ok giiclii ve ¢ok yonlii bir yazilimdir.

SARPROZ'un ana ozellikleri:

e Kullanici dostu Grafik Arayiizii: standart kullanimlar i¢in kodlama bilgisine gerek
yoktur.

e Matlab'a dayalr: ileri diizey kullanicilar kendi yazilim uzantilarin1 ¢ok kolay bir
sekilde gelistirebilirler.

e Derlenebilir ve herhangi bir platformda (Unix, PC, Mac) Matlab'dan bagimsiz
olarak galistirilabilir.

e Tamamen paralellestirilmis: SARPROZ birden fazla CPU c¢ekirdegi veya
bilgisayar kiimesinde otomatik olarak ¢alisabilir.

e Sentinel IW (TOPS) verileri de dahil olmak iizere ¢ofu uydu/veri formati
desteklenir. Grafik  araylizi  olmadan  komut  satirindan otomatik

modda galistirilabilir.

SARPROZ, SAR/InSAR veri arastirmasi ve ayrintili altyapi izleme i¢in en iyi aragtir
(URL-5). Sekil 3.5 ‘te SARPROZ arayiizii 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.5. SARPROZ arayiizii.

Ana pencereden, islevlerin listesine erisilmektedir. Fonksiyonlar 6n analiz, 6n cografi
kodlama, InSAR isleme, analiz sonrasi, sonuglarin disa aktarimi, gorsellestirme
araglar1 genlik olarak ayrilmistir. Her bir interferogramin atmosferik faz taramasin
(APS) islem araciligiyla, APS tahmini noktalar belirlenir, bir grafik olusturulur ve
parametreler tahmin edilmektedir (Sekil 3.6).
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SARPROZ (c) 2008-2023, the SAR PROcessor by periZ

Sekil 3.6. APS tahmin modiilii.

Sekil 3.7’de SARPROZ yaziliminda PS-INSAR isleminin akis semasi verilmistir.
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Sekil 3.7. SARPROZ yaziliminda PS-INSAR isleminin akis semasi.

3.2.3 Small baseline INSAR (SBAS-INSAR)

SBAS-InSAR, ¢oklu birincil goriintii tabanlidir. SAR zaman serisi yonteminde sadece
kisa-uzaysal-zamansal baz ¢izgileri kullanilir. SBAS-InSAR teknolojisi, birden ¢ok
ana goriintiiniin Interferometrik eslesmesine dayanir. Calisma alaninin yiiksek
tutarlilik noktali iyilesme zaman serisine dayalidir. Deformasyon bilgisi, prensibi

asagidaki gibidir:

Ayni zaman periyodundaki ¢oklu goriintiilii SAR goriintiileri, zaman-uzay temel
¢izgisini hesaplamak i¢in kullanilir. Girisim ¢iftlerini segmek i¢in uygun uzamsal-
zamansal temel esigi secilir. Interferometrik ¢iftler, diferansiyel olarak interferometrik
olarak islenir ve faz agilir. Serbestce birlestirilen interferogramlardan alt kiimeler
olusturma durumuna gore, hepsi icin en kiiciik kareler yontemini kullanarak bir faz
denklemi olusturmak i¢in bir interferogram vardir veya Singular Value Decomposition

(SVD) yontemi, deformasyon parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilir.

SBAS-InSAR teknolojisi igin ¢esitli iilkelerden akademisyenler bir¢ok arastirma
gerceklestirmistir. Bircok ¢alisma vardir ve yiiksek tutarlilik noktalarinin se¢imi esas

olarak faz kararliligina sahiptir.
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3.2.4 InSAR tekniginin uygulama alanlari

InSAR tekniginin uygulama alanlar1 yiizey hareketlerinin belirlenmesi ve diger

uygulamalar olarak ikiye ayrilabilir.

Yiizey Hareketleri Belirleme
e Deprem

e Heyelan

e Yer Cokmesi

Diger Uygulama Alanlari

e Topografik Harita

e Kiy1 Hatt1

e Orman Tirl

e Toprak Nemi

3.2.5 INSAR gériintiisiinii etkileyen faktorler

InSAR goriintiisiiniin dogrulugunu ve kalitesini anlamak i¢in olasi kaynak hatalarina

bakmak gerekir.

Fazi etkileyen faktorler;

Baz mesafesinin goriintii tizerindeki etkisi

Zamana bagli uyusumsuzluk

Atmosferin SAR goriintiileri lizerine etkisi

Bitki ortiisii

3.2.5.1 Baz mesafesinin goriintii iizerindeki etkisi

Baz uzunlugu, farkli konumlardaki iki anten arasindaki uzakliktir. Baz uzunlugunun

artmasi interferogram kalitesini ve uyumluluk degerini diisiiriir (Abdikan, 2007).

3.2.5.2 Zamana bagh uyusumsuzluk

Zamana bagli korelasyon degisimi, tekrarli gegis interferometrisinde farkli zamanlarda
kaydedilen iki alimin, geri sagilimlarinin da farkli olmasindan olusur. iki goriintii

arasinda gecen zamanda olusabilecek degisimler de 6zellikle tarim ve orman arazileri
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ve hafriyat bolgelerinde zamana bagh degisimler interferograma bozucu etki
yapmaktadir. Bu sebeple goriintii se¢iminde degisimin az oldugu yerler ve kurak

alanlarin segilmesi son derece 6nemlidir (Y1ilmaztiirk, 2015).

3.2.5.3 Atmosferin SAR goriintiileri iizerine etkisi

Atmosferin SAR goriintiileri izerine etkisini troposferik etki ve iyonosferik etki olarak
iki baslikta incelemek miimkiindiir. Troposfer ve iyonosfer, elektromanyetik dalgadaki
fazin gecikmesine neden olmaktadir. Interferometrik bilgi i¢in kullanilan fazi
etkilemektedir. Ornegin atmosferik gecikme C-bandinda yarim orgelik (kabul
edilebilir durumlarda 3 6rgeye kadar ¢ikabilir) hataya neden olmaktadir. SAR sistemi

nedeniyle temizlenmesi en zor sinirlama atmosferik gecikmelerdir (Yilmaztiirk, 2015).

3.2.5.4 Bitki ortiisii

Interferometrik sinyaller iizerine etkisi iki tiirliidiir. Tlki yiikseklik degeri yer ile bitki
oOrtlisii arasinda belirlenir, ikincisi ise interferometrik korelasyon katsayisi hacim
sacilmasinin varhigiyla azalir. Yikseklik bilgisi, bitki ortlistiniin tiirti, radarin gelis
acisina ve frekansina baghdir. Yiiksek frekansh sinyaller, yapraklari ve caliliklari
giiclii bir sekilde gegebilirler. Buna gore interferometrik yiikseklik, bitki ortiistiniin
tepesinin yakinindaki yiiksekliklerden elde edilir. Diisiik frekansin yayilimi, yapraklari
da gecerek agacin govdesinin yeryiizii ile birlestigi yere kadar devam eder. Elde edilen

interferometrik yiikseklik yer ylizeyine daha yakindir (Abdikan, 2007).
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Fazi1 etkileyen diger parametreler Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. InSAR goriintiisiinii etkileyen diger parametreler.

Gelis agis1
Mekansal ¢oziiniirliik

Uydu Sistemleri Olgiimdeki faz sapmalari
Goriintiiniin yanlis eslenmesi
Sistem giiriiltiileri

Yoriinge Dogrulugun belirlenmesi
Uyumluluk, geometrik hatalar
Paralel olmayan yoriingeler

Sinyal Frekans
Polarizasyon (geri sagilim durumu)
Bant genisligi
Giiriilti hatalari

Topografya Faz farki
Egim yonii
Yerylizeyinin ozellikleri

3.3 Sentinel Uydusu

Sentinel-1 uydulari, Avrupa Komisyonu (EC) ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA)’nin ortak
girisimi  olan Copernicus programi dahilinde Avrupa Radar Rasathanesi
uydularindandir. Daha 6nce GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
olarak bilinen Copernicus programi, ¢evre ve giivenlik ile ilgili bilgi hizmetlerinin

uygulanmasi i¢in gelistirilen bir Avrupa girisimidir (URL-6).

Hem yiiksek hem de orta c¢oziiniirliikkli veriler i¢in kullanici gereksinimlerini
karsilamak tizere, geleneksel SAR sistem tasarimlari, uzamsal ¢ozliniirliigli optimize
eden veya tarama genisligini artiran farkli calisma modlari igerir. Tamamlayici ulusal
cok yiiksek ¢oziiniirliiklii SAR gorevlerine (Ornegin, DLR/Astrium GmbH tarafindan
TerraSAR-X ve ASI tarafindan Cosmo-SkyMed) GMES araciligiyla veri erisimi
dikkate alinarak Sentinel-1, oncelikle orta ila yiiksek seviyelere hitap edecek sekilde
tasarlanmistir. Hem genis bir alan (250 km) hem de yiiksek geometrik (5 x 20 m) ve
radyometrik ¢Ozlniirliige sahip bir ana c¢alisma modu araciligiyla c¢oziintirlik
uygulamalari; yliksek ¢oziiniirliikk. Bu yaklasim, operasyonel hizmetlerin gerektirdigi
hizmetin giivenilirligini saglayacak ve uzun zaman serilerine dayali uygulamalar igin

tutarli bir uzun vadeli veri arsivi olusturacaktir (Fletcher, 2012).
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Her Sentinel-1 uydusunun verilerini en az 7 y1l boyunca iletmesi ve uydunun 12 yil

boyunca yakit sorunun olusmamasi beklenmektedir.

Sentinel 1 -SAR goriintiileme igin:

¢ Deniz buzu bélgelerinin ve kutup ortaminin izlenmesi

e Kriz durumlarinda insani yardimi desteklemek i¢in haritalama
e Deniz ortamlarinin gozetimi

e Kara ylizeyi hareket risklerinin izlenmesi

e  Arazi ylizeylerinin haritalanmasi: orman, su ve toprak, tarim.

Sentinel 2- Multispektral goriintiileme igin:
e Arazi Ortiisii, arazi kullanimi ve arazi kullanim degisikligi tespit haritalar

e Jeofizik degisken haritalari

Sentinel 3- Multispektral goriintiileme, radyometri ve altimetri igin:

Deniz ve kara renk verileri

Deniz ve kara yiizey sicakliklar

e Deniz ylizeyi ve kara-buz topografyast

Sentetik aciklik isleme icin yiiksek ¢oziiniirliiklii altimetri

Optik alet verilerinden arazi sinerjisi tirlinleri.

Sentinel 4 ve Sentinel 5- Multispektral goriintiileme ve profil olusturma:

e Atmosferik bilesimdeki degisiklikleri yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikte izleme;

e Ozon, NO2, SO2, formaldehit ve aerosollerin yiiksek zamansal ¢ézliniirliigiinde
giinliik kiiresel ve bolgesel haritalama

e CO ve CH4'in giinliik kiiresel haritalamasi (Fletcher, 2012).

3.3.1 Sentinel 1 uydusu

Sentinel-1A ve 1B, C-bandi sentetik agiklikli bir radar tasiyan ve ESA tarafindan
isletilen ikiz bir uydu ¢iftidir.

Sentinel 1'in gorevi, C-Band SAR verilerini kullanarak Diinya goriintiilerinin elde
edilmesidir. Her iki uydu da gece, giindiiz ve tiim hava kosullarinda veri toplanabilen
C-band1 sentetik agiklikli radar cihazini tasir. Hava durumu veya bulut ortiisiinden

bagimsiz olarak izleme felaket miidahalesi i¢in yliksek kaliteli radar goriintiileme
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yakalanir. Bu iki 6zdes uydu, giinesle senkronize bir yoriingede 693 km'lik ayni
yiikseklikte caligir. Her 12 gilinde bir tiim Diinya'nin haritasin1 ¢ikarma yetenegine
sahipler. Sentinel 1 gorevinden alinan radar goriintiileri kara, buz ve su degisikliklerini
izlemek i¢in yiiksek frekansli goriintiileme saglar. Zemin deformasyon izleme InSAR
yetenegi, jeolojik izlemeye (depremler, heyelanlar) yardimeci olarak zemin
deformasyonunu 6l¢er. Edinmeden sonraki 1 saat i¢inde radar verileri, Avrupa Birligi
Diinya gézlem ve izleme programi olan Copernicus'a iletilebilir (URL-7). Sekil 3.5’te

Sentinel-1 uydusu gorseli verilmistir.

Sekil 3.8. Sentinel-1 uydusu (URL-7).
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3.3.2 Sentinel-1 uydusu teknik ozellikleri

Sentinel-1 uydusunun teknik 6zellikleri ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.3. Sentinel-1 uydusu teknik 6zellikleri (URL-8).

Parametreler Sentinel-1
Firlatilma Tarihleri Nisan 03, 2014 of S1-A
Nisan 25, 2016 of S1-B
Yortinge Tipi SSO (Giines senkronize Yoriinge) 12
giin tekrar dongiisii LTAN = 18:00
Yoriinge Yiiksekligi 693 km
Sensor C-SAR (C-band Sentetik agiklikli
Radar)
Uydu Agirlik ve Boyutlari 2300 kg 3,4mx1.3mx1.3m4.8kwW
(EOL)
X-Band Veri indirme Hiz1 520 Mbit/sn
Veri Kapasitesi 1.4 Thit (EOL)
Operasyonel Ozerklik 8 giin
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma bolgesi olarak, Dogu Karadeniz Bolgesinde dolgu alanlarina insa edilen
Akyazi Stadyumu ve Ordu-Giresun Havalimani secilmis ve her bir bolgeye ait

goriintiilerin PS-InSAR yontemi ile yapilan degerlendirme ve analiz sonuglar1 ayr1 ayri

verilmistir.

4.1 Akyaz1 Stadyumu

Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Akyaz1 Stadyumu deniz dolgusu yapilarak inga
edilmistir (URL-9). Calisma alani, 40°59'55"” kuzey enleminde ve 39°38'47" dogu
boylaminda yer almaktadir. Yapimina Kasim 2013 yilinda baslanilan ve Aralik 2016

yilinda agilan futbol stadyumudur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Akyazi Stadyumu.

Akyazi Stadyumu deniz duvari, asfalt karayolu ve otoparklar, antrenman ve basketbol
sahalari, tenis kortu, binalar ve yaklasik 40000 kisilik oturma kapasitesine sahip

stadyumu ile birgok farkl tiirdeki yapiy1 igerisinde bulundurmaktadir (Altintas, 2022).
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Dolgu sahasinin dolgu malzemeleri 13 noktada yapilan temel sondajindan elde edilen
verilere gore genel olarak 2-13 m kalinlikta blok, ¢akil, kum ve kil-silt tiirli malzeme
iceren diizensiz dolgu, dolgu altinda 6,8-14 m kalinlikta seyrek kavkili, seyrek cakills,
yesilimsi gri renkli, ince orta taneli denizel ¢okel aliivyon, aliivyon altinda ait kumtas,
silt tasu, tiif, karisik dolgu malzeme (aglomera), onun da altinda ait mavimsi gri renkli,
yer yer kirikli gatlakli, az ayrismis, ¢atlaklari kalsit dolgulu andezit-bazalt lav ve
volkanik kaya¢ bulunmaktadir (Nas, 2013).

Calisma kapsaminda, ilk olarak Sekil 4.2°de gosterilen Akyaz1 Stadyumunu igeren

alana ait Sentinel-1 goriintiileri elde edilmis ve Google Earth’e aktarilmistir.

41 20220429 WV
417 20220815V

[ || *

Sekil 4.2. Akyazi Stadyumu ¢aligma alani.

Caligma alanindaki deformasyonlar1 detayli ve hassas ortaya g¢ikarabilecek PS
noktasin1 daha fazla sayida elde edebilmek igin en uygun Sentinel-1 verileri
secilmigtir. SARPROZ yazilimi kullanilarak yapilan ¢aligma kapsaminda Avrupa
Uzay Ajansi’ndan iicretsiz olarak 12 adet goriintii temin edilmistir. 22.01.2020-
25.12.2022 tarih araligindaki, dolgu alanini ¢cevreleyen ¢aligma sahasini igeren alcalan
ve vyiikselen yoriingeler iizerinde bulunan Sentinel-1A goriintileri bilgisayar
donanimlarinin kisitli olmasi, zamandan tasarruf saglamak i¢in goriintiiler ¢alisma
alan1 olan Akyazi stadyumunu ve ¢evresini kapsayacak sekilde kirpilmistir. PS-InSAR

yontemiyle de zaman serisi olusturma ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Calismada kullanilan Sentinel-1A uydu goriintiilerinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de
verildigi gibidir.
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Cizelge 4.1. Calisma alaninda kullanilan Sentinel-1A uydu goriintiileri.

Goriintiileme Yériinge Ugus Uriin
Tarih Modu Bant Uydu Numarasi Yonii | Polarizasyon | Tipi | Yoriinge
22.01.2020 W SAR-C | SENTINEL-1 30915 Yiikselen \AY SLC 43
10.03.2020 W SAR-C | SENTINEL-1 31615 Yiikselen \AY SLC 43
20.07.2020 W SAR-C | SENTINEL-1 33540 Yiikselen \AY SLC 43
11.12.2020 W SAR-C | SENTINEL-1 35640 Yiikselen \AY SLC 43
16.01.2021 W SAR-C | SENTINEL-1 36165 Yiikselen \AY SLC 43
22.04.2021 W SAR-C | SENTINEL-1 37565 Yiikselen VvV SLC 43
3.07.2021 W SAR-C | SENTINEL-1 38615 Yiikselen VvV SLC 43
6.12.2021 W SAR-C | SENTINEL-1 40890 Yiikselen \AY SLC 43
23.01.2022 W SAR-C | SENTINEL-1 41590 Yiikselen \AY SLC 43
29.04.2022 Iw SAR-C [ SENTINEL-1| 42990 | Yiikselen VvV SLC 43
15.08.2022 W SAR-C | SENTINEL-1 44565 Yiikselen VvV SLC 43
25.12.2022 W SAR-C | SENTINEL-1 46490 Yiikselen \AY SLC 43

Uygulama kisminda uydu goriintiilerini se¢erken olusan deformasyonlari1 daha iyi

inceleyebilmek i¢in toplamda 1069 giinliik bir zaman araligi belirlenmistir. Uydu

gorintiileri arasindaki en uzun dik baz araligi 22.01.2020 tarihli gériintii ile 29.04.2022

tarihli goriintii arasindaki 100 m’lik baz araligidir. Uydu goriintiileri arasindaki dikkat

edilmesi gereken husus dik baz aralifinin 200 m’yi gecmemesi gerektigidir.

Gorlintiileri segtikten sonra goriintiilerin eslestirmesi adimina gegilmistir. Goriintiiler

eslestirilirken 12 goriintii arasindan birincil goriintii olarak en uygunu 11.12.2020

tarihli goriintiidiir. Geri kalan goriintiiler ise ikincil goriintii olarak belirlenmistir.

Ikincil goriintiilerin birincil goriintiiye gore zamansal ve dik bazlari Sekil 4.3‘te

verildigi gibidir.
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Sekil 4.3. Akyazi Stadyumu ¢alisma alanindaki slave goriintiilerin master goriintiiye
gore dik bazlari.

Uygulama da daha sonra atmosferik etkiyi gidermek i¢cim APS tahmini adimina
gecilmistir. APS tahmini i¢in uyusum alt siir degeri genlik kararlilik endeksi baz

alinarak uyusum orani 0,7 olarak belirlenip 488 APS noktasi tiretilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Akyaz1 Stadyumu ¢aligma alaninda belirlenen APS noktalari.

Tahmini APS noktalar1 belirlendikten sonra zamansal tutarlilifi incelendiginde
noktalarin ¢ogunun 0,7 ile 1 araliginda oldugu gériilmektedir. Bu aralik zamansal

tutarliligin yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 4.5).

Connections
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Sekil 4.5. Akyazi Stadyumu calisma alaninda belirlenen APS noktalarinin zamansal
tutarliligi.
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APS noktalarini belirledikten sonra elde ettigimiz noktalarla beraber Delaunay nirengi
yontemi ile birbirlerine baglanarak 361 liggenden olusan bir ag elde edilmistir (Sekil
4.6).
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Sekil 4.6. Akyazi Stadyumu ¢alisma alaninda belirlenen APS noktalari ile olusturulan
Delaunay iicgen agi.

Daha sonrasinda SARPROZ uygulamasiyla elde edilen noktalar Google Earth

tizerinde zaman serileri kullanilarak agilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Akyaz1 Stadyumu c¢alisma alaninda belirlenen zamansal korelasyonu 0,7 ve
iizerindeki PS noktalarinin dagilimi ve bolgeler.

Uygulama kapsaminda noktalarin hareketlerini daha iyi inceleyebilmek i¢in stadyum
ve ¢evresi dolgu alan1 4 farkli bolgeye ayrilarak ve her bir bolgeden noktalar

se¢ilmistir. PS noktalarina ait elde edilen degerler ve zaman serileri rasgele segilen 4
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nokta i¢in ayrintili olarak ifade edilmis olup, diger noktalara ait degisimler ise (yillik

hiz ve 1069 giinliik hiz) Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te ayrintili olarak verilmistir.

Akyaz1 Stadyumunun kuzey bolgesinden rastgele segilen ilk nokta (4. bolge) Google
Earth {izerinden incelendiginde, noktanin uydu bakis dogrultusundaki (Line of Sight-
LOS) yillik ortalama hareketinin (lineer hiz) -1,7 mm, standart sapmasinin ise 0,72
mm, 1069 giinliik toplam hareketinin ise -5,1 mm oldugu goriilmistiir (Sekil 4.8).
Sekil 4.8’de noktanin numarasi, yiiksekligi, standart sapmasi, yillik lineer hiz1 ya da
degisimi, standart sapmasi, toplam yer degistirme ve zaman serisi grafigi gibi

bilgilerde goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Akyaz1 Stadyumunun kuzeyinden rastgele secilen ilk nokta.

Stadyumun kuzey bolgesinden (3. bolge) rastgele segilen ikinci noktanin LOS
yoniindeki yillik ortalama hareketinin -3,1 mm (standart sapmast 0,73 mm/y1l), 1069
giinliik toplam hareketinin -9,0 mm (Sekil 4.9), dogu bdlgesinden rastgele segilen 3.
noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin -2,4 mm (standart sapmast 0,90
mm/y1l), 1069 giinliik toplam hareketinin ise -7,1 mm (Sekil 4.10) ve giiney
bolgesinden rastgele segilen 4. noktanin ise LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin
-2,0 mm (standart sapmasi 0,72 mm/y1l), 1069 giinliik toplam hareketinin ise -5,9 mm
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.9. Akyazi Stadyumunun kuzeyinden rastgele secilen ikinci nokta.
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Sekil 4.10. Akyazi Stadyumunun dogusundan rastgele segilen {igiincii nokta.
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Sekil 4.11. Akyaz1 Stadyumunun giineyinden rastgele secilen dordiincii nokta.

4 farkli bolgeye ayrilan stadyum ve c¢evresi PS noktalarmin uydu bakis
dogrultusundaki yillik ve genel toplam degisimleri (hizlari) sirasi ile Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13’te verilmisgtir.
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Sekil 4.12. Akyaz1 Stadyumu PS noktalar1 yillik hiz degerleri (4 bolge igin).
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Sekil 4.13. Akyaz1 Stadyumu PS noktalar1 1069 giinliikk hiz degerleri (4 bolge igin).

Sekil 4.7, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde, 1. bolgede Akyazi Stadyumu giiney
dogusunda karayolu ve yapilarin bulundugu alanda maksimum yillik ortalama
hareketler -1,8 mm ile maksimum 1,9 mm arasinda degismekte olup genel toplam
LOS hareketinde (1069 giin i¢in) -5,2 mm ile 5,6 mm arasinda yiizey deformasyonu
(lineer hiz) oldugu goriilmektedir. Bu bolgedeki minimum degisimler ise -0,4 mm ile
1,9 mm ‘dir. Negatif yondeki degisimlerin 1.bolgenin dogu ve batisinda oldugu pozitif
yondeki degisimlerin ise orta kisimda oldugu ifade edilebilir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Akyazi1 Stadyumu PS noktalar yillik hiz degerleri (1.Bolge).

2. bolgede karayolu, Akyazi Stadyumu dolgu sahasi igerisinde bulunan otopark ve
Ortahisar Yavuz Selim Stadinin bulundugu alanda nokta hizlar1 LOS yoniinde
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maksimum yillik 1 mm ile maksimum -6,6 mm arasinda degismektedir. Genel toplam
LOS hareketinde -19,2 mm ile 3 mm arasinda yer degistirme oldugu gézlenmistir
(Sekil 4.15).

Sekil 4.12°de karayolu kisminda bulunan PS noktalarinin degerleri -1 mm ile 1 mm

arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.15. Akyazi1 Stadyumu PS noktalar yillik hiz degerleri (2.Bolge).

Akyazi Stadyumunun spor tesisleri ve binalarin bulundugu 3. Bolgedeki noktalarin
LOS yoniindeki hizlari ise -3,6 mm ile 0,4 mm arasinda degismekte olup genel toplam
LOS hareketinde -10,4 mm ile -1,3 mm arasinda degisimler oldugu gézlenmistir.
Sekillerde goriildiigii tizere bu bolgedeki noktalarda degisimleri negatif yonde olup,
bolge sahil tarafindadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Akyazi1 Stadyumu PS noktalar1 yillik hiz degerleri (3.Bolge).

4. bolgede Akyazi Stadyumunun bulundugu komplekste LOS yoniindeki noktalarin
yillik hizlar1 maksimum -5,5 mm ile maksimum 3,6 mm arasinda degismektedir. Bu
bolge i¢in minimum degisimler ise negatif yonde -0,4 mm ve pozitif yonde 0,3 mm’dir.
Stadyumun kuzey kisminda daha ¢ok negatif yonde hareketlilik oldugu diger
kisimlarinda ise hem pozitif hem de negatif yonde deformasyonlar oldugu tespit
edilmistir (Sekil.4.17).
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Sekil 4.17. Akyazi1 Stadyumu PS noktalar1 yillik hiz degerleri (4.Bolge).

Sonug olarak, PS noktalarinin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketleri yani hizlari
incelendiginde, Akyazi Stadyumu cevresinde bulunan noktalarin hareketlerinin
yaklagik -7 mm ile 4 mm araliginda yer aldig1, stadyumun kuzeyinde deniz kenarindaki

noktalarin hareketlerin de ise yaklasik -1 mm ile -4 mm araliginda degisim oldugu
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goriilmektedir. Calisma alaninda daha ¢ok negatif yonde hareketin olmasi 6zellikle
dolgu malzemesinden kaynaklanan oturma hareketlerinden kaynaklandigi ifade
edilebilir.

4.2 Ordu-Giresun Havalimam

Ordu-Giresun Havalimani, Ordu ilinin Giilyali ilgesi ile Giresun ilinin Piraziz ilgeleri
arasinda insa edilmis sivil kategoride bulunan uluslararasi havalimanidir. Ordu-
Giresun Havalimani bagli oldugu Ordu iline 17 kilometre mesafe uzakliktadir. Ordu-
Giresun Havalimani 40.965031 enlem ve 38.080444 boylamda yer almaktadir. 22
Mayis 2015'te hizmete girmistir. Avrupa'da ve Tiirkiye'de ve deniz lizerine insa edilen
ilk havalimanidir (URL-10). Yilda 3 milyon yolcu tasima kapasitesine sahiptir (Sekil
4.18).

Sekil 4.18. Ordu-Giresun Havalimani.

Bolge topografyasinin olabildigince egimli olmasi niifus yogunlugunun diisiik
kalmasina neden olmustur. Ayrica ulasim gelisemedigi icin turizm ve ekonomi
yoniinden de zayif kalmistir. Bolgenin hava ulasimi ile gelisimi diisliniilmiis ama
egimi az olan bolgelerde yerlesim yerleri oldugundan havalimani ingaatina uygun bir
saha bulunamamis ve deniz lizerine dolgu sahasina havalimani insas1 yapilmistir

(Bayik, 2021).
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Havalimanimin yapim asamasinda gerekli onlemler alinsa da havalimani konumu
geregi asirt doga sartlarinin olusturabilecegi zararlarda 6rnegin, bolgede ozellikle
ilkbahar aylarinda yogunlasan sis ile ucus trafiginin aksamasina ve siddetli riizgarlar
ile olusabilecek dev dalgalarin havalimani mendirek yapisinda hasarlara yol agmasi

miimkiindiir (Tiirk, 2015).

Sekil 4.19°da uygulama kapsaminda 12 tane Sentinel-1A goriintiisii Google Earth’e
aktarilmis ve ¢alisma alan1 belirlenmistir. Bu bolge icin de elde edilen PS noktalarina
ait hiz, standart sapma, yiikseklik vb. veriler bir 6nceki ¢calismada oldugu gibi benzer

islem adimlari ile elde edilmistir.

Sekil 4.19. Ordu-Giresun ¢aligsma alani.
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Calismada kullanilan Sentinel-1A uydu goriintiilerinin 6zellikleri Cizelge 4.2°de

verildigi gibidir.

Cizelge 4.2. Calisma alaninda kullanilan Sentinel-1A uydu goriintiileri.

Goriintiileme Yoriinge | Ucus Uriin
Tarih Modu Bant Uydu Numarasi | Yoni [ Polarizasyon | Tipi | Yoriinge
10.01.2020 W SAR-C | SENTINEL-1 30740 | Yiikselen \AY SLC 43
22.03.2020 W SAR-C | SENTINEL-1 31790 | Yiikselen \AY SLC 43
08.07.2020 [\ SAR-C | SENTINEL-1 | 33365 | Yiikselen A% SLC 43
24.10.2020 W SAR-C | SENTINEL-1 34940 | Yiikselen VV SLC 43
28.01.2021 W SAR-C | SENTINEL-1 36340 | Yiikselen VvV SLC 43
10.04.2021 W SAR-C | SENTINEL-1 37390 | Yiikselen VvV SLC 43
27.07.2021 W SAR-C | SENTINEL-1 38965 | Yiikselen VvV SLC 43
12.11.2021 W SAR-C | SENTINEL-1 40540 | Yiikselen VvV SLC 43
04.02.2022 W SAR-C | SENTINEL-1 41765 | Yiikselen \AY SLC 43
23.05.2022 W SAR-C | SENTINEL-1 43340 | Yiikselen VvV SLC 43
08.09.2022 W SAR-C | SENTINEL-1 44915 | Yiikselen VV SLC 43
25.12.2022 W SAR-C | SENTINEL-1 46490 | Yiikselen VvV SLC 43

Havalimani olas1 deformasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in, toplam 1081 giinliikk zaman
araligr (licer aylik, 12 peryot) i¢in uydu goriintiileri se¢ilmistir. Uydu goriintiileri
arasindaki en uzun dik baz araligi 10.01.2020 tarihli goriintii ile 08.09.2022 tarihli
gorlintii arasindaki 140 m’lik baz araligidir (uydu goriintiileri aras1 dik baz uzunlugu
200 m gegcemez). Gorlintiileri sectikten sonra gorintiilerin eslestirmesi adimina
gecilmistir. Gortintiiler eslestirilirken 12 adet interferogram i¢in yapilan baz uzunluk
degerleri analizi neticesinde 28.01.2021 tarihine ait goriintii, birincil veri olarak
secilmigtir. Birincil veri baz alinarak diger goriintiiler ikincil goriintii olarak
belirlenmistir. Ikincil goriintiilerin birincil goriintiiye gére zamansal ve dik bazlari

Sekil 4.20 de verildigi gibidir.
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Sekil 4.20. Calisma alanindaki slave goriintiilerin master goriintiiye gore dik bazlart.

Atmosferik etkiyi gidermek i¢in APS tahmini uyusum alt sinir degeri genlik kararlilik
endeksi baz alinarak uyusum orani 0,7 olarak belirlenip 56 APS noktasi iiretilmistir
(Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Calisma alaninda belirlenen APS noktalari.

Tahmini APS noktalar1 belirlendikten sonra noktalarin biiyiik bir kismmin zamansal

tutarliliginin 0,8 ile 1 aralifinda ve yiiksek oldugu Sekil 4.22°de goriilmektedir.

38



Connections

30

05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Temporal Coherence

Sekil 4.22. Calisma alaninda belirlenen APS noktalarinin zamansal tutarlilig.

Daha sonra elde edilen noktalarla, Delaunay nirengi yontemi 134 tiggenden olusan bir
ag elde edilmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23. Calisma alaninda belirlenen APS noktalari ile olusturulan Delaunay
uc¢gen agi.

Daha sonrasinda SARPROZ uygulamasiyla elde edilen noktalar Google Earth

tizerinde zaman serileri kullanilarak agilmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Caligsma alaninda belirlenen zamansal korelasyonu 0,7 ve iizerindeki PS
noktalarinin dagilimi.

Sentinel-1 goriintiileri kullanilarak elde edilen sonuglarin INSAR zaman serilerinden

hesaplanan PS noktalart LOS yillik ortalama hareketlerinin daha detayli

incelenebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in ¢alisma alani 5 bolgeye ayrilmistir. PS

noktalar1 sonuglari Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir. PS noktalart ile ilgili

yiikseklik, h1z ve standart sapmasi vs. bilgiler ve zaman serileri de bir 6nceki ¢alismada

oldugu gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.25. Ordu-Giresun Havalimani yillik lineer hizlari (5 Bolge igin).
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Sekil 4.26. Ordu-Giresun Havalimani PS noktalar1 1081giinliik lineer hiz degerleri (5
bolge i¢in).
Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da 1. bolgede deniz kenari olan kesimde yer alan
noktalarin (Calisma bolgesinin Kuzeyi) uydu bakis dogrultusunda negatif yonde
maksimum yillik ortalama hareketlerinin-7,0 mm ile pozitif yonde maksimum 2,7 mm
araliginda degistigi, 1081 giinliik toplam LOS hareketinde-20,5 mm ile 8,1 mm
arasinda ylizey deformasyonu oldugu goriilmektedir. Bu bdlge i¢in minimum
degisimler ise negatif yonde-0,9 mm ve pozitif yonde 0,6 mm’dir. Bu alanda
degisimlerin %80 ‘i negatif yondedir (Sekil 4.27). Calisma bolgesindeki negatif
yondeki degisimlerin ¢cogunlugunun 1.bdlgenin kuzey kesiminde, pozitif yondeki

degisimlerin ise giiney kesiminde yer aldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. Calisma alan1 PS noktalar1 yillik hiz degerleri (1.Bolge).
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Ordu — Giresun Havalimani pistininde yer aldigi 2. Bolgedeki PS noktalariin
maksimum yillik ortalama hareketinin -2,0 mm ile pozitif yonde maksimum 3,6 mm
arasinda degistigi belirlenmistir. 1081 giinliik toplam LOS hareketinde ise —6,0 mm ile
10,6 mm arasinda yiizey deformasyonu oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.28). Negatif
yondeki degisimlerin Ordu-Giresun Havalimani pistinin dogu kesiminde, pozitif
degisimlerin ise bati kesiminde yer aldig1 goriilmektedir. Sekil 4.29°da pistin oldugu

kisimdaki noktanin zaman serisindeki deformasyonu verilmistir.
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Sekil 4.28. Calisma alan1 PS noktalar1 yillik hiz degerleri (2.B6lge).
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Sekil 4.29. Havalimani pistinde yer alan 372 nolu noktanin zaman serisi.
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3. bolgede Ordu — Giresun Havalimanmin dogusunda bulunan dolgu sahasindaki
noktalarin yillik ortalama hareketi —3,7 mm ile 6,3 mm arasinda degismekte olup 1081
giinliik toplam LOS hareketinde —10,8 mm ile 18,7 mm arasinda oldugu goézlenmistir
(Sekil 4.30). Bu bolge i¢in minimum hareket ise negatif yonde-1,2 mm ve pozitif

yonde 1,2 mm’dir. Bu alanda degisimlerin %90°1 pozitif yondedir.
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Sekil 4.30. Calisma alan1 PS noktalar1 yillik hiz degerleri (3.Bolge).

4. bolgede Ordu — Giresun Havalimaninin terminal binasinin ve diger yapilarin
bulundugu bolgedeki noktalarda yillik ortalama hareketleri —6,6 mm ile pozitif yonde
maksimum 7,4 mm arasinda degigsmekte oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.31).1081
giinlik toplam LOS hareketinde ise -19,5 mm ile 21,8 mm arasinda yiizey
deformasyonu oldugu tespit edilmistir. Bu bolgede, deformasyonlarin asil etki

bolgesinin yapilarin bulundugu kisimda oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.31. Calisma alan1 PS noktalar1 yillik hiz degerleri (4.Bolge).

5. bolgede Ordu — Giresun Havalimaninin giineyinde bulunan karayolunun uydu bakis
dogrultusundaki pozitif yonde maksimum yillik ortalama hareketleri -0,8 mm ile 2,1
mm arasinda degismekte olup 1081 giinliik toplam LOS hareketinde —2,3 mm ile 6,4
mm arasinda yiizey deformasyonu oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.32). Karayolundaki

deformasyonun daha ¢ok pozitif yonde oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.32. Calisma alan1 PS noktalar1 yillik hiz degerleri (5.Bolge).
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PS noktalarinin LOS ydniindeki yillik ortalama hareketleri incelendiginde, Ordu-
Giresun Havalimani alanindaki hareketlerinin -7 mm ile 8 mm araliginda degistigi
belirlenmistir. Bayik (2021), ayn1 bolgede 2017-2019 yillarini i¢in Sentinal-1A/B
goriintiilerinden PSI teknigi ile yaklasik -14 mm ile 9 mm arasinda deformasyon
belirlemistir. Sonuglarin yaklagik uyusumlu oldugu (6zellikle pozitif yonde) ifade
edilebilir. Sonuglarin daha ¢ok ¢alisma alanindaki deniz kenar1 kisminda, mithendislik

yapilar1 ve pistin belirli yerlerinde elde edildigi goriilmektedir.

Havalimanmin kuzey boliimiinde negatif hiz ¢ogunluktayken giineyinde ise hem
negatif hem pozitif hizlar gézlemlenmistir. Bu tiir dolgu sahalarinda olusan yiizey
deformasyonlarina neden olarak tasima kapasitelerindeki yetersizlik soylenebilir.
Havalimaninin giivenligi ve isletmenin diizenli ¢aligmasi i¢in bu yapinin yiizey

deformasyonunun siirekli veya periyodik olarak izlenmesi oldukg¢a dnemlidir.
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5.SONUC VE ONERILER

Karadeniz Bolgesinin daglik ve engebeli arazi yapisina sahip oldugundan Trabzon
Akyazi Stadyumu, Ordu — Giresun Havalimani deniz dolgusu iizerine inga edilmistir.
Calisma alanin olarak sec¢ilen bu iki bolgenin deformasyon haritasi, Sentinel-1 Sentetik
Aciklikli radar (SAR) goriintiileri kullanilarak elde edildi. Bu amagla ilk olarak
Trabzon Akyazi1 Stadyumunda Ocak 2020- Aralik 2022 yillar1 arasinda meydana gelen
yiizey hareketleri tespit edilmistir. Siirekli Sagicilar Interferometrisi (PSI) teknigi
kullanilarak zaman serileri elde edilmis ve bu zaman serileri Sentinel 1A uydusuna ait
ticretsiz olarak ESA’dan temin edilmis olup 12 adet uydu goriintiisii ile elde edilen veri
kiimesi ile gerceklestirilmistir. Sonuglar LOS yoniinde belirlenmistir. Bu dogrultuda
Trabzon Akyazi Stadyumunda meydana gelen deformasyonun ortalama Akyazi
stadyumu ¢evresinde bulunan noktalarda -7 mm ile +4 mm araliginda degisim
gosterdigi, stadyumun kuzeyinde deniz kenarindaki noktalarin hareketlerinin ise -1
mm ile -4 mm araliginda degistigi belirlenmistir. Calisma alaninda daha ¢ok negatif
yonde hareketin olmasi, o6zellikle dolgu malzemesinden kaynaklanan oturma

hareketinden kaynaklandig1 diigtiniilmektedir.

Bir diger calisma alani olan Ordu-Giresun Havalimaninda, Ocak 2020-Aralik 2022
yillar1 arasinda meydana gelen deformasyonlarda bir onceki calisma bolgesinde
izlenen islem adimlarina benzer sekilde belirlenmistir. Degerlendirme ve analiz
sonucu, Ordu-Giresun Havalimaninda meydana gelen yiizey hareketlerinin -7 mm ile
8 mm aralifinda degistigi tespit edilmistir. Bayik (2021), ayn1 bolgede 2017-2019
yillarini i¢in Sentinal-1A/B goriintiilerinden PSI teknigi ile yaklasik -14 mm ile 9 mm
arasinda deformasyon belirlemistir. Sonuglarin yaklasik uyusumlu oldugu (6zellikle
pozitif yonde) ifade edilebilir. Degisimlerin daha ¢ok ¢alisma alaninin deniz kenari
kisminda, miihendislik yapilar1 ve pistin belirli yerlerinde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
Havalimaninin kuzey boliimiinde negatif hareket ¢ogunluktayken giineyinde ise hem
negatif hem pozitif hareketler gozlemlenmistir. Bu tiir dolgu sahalarinda olusan yiizey

deformasyonlarina neden olarak tasima kapasitelerindeki yetersizlik sdylenebilir.

Havalimanlarinin iizerine kuruldugu zeminin saglam olmasi terminaller ve pistler i¢in
onemlidir. Zeminde meydana gelen ylizey hareketlerinin, 6zellikle ugaklarin inis ve

kalkis1 esnasinda terminallere ve pistlere risk olusturmaktadir. Bu nedenle,
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Havalimanlarinin giivenligi ve isletmenin diizenli ¢aligmasi i¢in bu tlir yapilarin

(periyodik) ve siirekli olarak izlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Genel olarak, elde edilen sonuglar InSAR ve topografik yerinde inceleme yontemlerini
entegre etmenin, bakim faaliyetlerine Oncelik vermede ve aragtirma sahalarinin
planlanmasinda kapsamli bir bilgi veri sistemi ile dogru karar vermeye yardimci
olmanin uygulanabilirligini de gostermistir. Ayrica, dolgu alani iizerine yapilan
yapilarin siirekli olarak izlenmesinde InNSAR zaman serisi yontemlerinin énemini ve

SAR uydu goriintiilerinin kullanilabilirligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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