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ÖZET 

 

Trabzon Akyazı Stadyumu, Ordu – Giresun Havalimanı deniz dolgusu üzerine inşa 

edilen yapılardır. Bu yapıların üzerindeki yüzey deformasyonlarının izlenmesi, 

yapılarda meydana gelebilecek aksaklıkların önlenmesi için çok büyük önem 

taşımaktadır. Bu amaç doğrultusunda, dolgu alanına tesis edilen bu yapılardaki yüzey 

deformasyonlarını belirlemek için Sentinel 1 uydularından elde edilen 2020 ile 2022 

yılları arasındaki SAR görüntülerine PS-InSAR yöntemi uygulanmıştır.  Uygulama 

sonucu Trabzon Akyazı stadyumu çevresinde bulunan noktaların hareketlerinin -7 mm 

ile 4 mm aralığında, Ordu-Giresun Havalimanında meydana gelen yüzey 

hareketlerinin ise -7 mm ile 8 mm aralığında değiştiği görülmüştür. Özellikle dolgu 

alanlarının sahil kesimindeki değişimlerin negatif, karasal kesimlerinde ise küçük ve 

pozitif yönde olduğu tespit edilmiştir.  Ayrıca, elde edilen sonuçlar, dolgu alanı 

üzerindeki yapıların sürekli olarak izlenmesinde InSAR zaman serisi yöntemlerinin ve 

SAR uydu görüntülerinin kullanılabilirliğini ortaya koymuştur.  
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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-InSAR 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 Akyazı 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. 
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1. GİRİŞ 

Dünyanın çeşitli bölgelerinde arazinin engebeli yapısı arazi kullanımını 

sınırlandırmaktadır. Buna bağlı olarak farklı yöntemlerle yeni alanlar oluşturma 

fikirleri ortaya çıkmıştır. 

Günümüzde, Doğu Karadeniz bölgesinde arazi ihtiyacı karşılanamamaktadır. Birçok 

kıyı ülkesinde olduğu gibi denize yapılan dolgu alanlar ile yeni yerler oluşturularak bu 

ihtiyaç karşılanmaktadır. Bu yöntemle inşa edilen yapılar dikkat çekici olmuştur (Liu 

vd., 2019). Bu yapılara Akyazı Stadyumu ve inşaatı devam eden Trabzon Şehir 

Hastanesi, Ordu-Giresun Havalimanı ve Rize-Artvin Havalimanı örnek olarak 

verilebilir. Dolgu alanları üzerine inşa edilen yapıların temelleri jeolojik olarak 

hareketli bir yapıya sahiptir. 

Karadeniz Devlet sahil yolunun dolgu sahası olması ve deniz dolgularına yapılan 

büyük yapılarında da zamanla çökmeler gerçekleşebileceği de görülmektedir. Dolgu 

alanlarındaki bu tür problemler nedeniyle ortaya çıkabilecek can ve mal kayıplarının 

önlenmesi nedeniyle bu tür alanlardaki deformasyonların incelenmesi gerekmektedir.  

Deniz üstü dolgu alanı ve yapı inşaatı için kullanılan bir saha, toprak parçası olarak 

kısa bir geçmişe sahip olduğundan, çok düşük stabilizeye ve zayıf bir temel jeolojisine 

sahiptir (Liu vd., 2019). Bu nedenle, bu tür alanlar üzerine inşa edilen yapıların temel 

yerleşimi önemli bir sorundur. Özellikle altyapıda meydana gelebilecek çökmeler ve 

dolgu sahası üzerinde bulunan binalarda önemli bir sorunu ortaya çıkarmaktadır. 

Yüksek risk taşıyan bu büyük yapılardaki deformasyonun belirlenmesi ve takip 

edilmesi risklerin değerlendirilmesinde hayati önem taşımaktadır (Bayık, 2021). 

Deformasyonların belirlenmesinde farklı teknikler kullanılmaktadır. GPS (Global 

Positioning System), elektromanyetik mesafe ölçerler gibi jeodezik ölçme sistemleri 

vardır. Yeryüzü deformasyonunun belirlenmesi için tekrarlı yersel ölçümlere 

gereksinim duymaktadır (Wang vd., 2011).   

InSAR (İnterferometrik yapay açıklı radar sistemi) arazi çalışması gerektirmemesi, 

ücretsiz veri erişimi ile arşiv verilerinin cm altı seviyelerde alansal izleme yeteneğine 

sahip olması son yıllarda deformasyon ölçmelerinde çoğunlukla tercih edilen bir 

jeodezik izleme tekniği olarak karşımıza çıkmaktadır (Yalvaç, 2020). Bu teknik, geri 
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dönen sinyallerin gecikmelerini kullanarak sinyal işleme tekniğiyle yüksek 

çözünürlüklü görüntüleri dönüştürmektedir. Diğer metotlardan farklı olarak çalışma 

alanının geniş olması ve hassas sonuçlar vermesidir (Hu vd., 2014).  

Bu kapsamda, Trabzon ilinde deniz dolgusu yapılarak oluşturulmuş alanlara inşa 

edilmiş olan Akyazı Stadyumu ve Ordu-Giresun illeri arasında deniz dolgusu 

yapılarak inşa edilmiş Ordu-Giresun Havalimanı yüzey hareketleri InSAR yöntemiyle 

incelenmesi bu tez çalışmasında ele alınmıştır.  

Bu tez çalışmasının temel amacı, dolgu yapılan sahalardaki lokal yer değiştirmelerin 

zamansal olarak belirlenmesini Kalıcı Yansıtıcı İnterferometrik Sentetik Açıklıklı 

Radar (Ps-InSAR) tekniği ile analiz etmek ve analiz sonucunda meydana gelen 

değişimlerin yani lineer hızların büyüklüğünü ve yönünü belirleyerek olası neden 

olduğu etkilerin belirlenmesidir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Tez çalışmasının bu bölümünde yüzey deformasyonlarının özellikle de dolgu 

alanlarındaki olası deformasyonların araştırılması ile ilgili ulusal ve uluslararası 

yapılan çalışmalar ele alınmıştır. 

Şengün (2009), İzmit depreminde meydana gelen deformasyonların belirlenmesi için 

GPS ve InSAR ölçülerini birlikte kullanmıştır. InSAR ölçülerinin doğruluğu GPS 

ölçüleri yardımı ile değerlendirilmeye çalışılmıştır. Bu çalışmada Fayın kuzeyin de 

bulunan GPS noktaları ile aynı noktadaki InSAR ölçüleri karşılaştırma yapıldığında 

farkların ortalaması 38 mm, fayın güneyinde bulunan 3 nokta için de farkların hepsi 

aynı yönlü ve ortalaması 70 mm olarak tespit edilmiştir. 

Hastaoğlu vd. (2014), Sivas/Koyunhisar heyelan sahasına ait Insar yöntemiyle 

belirlemeye çalışmışlardır. 2001-2009 yılları arasındaki alçalan ve yükselen 

ENVISAT uydusuna ait SAR görüntüleri kullanılmış ve proje alanının kuzeyinde 

genel bir çökmeyi, güneyinde ise yükselme meydana geldiği belirlenmiştir. 

Poyraz vd. (2015), yaptıkları çalışmada 2013 Mart ayından 2014 Ekim ayı arasındaki 

TERRASAR-X uydu görüntülerini Ps-InSAR tekniği ile işleyerek Gediz Grabeninin 

bulunduğu bölgelerde çökmelerin, kuzeyinde ve güneyindeki bölgelerde ise 

yükselmelerin olduğu anlaşılmaktadır. 

Orhan (2018), doktora tezi çalışmasında Karapınar ve çevresine ait belirli dönemlerde 

elde edilen Sentinel-1 (2014-2017) ve Cosmo-SkyMed (2016) uydu verilerinden 

oluşan SAR görüntüleriyle deformasyon analizi yapılmıştır. Analizler sonucunda 

çalışma alanında yıllık 55 mm’ye kadar çökme değerleri saptanmıştır. 

Karslıoğlu vd. (2020), Konya ili Karapınar ilçesindeki bölgesel çökmeleri belirlemek 

için Mayıs 2019 - Mayıs 2020 tarihleri arasındaki Sentinel-1 SAR uydusunun 

görüntülerinden faydalanarak diferansiyel InSAR verileri kullanılarak bölgesel 

çökmelerin çoğunlukla 5-10 cm/yıl olduğunu ve bölgenin kuzeyine doğru gidildikçe 

arttığını belirlemişlerdir. Çalışmanın sonucunda ilgili alanda en yüksek çökmenin ise 

23,7 cm/yıl olarak gözlemlenmiştir. 
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Oktar (2020), doktora tez çalışmasında Büyük Menderes Graben bölgesini tamamen 

kapsayacak şekilde 2016-2018 yılları arasında alınan 36 adet SAR görüntüsüyle PS-

InSAR analizi StaMPS programı kullanılarak gerçekleştirmiştir. Analizler sonucunda 

bölgede çökme ve yükselme tespit etmiştir. Büyük Menderes Graben bölgesi için uydu 

bakış doğrultusundaki hızları belirlemiştir. 

Bayık (2021), çalışmasında Ordu-Giresun Havalimanı’nın yüzey deformasyonunu 

araştırmıştır. Bu amaç ile Sentinel-1A/B görüntüleri, aynı alan içerisinde geometride 

alçalan yörüngede elde edilerek Sürekli Saçıcılar İnterferometrisi (PSI) tekniğiyle 

zaman serileri analiz edilmiştir. Yapılan analizlerin değerlendirilmesi sonucunda 

Ağustos 2017 ve Şubat 2019 tarihleri arasındaki Ordu-Giresun Havalimanı’nda 

deformasyon değeri yaklaşık -14 ile 9 mm arasında olduğu görülmüştür. 

Gündoğdu (2021), yüksek lisans tez çalışmasında farklı afet türlerinin InSAR yöntemi 

ile geliştirilen PS-InSAR yöntemi, DInSAR yöntemi ve değişim analizleri ile 

araştırmıştır. Yaptığı uygulamalarda Sentinel-1 uyduları kullanılarak elde edilen SAR 

görüntüsü ve SARPROZ programı kullanmıştır. PS-InSAR yöntemi ve DInSAR 

yöntemiyle yapılan uygulamalarda elde edilen sonuçların yeterli olması sonucunda 

InSAR yönteminin farklı afet araştırmalarında kullanılabileceği gösterdiğini ifade 

etmektedir. 

Altıntaş (2022), çalışmasında Akyazı Stadyumunda meydana gelen düşey ve yatay 

yüzey değişimleri StaMPS PSI ve hassas nivelman yöntemleri kullanılarak tespit 

etmiştir. Ocak 2018 ve Ocak 2020 tarih aralığında, 39 obje ve 2 sabit ile toplam 41 

nivelman noktasında 5 periyot olarak gerçekleştirilen hassas nivelman ölçüleri 

sonucunda -11,1 mm/y değerinde çökme oranları tespit edilmiştir. Aynı zaman 

aralığında 63 adet yükselen ve 62 adet alçalan yörüngelerdeki SAR görüntülerinin 

StaMPS PSI yöntemiyle değerlendirilmesiyle üretilen PS noktalarına ait deformasyon 

oranları LOS 125 yönünde alçalan yörünge üzerinde ise -12,4 mm/y ile 8,4 mm/y ve 

yükselen yörünge üzerinde -12,5 mm/y ile 7 mm/y arasında elde edilmiştir. 

Yağmur (2022), çalışmasında İstanbul havalimanında Kasım 2018 ve Kasım 2021 

zaman aralığında meydana gelen yapısal hareketler Sabit Saçıcı İnterferometri (PSI – 

Persistent Scatterer Interferometry) yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. 186 Sentinel-

1 SAR görüntüsü kullanılmıştır. Daha sonra C pisti için gerçekleştirilen analizde de 
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Temmuz 2020 ve Kasım 2021 tarihleri arasında 85 uydu görüntüsü kullanılmıştır. Elde 

edilen sonuçlara göre havalimanının kuzey kesimlerinde uydu bakış yönünde negatif 

yönde deformasyon tespit edilirken, güney kesimlerinde ise pozitif yönde 

deformasyon tespit edilmiştir. Değerlendirilen sonuçlarda özellikle dolgu sahaları 

üzerine inşa edilen yapılarda ve özellikle havalimanlarında hem yersel hem de uydu 

bazlı sürekli izleme sistemlerinin kurulması için yol gösterici olarak 

kullanılabilecektir. 

Yalvaç (2023), yaptığı çalışmasında Samsun 19 Mayıs Stadyumu ve çevresinde oluşan 

deformasyonları belirlemek için 2021 ile 2023 yılları arasında alınan 25 SAR 

görüntüsünü kullanarak PSI tekniğiyle analiz yapılmıştır. Yapılan analizlerde, 

interferogramların üretilmesi için SNAP (Sentinel Application Platform) yazılımı, 

daimi yansıtıcı noktaların üretilerek zaman serilerinin oluşturulmasında ise StaMPS 

(Stanford Method for Persistent Scatterers) yazılımı kullanılmıştır. Analiz sonucunda, 

stadyum çevresinde bulunan yapılarda deformasyon tespit edilmez iken Samsun 19 

Mayıs Stadyumunda yıllık hızı 5-10 mm arasında çökme ve yükselme yönlü 

deformasyonlar belirlenmiştir. 

Perissin vd. (2012), Şangay da bulunan Metro tünelleri kazısı sonrasında yüzey 

çökmesini belirlemek için çalışma yapmışlardır. Sonuçlar SARPROZ programı ile 

Cosmo SkyMed görüntülerinden oluşan bir veri seti kullanılarak yüzey çökmelerini 

belirlenmiştir. 

Qishi vd. (2016), yaptıkları çalışmada Hong Kong Uluslararası Havalimanı (HKIA), 

çoğunlukla denizden elde edilen bir platform üzerine inşa edilmiştir. Ekim 2008 ve 

Aralık 2009 tarihleri arasında elde edilen 29 TerraSAR-X Spotlight görüntüleri 

kullanılmıştır. Sonuç olarak zemin çökme oranı, özellikle kuzey pisti ve güneybatı 

köşesinde yıllık 25 mm olarak elde edilmiştir. 

Jiang vd. (2016), yaptıkları çalışmada Pudong Uluslararası Havalimanında zaman 

serisi Eylül 2011'den Ekim 2012 tarihleri arasında yüksek çözünürlüklü TerraSAR-X 

uydu görüntülerinin analizi PSI tekniği kullanılarak havaalanında meydana gelen 

deformasyon oranı yılda 2 cm’den fazla olduğu belirlenmiştir.  

Hongyue vd. (2018), tarafından yapılan çalışmada Mart 2015- Şubat 2017 arasındaki 

dönemde Çin'deki Cangzhou'un zemin çökmesini InSAR zaman serisi tekniği ile 
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izlemiştir. Ardından çakışan üç alanı (Xinhua Bölgesi, Botou İlçesi ve Dongguang 

İlçesi) dikkate alarak sonuçların doğruluğunu doğrulamak için aynı dönemde 

(Temmuz 2015'ten Aralık 2016'ya kadar) elde edilen iki izleme sonucunu 

seçilmiştir. Bu analiz, her iki sonuç türünün de iyi bir tutarlılığa sahip olduğunu ve 

maksimum çökmenin Dongguang İlçesinde meydana geldiğini açıkça 

gösterdi. Dongguang'ın merkez bölgesi ve ilgili kentsel gelişim üzerinde daha fazla 

araştırma yaparak, çalışma süresi boyunca çökmenin yaklaşık 80 mm'ye ulaştığı tespit 

edilmiştir. 

Chen vd. (2019), yaptıkları çalışmada 2015 - 2018 yılları arasında Xuzhou'nun 

merkezi bölgelerinde arazi yüzeyi deformasyonunun uzamsal modelini ve zamansal 

gelişimini karakterize etmek için ayrıntılı bir InSAR zaman serisi analizi yapılmıştır. 

Sonuçlar Xuzhou kentsel alanlarında, özellikle yapım aşamasındaki metro hatları 

boyunca, yeni geliştirilen ilçelerde ve eski kömür ocaklarında, gözle görülür arazi 

çökmesi (-5 ile -41 mm/yıl) geniş çapta ortaya çıktığı tespit edilmiştir.  

Chen vd. (2020), Çin’in Hebei bölgesinde yapılan çalışmada madencilik faaliyetleri 

sonucunda oluşan deformasyonları araştırma amacıyla Haziran 2015 - Ocak 2016 

tarihleri arasındaki Terra-SAR ve Sentinel-1 görüntülerini kullanılmış ve çalışma 

sonucunda yıllık 125 mm’ye varan değişim hızları tespit edilmiştir. 

Bianchini vd. (2020), yaptıkları çalışmada Leonardo da Vinci Uluslararası 

Havalimanındaki Eylül 2011’den Ekim 2019’a kadar elde edilen COSMO-SkyMed ve 

Sentinel1A uydu görüntülerinin analizi PSI tekniğini kullanarak ortalama 

deformasyon hızını elde etmek ve havaalanı pistlerinde meydana gelen yüzey 

deformasyonları belirlenmiştir. Sonuç olarak, incelenen süre boyunca maksimum 

çökme oranının yıllık 15,3 mm kadar olduğu saptanmıştır. 

Dai vd. (2020), yaptıkları çalışmada  Pekin Başkent Uluslararası Havalimanında 

zaman serisi Kasım 2017’den Mart 2019’a kadar elde edilen COSMO-SkyMed analizi 

PSI tekniğini kullanarak çökme tehlikesi belirlenmiştir. Pistin orta bölümleri yıllık 30 

mm’den fazla oranda çökme ve güney esim için yıllık 17 mm çökme meydana 

gelmiştir. Yeraltı sularının çekilmesi, aktif faylar ve sıkıştırılabilir toprak kalınlığı 

çökmelerin faktörü olarak belirlenmiştir. 
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Taftsoglou Maria vd. (2023), çalışmalarında  Doğu Anadolu Fay Zonu'nda 

(EAFZ)meydana gelen 6 Şubat 2023 deprem çifti (Mw 7,7 ve Mw 7,6), Güneydoğu 

Türkiye ve Kuzeybatı Suriye'de önemli miktarda zemin sıvılaşma olayını üzerine 

yaptıkları çalışmada etkilenen alanın büyük alansal kapsamı ve hızlı müdahale 

gerekliliği, sıvılaşma olayını uzaktan algılama verilerine dayalı olarak haritalamak için 

planladıkları iş akışına göre uydu görüntülerini kullanarak sıvılaşmanın görüldüğü ve 

yanal yayılma deformasyonunun görüldüğü 1850 alan belirlediler. Optik uydu 

görüntüleri (yüksek ve çok yüksek çözünürlüklü) ile görsel haritalamaya ve radar uydu 

görüntüleri ve interferometri yardımıyla depremle tetiklenen sıvılaşmanın kapsamlı bir 

haritasını elde ettiler alanların çoğunluğunun Doğu Anadolu Fayı boyunca uzanan 

nehir vadileri, kıyı ovaları, kurutulan göller, bataklıklar ve göl havzalarının kıvrımlı 

kesimlerinde bulunması, sıvılaşma olgusunun dağılımı üzerinde jeomorfoloji/yüzey 

jeolojisinin etkisini bir kez daha vurgulamaktadır. Sıvılaşma olaylarının toplam %95'i, 

fayın yüzey izinden itibaren 25 km'lik mesafe içerisinde haritalanmıştır. Bu durum 

sıvılaşmanın dağılımını tahmin etmede merkez üssü mesafeden daha etkili bir araç 

olarak fay kırılmasına olan mesafeyi doğrulamaktadır. Böylece, bu olayların zaman, 

maliyet ve saha araştırma tekniklerinin erişilebilirliği açısından sınırlamalar 

olmaksızın hızlı bir şekilde belgelenmesi dikkate alındığında, bu masaüstü tabanlı 

yaklaşım, güçlü bir depremden kaynaklanan sıvılaşmanın hızlı ve kapsamlı bir 

haritasıyla sonuçlanabilir ve sıvılaşma tehlikesi haritalaması için daha sonraki saha 

araştırmaları için gelecekte bir rehber olarak da kullanılabilirliği görülmüştür. 

Chen vd. (2023), SAR interferometrisi ve madencilik çökme modelini bütünleştirerek, 

Çin'de dolgu madenciliği alanı üzerindeki arazi yüzeyi deformasyonunu ortaya 

çıkarmak için yaptıkları çalışmada, Doldurulan kömür madenlerinin yüzey 

deformasyonunun düzenli olarak izlenmesi ve bunların uzay-zamansal evrim 

özelliklerinin anlaşılması, madencilik yönetimi ve afet uyarısı açısından büyük önem 

taşımaktadır. Ancak, dolgu madenciliği alanlarındaki büyük ölçekli ve yüksek 

çözünürlüklü yüzey deformasyonunun uzay-zamansal evrim özelliklerinin ortaya 

çıkarılması ve çökme sınırlamasının dolgu etkinliğinin değerlendirilmesi konusunda 

araştırma eksikliği bulunmaktadır. Bu çalışmada Çin'in Shandong Eyaletindeki 

Yineng Kömür Madeni ve kömür madeni çevresini çalışma alanı olarak seçilmiş 

ve zaman serisi analizi için gelişmiş dağıtılmış dağıtıcı interferometrik sentetik 

açıklıklı radar (DS InSAR) tekniği benimsendi. Bitki örtüsünün neden olduğu 
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zamansal korelasyondan dolayı InSAR gözlem noktalarının seyrekliğinin üstesinden 

gelmek için, dolgu madenciliği için olasılık integral yöntemi (PIM) modeli ve 

arktanjant zaman fonksiyonu DS InSAR ile entegre edildi. Sonuçlar, önerilen 

entegrasyon stratejisinin etkili izleme noktalarının sayısını arttırmada ve çalışma 

yüzünün yüzey deformasyonuna ilişkin tam uzay-zamansal bilgi elde etmede yardımcı 

olduğunu göstermektedir.  Yüzey deformasyonunun mekansal ve zamansal gelişim 

özellikleri detaylı bir şekilde analiz edilerek, dolgu madenciliği teknolojisinin çökme 

azaltıcı etkisi ilk kez uzaktan algılama yöntemi yardımıyla araştırılmıştır. Önerilen 

stratejinin etkinliği ve sınırlamaları tartışılmış ve maden sahalarının doldurulmasında 

entegrasyon yöntemleriyle yüzey deformasyonunun izlenmesi araştırılmıştır. Bu 

çalışmadan aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir.DS InSAR ve PIM modelinin önerilen 

entegrasyon stratejisi, çalışma yüzünün yüzey deformasyonunun uzay-zamansal 

bilgilerinin tamamının elde edilmesinde faydalıdır. Çalışma alanının tamamında 

madencilik nedeniyle sekiz önemli deformasyon bölgesi oluşturulmuştur. Yineng 

başlangıç madeni hariç, deformasyondan etkilenen gözlenen alan yaklaşık 14,26 

km2'dir ve maksimum deformasyon oranı -48,40 mm/yıl'dır. Yineng başlangıç 

madenindeki altı çalışma yüzünün tümü, çalışma süresi boyunca farklı derecelerde 

yüzey deformasyonu sergiliyor. CG1301 çalışma yüzeyinin çıkarılmasından sonraki 

4-5 yıl içinde hâlâ −48,60 mm'lik ortalama artık deformasyon mevcuttu; bu bulgu, 

dolgu madenciliği alanında kalan deformasyonun düzenli olarak izlenmesinin önemli 

olduğunu göstermektedir.LOS boyunca CG1312 çalışma yüzündeki maksimum 

deformasyon -138 mm'dir ve etkilenen alan yaklaşık 2,5 km 2’dir. Dolgu madenciliği 

teknolojisi, çalışma yüzeyinin yüzey çökme aralığını %22,00 oranında azalttı ve 

birikmiş maksimum çökme %61,50 oranında azaldı; bu azalma yüzey binalarına 

yönelik potansiyel tehdidi önemli ölçüde azalttı. Yineng Kömür Madeni'nin ilk maden 

ocağındaki fayların dağılımı, yüzey deformasyonunun mekansal modelinin 

karmaşıklığını arttırmaktadır. Yerel mekansal heterojenlik InSAR ve tesviye ile 

yakalanabilir ancak madencilik çöküntü modeli tarafından dikkate alınmamıştır; bu da 

iki aracın entegrasyonunun büyük önem taşıdığını gösterir. Bu araştırma, madencilik 

çöküntülerinin izlenmesinde InSAR uygulamalarının sınırlamalarının üstesinden 

gelmek için yararlı bilgiler sağlayabilir ve maden alanlarının dolgusunda afet önleme 

ve genel planlama için önemli bir referans sağlayabilir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Radar Yöntemleri 

RADAR (Radio Detection and Ranging) uzayda yer alan cisimlerin konumlarını radyo 

dalgaları yardımlarıyla belirler. RADAR hem hava koşullarının değişkenlik gösterdiği 

durumlarda hem de gece ve gündüz çalışabilmektedir (Şentürk, 2020). 

Radar, özellikle ikinci dünya savaşı ve sonrasında büyük ilerlemeler göstermiştir. 

Uzaktan algılama da birçok uzay aracının kullandığı bir sistem haline gelmiştir. İkinci 

dünya savaşı döneminde ülkelerin kendilerini savunmak ve uçakların yerlerini tespit 

etmek için kullanmışlardır. Bu yöntem sonraları uzaktan algılamada önemli bir yere 

gelmiştir. Bugüne kadar Radar tekniği ile çalışan birçok uzay aracı yeryüzüne ilişkin 

veri toplamıştır (Sefercik, 2007). Radar tekniği kullanan uzay araçlarına ait bilgiler 

Çizelge 3.1’de verilmiştir. Çizelge 3.1’deki tüm uzay araçları Radar ölçme yönteminin 

en gelişmiş tekniği olan SAR (Yapay Açıklıklı Radar) tekniğini kullanmışlardır. 

 

Çizelge 3.1. Radar tekniği kullanan uzay araçlarının başlıcaları. 

Uzay Aracı Ülke Fırlatılış 

Yılı 

Yörünge 

Yüksekliği 

Bant 

ENVİSAT ESA’nın 13 üyesi + 

Kanada, 

Fransa,İngiltere 

2002 800 km C 

JERS-1 Japonya 1992 570 km L 

COSMO-

SKYMED 

İtalya 2007 620km X 

RADARSAT-1 Kanada 1995 798 km C 

3.1.1 SAR-yapay açıklıklı radar  

Yapay Açıklıklı Radar (SAR) teknolojisi, mikrodalgaları yayıp bunların geri dönüş 

sinyallerini kayıt ederek kendi aydınlanmasını sağlayan bir sistemdir. SAR 

sistemlerinin oluşturulma nedeni gerçek açıklıklı radar sistemlerine göre daha iyi 

azimut çözünürlüğü sağlamasındandır (Deliormanlı, 2009). 

SAR sistemleri mikrodalga frekansında çalışır. Bulutlardan geçebilme özelliği vardır. 

Bu sistem de geri dönen sinyallerin gecikmelerini kullanılarak sinyal işleme tekniği ve 
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bunları yüksek çözünürlüklü görüntülere dönüştürür. Şekil 3.1’de gösterildiği gibi 

SAR sistemlerinde hava aracında taşınan bir radardan uçuş yönüne dik doğrultuda 

yayın yapılır. Geri dönen sinyal kayıt edilerek görüntü oluşturulur. Bu sistemin 

çözünürlüğü radar anteninin boyutuyla belirlenir. Görüntü mesafesi arttıkça 

çözünürlük düşer (Sefercik, 2007). 

 

Şekil 3.1. SAR sisteminin çalışma prensibi (URL-1). 

Şekil 3.1’de hava aracının hareket yönü ve ona dik olan yönde iki ayrı çözünürlük 

olduğu görülmektedir. Radar darbesinin ön kenarının uzaktaki cisimden olan 

yansıması, darbenin arka kenarının yakındaki cisimden olan yansımasından daha geç 

gelir ise iki cisim ayırt edilebilir. Işık hızı ile giden ϲ ve süresi τ olan bir radar 

darbesinin uzayda kapsadığı uzaklık ϲτ  olur. Yansıma etkisi de hesaba katıldığında 

uzaydaki iki noktanın ayırt edilebilmesi için birbirlerinden ΔR= ϲτ /2 kadar uzak 

olmaları gerektiği ortaya çıkar. Darbe süresinin tersi ise radarın kullandığı bant 

genişliğidir. Bu nedenle eğik menzil çözünürlüğünü ΔR=ϲ/(2BsinØ) olarak ifade 

etmek mümkündür (B – bant genişliği) (URL-1). 

3.2 İnterferometrik SAR (InSAR) 

InSAR, çok geniş alanlarda ve yüksek duyarlılıkla ölçmeyi sağlayan bir tekniktir. 

Uydu bazlı SAR sistemleri, gündüz/gece, tüm hava şartlarında, geniş bir alanda çok 

yüksek zamansal ve yüksek mekânsal çözünürlük sunar. InSAR tekniğinin 
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kilometrekare başına düşen ölçüm noktaları cinsinden maliyeti, GPS gibi diğer 

deformasyon ölçüm tekniklerinden daha azdır. 

 Gelişmiş InSAR teknikleri, milimetre hassasiyetinde zemin deformasyon ölçümleri 

için iyi bir araç seti ve çok zamanlı SAR verisinin zaman serisi analizini sağlar 

(İmamoğlu vd., 2020). Insar ile yüzey hareketinin ölçülmesi Şekil 3.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.2. InSAR ile yüzey hareketinin ölçülmesi (URL-2). 

Yörüngedeki bir uydu, yüzeye tutarlı bir radar sinyali gönderir. Geri saçılan 

radyasyonu ölçer. İki farklı zamanda (1. zaman mavi ve 2. zaman kırmızı) geri dönen 

sinyaller arasındaki faz farkı (dalga döngüsündeki konum), bir dizi mekanizmanın 

neden olduğu yer hareketini tahmin etmek için kullanılabilir (Biggs ve Wright, 2020). 

Şekil 3.3’te Tek geçişli InSAR tekniği geometrisi ve matematiksel bağıntıları 

verilmiştir. 
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Şekil 3.3. Tek geçişli InSAR tekniği geometrisi ve matematiksel bağıntılar. 

B : İnterferometre baz uzunluğu (iki SAR sistemi arasında ki uzunluk) 

R : Obje ile uydu arasında ki mesafe 

∆R : SAR1 ve SAR2’nin objeye olan uzaklıklarının farkı 

h : Objenin yüksekliği 

ϴ : Bakış açısı 

    ∆𝜑 = 𝜑2 − 𝜑1 = (4𝜋: λ)(R2 − R1)    (1.1) 

Burada; 

∆φ : Faz farkı 

 λ  : Dalga boyu’nu ifade etmektedir. 

InSAR tekniğinin tabanı faz bilgisine dayanmaktadır. Radar uydu algılayıcılarının 

eğik görüntüleme açısı sayesinde sinyalin uydudan hedefe geliş ve dönüş süreleri 

arasındaki fark bilgiyi üretir (Doğru vd., 2011).  

Uzay bazlı radar interferometri tekniğiyle yüzey deformasyonlarının izlenmesinde 3 

ayrı yaklaşım söz konusudur. Bunlar Diferansiyel InSAR (DInSAR), Daimi Yansıtıcı 

InSAR (PSInSAR) ve Small Baseline InSAR ‘dır. 
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3.2.1 Diferansiyel InSAR tekniği – DInSAR 

Diferansiyel SAR İnterferometrisi (DInSAR), uydu yörüngelerinin çok yüksek 

kararlılığı nedeniyle, iki veya daha fazla SAR görüntüsü arasındaki faz farkının 

taşıdığı bilgilendirici katkının kullanılmasının mümkün olduğu ilkesine dayanan aktif 

bir uzaktan algılama tekniğidir. 

Diferansiyel SAR İnterferometrisi (DInSAR) tekniği kullanılarak görüntüler farklı 

zamanlarda (zamansal taban çizgisi) elde edildiğinde, yüzeydeki değişiklikleri ölçmek 

mümkündür. Bu ölçümler, saçaklar veya interferogram adı verilen bir dizi renkli 

bantla gösterilir. Kullanılan elektromanyetik dalgalar, yaklaşık 5 cm aralıklı tepelerin 

değişmesiyle karakterize edilir, bu mesafeye dalga boyu denir. Radarın gözlemlediği 

nesnenin ne kadar uzakta olduğunu anlayabilmesi için bu tepeleri "sayması" gerekir. 

Aynı zamanda yüzlerce kilometre uzağa da yerleştirilebilen nesne yalnızca birkaç 

santimetre hareket ederse, elektromanyetik dalgaları karakterize eden tepelerin sayısı 

da değişecek ve bu da yer değiştirmeyi santimetre hassasiyetiyle tespit etmenize ve 

doğru bir şekilde ölçmenize olanak tanıyacaktır. 

İnterferometrik teknikler yalnızca sensörün görüş hattı boyunca ölçülen zemin 

deformasyon haritalarını üretmekle kalmaz, aynı zamanda zaman içinde elde edilen 

bir dizi görüntüden yararlanarak, deformasyonun zamansal evrimini takip etmemize 

izin verir. Örneğin, volkanik alanlardaki zemin deformasyonunun ölçümü son derece 

önemlidir çünkü bunlar genellikle patlamaların habercisidir veya volkanik aktivitede 

bir artışa işaret eder. Ve bu amaçla kullanılan ilk uyduların 1992'den bu yana veri 

topladığını dikkate aldığımızda, bir yanardağın son 19 yıldaki deformasyon geçmişi, 

daha önce hayal edilemeyecek kadar detaylı bir şekilde analiz 

edilebilmektedir. Üstelik, özellikle patlama durumunda daha "geleneksel" tekniklere 

göre bir başka avantaj olarak, bu ölçümler yanardağa erişime gerek kalmadan elde 

edilmektedir (URL-3). 

3.2.2 Persistent scatterers InSAR tekniği – PSInSAR 

PSInSAR, bir SAR uydusu tarafından hedef alınan üzerinde toplanan tüm verileri 

kullanarak elverişli olmayan koşullarda mm ölçekli yer değiştirmelerini belirlemek 

için geliştirilmiştir. Kalıcı Saçılımcılar (PS), farklı kazanımlar sırasında spektral 
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tepkinin önemli ölçüde değişmediği yüksek radar yansıtan nesnelerdir. (Peltier vd., 

2010). Şekil 3.4’te SARPROZ uygulamasında PSI işleminin iş akış şeması verilmiştir. 

 

Şekil 3.4. SARPROZ uygulamasında PSI İşlemenin basitleştirilmiş iş akışı (URL-4). 

3.2.2.1 Sarproz 

Çok çeşitli Sentetik Açıklıklı Radar (SAR), İnterferometrik SAR (InSAR) ve Çok 

Zamanlı InSAR işleme tekniklerini uygulayan çok güçlü ve çok yönlü bir yazılımdır. 

SARPROZ'un ana özellikleri: 

• Kullanıcı dostu Grafik Arayüzü: standart kullanımlar için kodlama bilgisine gerek 

yoktur.  

• Matlab'a dayalı: ileri düzey kullanıcılar kendi yazılım uzantılarını çok kolay bir 

şekilde geliştirebilirler.  

• Derlenebilir ve herhangi bir platformda (Unix, PC, Mac) Matlab'dan bağımsız 

olarak çalıştırılabilir.  

• Tamamen paralelleştirilmiş: SARPROZ birden fazla CPU çekirdeği veya 

bilgisayar kümesinde otomatik olarak çalışabilir.  

• Sentinel IW (TOPS) verileri de dahil olmak üzere çoğu uydu/veri formatı 

desteklenir. Grafik arayüzü olmadan komut satırından otomatik 

modda çalıştırılabilir. 

SARPROZ, SAR/InSAR veri araştırması ve ayrıntılı altyapı izleme için en iyi araçtır 

(URL-5). Şekil 3.5 ‘te SARPROZ arayüzü örneği verilmiştir. 
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Şekil 3.5. SARPROZ arayüzü. 

Ana pencereden, işlevlerin listesine erişilmektedir. Fonksiyonlar ön analiz, ön coğrafi 

kodlama, InSAR işleme, analiz sonrası, sonuçların dışa aktarımı, görselleştirme 

araçları genlik olarak ayrılmıştır. Her bir interferogramın atmosferik faz taramasını 

(APS) işlem aracılığıyla, APS tahmini noktalar belirlenir, bir grafik oluşturulur ve 

parametreler tahmin edilmektedir (Şekil 3.6). 

 

Şekil 3.6. APS tahmin modülü. 

Şekil 3.7’de SARPROZ yazılımında PS-INSAR işleminin akış şeması verilmiştir. 
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Şekil 3.7. SARPROZ yazılımında PS-INSAR işleminin akış şeması. 

3.2.3 Small baseline InSAR (SBAS-InSAR) 

SBAS-InSAR, çoklu birincil görüntü tabanlıdır. SAR zaman serisi yönteminde sadece 

kısa-uzaysal-zamansal baz çizgileri kullanılır. SBAS-InSAR teknolojisi, birden çok 

ana görüntünün İnterferometrik eşleşmesine dayanır. Çalışma alanının yüksek 

tutarlılık noktalı iyileşme zaman serisine dayalıdır. Deformasyon bilgisi, prensibi 

aşağıdaki gibidir: 

Aynı zaman periyodundaki çoklu görüntülü SAR görüntüleri, zaman-uzay temel 

çizgisini hesaplamak için kullanılır. Girişim çiftlerini seçmek için uygun uzamsal-

zamansal temel eşiği seçilir. İnterferometrik çiftler, diferansiyel olarak İnterferometrik 

olarak işlenir ve faz açılır. Serbestçe birleştirilen interferogramlardan alt kümeler 

oluşturma durumuna göre, hepsi için en küçük kareler yöntemini kullanarak bir faz 

denklemi oluşturmak için bir interferogram vardır veya Singular Value Decomposition 

(SVD) yöntemi, deformasyon parametrelerini tahmin etmek için kullanılır. 

SBAS-InSAR teknolojisi için çeşitli ülkelerden akademisyenler birçok araştırma 

gerçekleştirmiştir. Birçok çalışma vardır ve yüksek tutarlılık noktalarının seçimi esas 

olarak faz kararlılığına sahiptir. 
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3.2.4 InSAR tekniğinin uygulama alanları 

InSAR tekniğinin uygulama alanları yüzey hareketlerinin belirlenmesi ve diğer 

uygulamalar olarak ikiye ayrılabilir. 

Yüzey Hareketleri Belirleme                                                  

• Deprem 

• Heyelan 

• Yer Çökmesi 

Diğer Uygulama Alanları 

• Topografik Harita 

• Kıyı Hattı 

• Orman Türü 

• Toprak Nemi 

3.2.5 InSAR görüntüsünü etkileyen faktörler 

InSAR görüntüsünün doğruluğunu ve kalitesini anlamak için olası kaynak hatalarına 

bakmak gerekir.  

Fazı etkileyen faktörler;  

• Baz mesafesinin görüntü üzerindeki etkisi 

• Zamana bağlı uyuşumsuzluk 

• Atmosferin SAR görüntüleri üzerine etkisi 

• Bitki örtüsü  

3.2.5.1 Baz mesafesinin görüntü üzerindeki etkisi 

Baz uzunluğu, farklı konumlardaki iki anten arasındaki uzaklıktır. Baz uzunluğunun 

artması interferogram kalitesini ve uyumluluk değerini düşürür (Abdikan, 2007). 

3.2.5.2 Zamana bağlı uyuşumsuzluk 

Zamana bağlı korelasyon değişimi, tekrarlı geçiş interferometrisinde farklı zamanlarda 

kaydedilen iki alımın, geri saçılımlarının da farklı olmasından oluşur. İki görüntü 

arasında geçen zamanda oluşabilecek değişimler de özellikle tarım ve orman arazileri 
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ve hafriyat bölgelerinde zamana bağlı değişimler interferograma bozucu etki 

yapmaktadır. Bu sebeple görüntü seçiminde değişimin az olduğu yerler ve kurak 

alanların seçilmesi son derece önemlidir (Yılmaztürk, 2015). 

3.2.5.3 Atmosferin SAR görüntüleri üzerine etkisi 

Atmosferin SAR görüntüleri üzerine etkisini troposferik etki ve iyonosferik etki olarak 

iki başlıkta incelemek mümkündür. Troposfer ve iyonosfer, elektromanyetik dalgadaki 

fazın gecikmesine neden olmaktadır. İnterferometrik bilgi için kullanılan fazı 

etkilemektedir. Örneğin atmosferik gecikme C-bandında yarım örgelik (kabul 

edilebilir durumlarda 3 örgeye kadar çıkabilir) hataya neden olmaktadır. SAR sistemi 

nedeniyle temizlenmesi en zor sınırlama atmosferik gecikmelerdir (Yılmaztürk, 2015). 

3.2.5.4 Bitki örtüsü 

İnterferometrik sinyaller üzerine etkisi iki türlüdür. İlki yükseklik değeri yer ile bitki 

örtüsü arasında belirlenir, ikincisi ise interferometrik korelasyon katsayısı hacim 

saçılmasının varlığıyla azalır. Yükseklik bilgisi, bitki örtüsünün türü, radarın geliş 

açısına ve frekansına bağlıdır. Yüksek frekanslı sinyaller, yaprakları ve çalılıkları 

güçlü bir şekilde geçebilirler. Buna göre interferometrik yükseklik, bitki örtüsünün 

tepesinin yakınındaki yüksekliklerden elde edilir. Düşük frekansın yayılımı, yaprakları 

da geçerek ağacın gövdesinin yeryüzü ile birleştiği yere kadar devam eder. Elde edilen 

interferometrik yükseklik yer yüzeyine daha yakındır (Abdikan, 2007). 
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Fazı etkileyen diğer parametreler Çizelge 3.2’de özetlenmiştir. 

Çizelge 3.2. InSAR görüntüsünü etkileyen diğer parametreler. 

 

Uydu Sistemleri 

Geliş açısı  

Mekansal çözünürlük  

Ölçümdeki faz sapmaları 

Görüntünün yanlış eşlenmesi 

Sistem gürültüleri 

Yörünge Doğruluğun belirlenmesi  

Uyumluluk, geometrik hatalar  

Paralel olmayan yörüngeler 

Sinyal Frekans  

Polarizasyon (geri saçılım durumu) 

Bant genişliği  

Gürültü hataları 

Topoğrafya Faz farkı  

Eğim yönü   

Yeryüzeyinin özellikleri 

3.3 Sentinel Uydusu 

Sentinel-1 uyduları, Avrupa Komisyonu (EC) ve Avrupa Uzay Ajansı (ESA)’nın ortak 

girişimi olan Copernicus programı dahilinde Avrupa Radar Rasathanesi 

uydularındandır. Daha önce GMES (Global Monitoring for Environment and Security) 

olarak bilinen Copernicus programı, çevre ve güvenlik ile ilgili bilgi hizmetlerinin 

uygulanması için geliştirilen bir Avrupa girişimidir (URL-6). 

Hem yüksek hem de orta çözünürlüklü veriler için kullanıcı gereksinimlerini 

karşılamak üzere, geleneksel SAR sistem tasarımları, uzamsal çözünürlüğü optimize 

eden veya tarama genişliğini artıran farklı çalışma modları içerir. Tamamlayıcı ulusal 

çok yüksek çözünürlüklü SAR görevlerine (Örneğin, DLR/Astrium GmbH tarafından 

TerraSAR-X ve ASI tarafından Cosmo-SkyMed) GMES aracılığıyla veri erişimi 

dikkate alınarak Sentinel-1, öncelikle orta ila yüksek seviyelere hitap edecek şekilde 

tasarlanmıştır. Hem geniş bir alan (250 km) hem de yüksek geometrik (5 × 20 m) ve 

radyometrik çözünürlüğe sahip bir ana çalışma modu aracılığıyla çözünürlük 

uygulamaları; yüksek çözünürlük. Bu yaklaşım, operasyonel hizmetlerin gerektirdiği 

hizmetin güvenilirliğini sağlayacak ve uzun zaman serilerine dayalı uygulamalar için 

tutarlı bir uzun vadeli veri arşivi oluşturacaktır (Fletcher, 2012). 
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Her Sentinel-1 uydusunun verilerini en az 7 yıl boyunca iletmesi ve uydunun 12 yıl 

boyunca yakıt sorunun oluşmaması beklenmektedir. 

Sentinel 1 -SAR görüntüleme için: 

• Deniz buzu bölgelerinin ve kutup ortamının izlenmesi 

• Kriz durumlarında insani yardımı desteklemek için haritalama 

•  Deniz ortamlarının gözetimi 

•  Kara yüzeyi hareket risklerinin izlenmesi 

•  Arazi yüzeylerinin haritalanması: orman, su ve toprak, tarım. 

Sentinel 2- Multispektral görüntüleme için: 

• Arazi örtüsü, arazi kullanımı ve arazi kullanım değişikliği tespit haritaları 

•  Jeofizik değişken haritaları  

Sentinel 3- Multispektral görüntüleme, radyometri ve altimetri için: 

• Deniz ve kara renk verileri 

• Deniz ve kara yüzey sıcaklıkları 

•  Deniz yüzeyi ve kara-buz topografyası 

• Sentetik açıklık işleme için yüksek çözünürlüklü altimetri 

•  Optik alet verilerinden arazi sinerjisi ürünleri. 

Sentinel 4 ve Sentinel 5- Multispektral görüntüleme ve profil oluşturma: 

• Atmosferik bileşimdeki değişiklikleri yüksek uzamsal çözünürlükte izleme; 

• Ozon, NO2, SO2, formaldehit ve aerosollerin yüksek zamansal çözünürlüğünde 

günlük küresel ve bölgesel haritalama 

•  CO ve CH4'ün günlük küresel haritalaması (Fletcher, 2012). 

3.3.1 Sentinel 1 uydusu 

Sentinel-1A ve 1B, C-bandı sentetik açıklıklı bir radar taşıyan ve ESA tarafından 

işletilen ikiz bir uydu çiftidir. 

Sentinel 1'in görevi, C-Band SAR verilerini kullanarak Dünya görüntülerinin elde 

edilmesidir. Her iki uydu da gece, gündüz ve tüm hava koşullarında veri toplanabilen 

C-bandı sentetik açıklıklı radar cihazını taşır. Hava durumu veya bulut örtüsünden 

bağımsız olarak izleme felaket müdahalesi için yüksek kaliteli radar görüntüleme 
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yakalanır. Bu iki özdeş uydu, güneşle senkronize bir yörüngede 693 km'lik aynı 

yükseklikte çalışır. Her 12 günde bir tüm Dünya'nın haritasını çıkarma yeteneğine 

sahipler. Sentinel 1 görevinden alınan radar görüntüleri kara, buz ve su değişikliklerini 

izlemek için yüksek frekanslı görüntüleme sağlar. Zemin deformasyon izleme InSAR 

yeteneği, jeolojik izlemeye (depremler, heyelanlar) yardımcı olarak zemin 

deformasyonunu ölçer. Edinmeden sonraki 1 saat içinde radar verileri, Avrupa Birliği 

Dünya gözlem ve izleme programı olan Copernicus'a iletilebilir (URL-7). Şekil 3.5’te 

Sentinel-1 uydusu görseli verilmiştir. 

 

Şekil 3.8. Sentinel-1 uydusu (URL-7). 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

3.3.2 Sentinel-1 uydusu teknik özellikleri 

Sentinel-1 uydusunun teknik özellikleri çizelgede verilmiştir. 

Çizelge 3.3. Sentinel-1 uydusu teknik özellikleri (URL-8). 

Parametreler Sentinel-1 

Fırlatılma Tarihleri Nisan 03, 2014 of S1-A 

Nisan 25, 2016 of S1-B 

Yörünge Tipi SSO (Güneş senkronize Yörünge) 12 

gün tekrar döngüsü LTAN = 18:00  

Yörünge Yüksekliği 693 km 

Sensör C-SAR (C-band Sentetik açıklıklı 

Radar) 

Uydu Ağırlık ve Boyutları 2300 kg 3,4 m x 1.3 m x 1.3 m 4.8 kW 

(EOL) 

X-Band Veri İndirme Hızı 520 Mbit/sn 

Veri Kapasitesi 1.4 Tbit (EOL) 

Operasyonel Özerklik 8 gün 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Çalışma bölgesi olarak, Doğu Karadeniz Bölgesinde dolgu alanlarına inşa edilen 

Akyazı Stadyumu ve Ordu-Giresun Havalimanı seçilmiş ve her bir bölgeye ait 

görüntülerin PS-InSAR yöntemi ile yapılan değerlendirme ve analiz sonuçları ayrı ayrı 

verilmiştir.  

4.1 Akyazı Stadyumu 

Doğu Karadeniz Bölgesinde bulunan Akyazı Stadyumu deniz dolgusu yapılarak inşa 

edilmiştir (URL-9). Çalışma alanı, 40°59′55″ kuzey enleminde ve 39°38′47″ doğu 

boylamında yer almaktadır. Yapımına Kasım 2013 yılında başlanılan ve Aralık 2016 

yılında açılan futbol stadyumudur (Şekil 4.1).  

 

Şekil 4.1. Akyazı Stadyumu. 

Akyazı Stadyumu deniz duvarı, asfalt karayolu ve otoparklar, antrenman ve basketbol 

sahaları, tenis kortu, binalar ve yaklaşık 40000 kişilik oturma kapasitesine sahip 

stadyumu ile birçok farklı türdeki yapıyı içerisinde bulundurmaktadır (Altıntaş, 2022). 
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Dolgu sahasının dolgu malzemeleri 13 noktada yapılan temel sondajından elde edilen 

verilere göre genel olarak 2-13 m kalınlıkta blok, çakıl, kum ve kil-silt türü malzeme 

içeren düzensiz dolgu, dolgu altında 6,8-14 m kalınlıkta seyrek kavkılı, seyrek çakıllı, 

yeşilimsi gri renkli, ince orta taneli denizel çökel alüvyon, alüvyon altında ait kumtaşı, 

silt taşı, tüf, karışık dolgu malzeme (aglomera), onun da altında ait mavimsi gri renkli, 

yer yer kırıklı çatlaklı, az ayrışmış, çatlakları kalsit dolgulu andezit-bazalt lav ve 

volkanik kayaç bulunmaktadır (Nas, 2013). 

Çalışma kapsamında, ilk olarak Şekil 4.2’de gösterilen Akyazı Stadyumunu içeren 

alana ait Sentinel-1 görüntüleri elde edilmiş ve Google Earth’e aktarılmıştır.  

 

Şekil 4.2. Akyazı Stadyumu çalışma alanı. 

Çalışma alanındaki deformasyonları detaylı ve hassas ortaya çıkarabilecek PS 

noktasını daha fazla sayıda elde edebilmek için en uygun Sentinel-1 verileri 

seçilmiştir. SARPROZ yazılımı kullanılarak yapılan çalışma kapsamında Avrupa 

Uzay Ajansı’ndan ücretsiz olarak 12 adet görüntü temin edilmiştir. 22.01.2020- 

25.12.2022 tarih aralığındaki, dolgu alanını çevreleyen çalışma sahasını içeren alçalan 

ve yükselen yörüngeler üzerinde bulunan Sentinel-1A görüntüleri bilgisayar 

donanımlarının kısıtlı olması, zamandan tasarruf sağlamak için görüntüler çalışma 

alanı olan Akyazı stadyumunu ve çevresini kapsayacak şekilde kırpılmıştır. PS-InSAR 

yöntemiyle de zaman serisi oluşturma çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada kullanılan Sentinel-1A uydu görüntülerinin özellikleri Çizelge 4.1’de 

verildiği gibidir. 
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Çizelge 4.1. Çalışma alanında kullanılan Sentinel-1A uydu görüntüleri. 

Tarih 

Görüntüleme 

Modu Bant Uydu 

Yörünge 

Numarası 

Uçuş 

Yönü Polarizasyon 

Ürün 

Tipi Yörünge 

22.01.2020 IW SAR-C SENTİNEL-1 30915 Yükselen VV SLC 43 

10.03.2020 IW SAR-C SENTİNEL-1 31615 Yükselen VV SLC 43 

20.07.2020 IW SAR-C SENTİNEL-1 33540 Yükselen VV SLC 43 

11.12.2020 IW SAR-C SENTİNEL-1 35640 Yükselen VV SLC 43 

16.01.2021 IW SAR-C SENTİNEL-1 36165 Yükselen VV SLC 43 

22.04.2021 IW SAR-C SENTİNEL-1 37565 Yükselen VV SLC 43 

3.07.2021 IW SAR-C SENTİNEL-1 38615 Yükselen VV SLC 43 

6.12.2021 IW SAR-C SENTİNEL-1 40890 Yükselen VV SLC 43 

23.01.2022 IW SAR-C SENTİNEL-1 41590 Yükselen VV SLC 43 

29.04.2022 IW SAR-C SENTİNEL-1 42990 Yükselen VV SLC 43 

15.08.2022 IW SAR-C SENTİNEL-1 44565 Yükselen VV SLC 43 

25.12.2022 IW SAR-C SENTİNEL-1 46490 Yükselen VV SLC 43 

Uygulama kısmında uydu görüntülerini seçerken oluşan deformasyonları daha iyi 

inceleyebilmek için toplamda 1069 günlük bir zaman aralığı belirlenmiştir. Uydu 

görüntüleri arasındaki en uzun dik baz aralığı 22.01.2020 tarihli görüntü ile 29.04.2022 

tarihli görüntü arasındaki 100 m’lik baz aralığıdır. Uydu görüntüleri arasındaki dikkat 

edilmesi gereken husus dik baz aralığının 200 m’yi geçmemesi gerektiğidir. 

Görüntüleri seçtikten sonra görüntülerin eşleştirmesi adımına geçilmiştir. Görüntüler 

eşleştirilirken 12 görüntü arasından birincil görüntü olarak en uygunu 11.12.2020 

tarihli görüntüdür. Geri kalan görüntüler ise ikincil görüntü olarak belirlenmiştir. 

İkincil görüntülerin birincil görüntüye göre zamansal ve dik bazları Şekil 4.3‘te 

verildiği gibidir. 
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Şekil 4.3. Akyazı Stadyumu çalışma alanındaki slave görüntülerin master görüntüye 

göre dik bazları. 

Uygulama da daha sonra atmosferik etkiyi gidermek içim APS tahmini adımına 

geçilmiştir. APS tahmini için uyuşum alt sınır değeri genlik kararlılık endeksi baz 

alınarak uyuşum oranı 0,7 olarak belirlenip 488 APS noktası üretilmiştir (Şekil 4.4).  
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Şekil 4.4. Akyazı Stadyumu çalışma alanında belirlenen APS noktaları. 

Tahmini APS noktaları belirlendikten sonra zamansal tutarlılığı incelendiğinde 

noktaların çoğunun 0,7 ile 1 aralığında olduğu görülmektedir. Bu aralık zamansal 

tutarlılığın yüksek olduğunu göstermektedir (Şekil 4.5). 

 

Şekil 4.5. Akyazı Stadyumu çalışma alanında belirlenen APS noktalarının zamansal 

tutarlılığı. 
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APS noktalarını belirledikten sonra elde ettiğimiz noktalarla beraber Delaunay nirengi 

yöntemi ile birbirlerine bağlanarak 361 üçgenden oluşan bir ağ elde edilmiştir (Şekil 

4.6). 

 

Şekil 4.6. Akyazı Stadyumu çalışma alanında belirlenen APS noktaları ile oluşturulan 

Delaunay üçgen ağı. 

Daha sonrasında SARPROZ uygulamasıyla elde edilen noktalar Google Earth 

üzerinde zaman serileri kullanılarak açılmıştır (Şekil 4.7). 

 

Şekil 4.7. Akyazı Stadyumu çalışma alanında belirlenen zamansal korelasyonu 0,7 ve 

üzerindeki PS noktalarının dağılımı ve bölgeler. 

Uygulama kapsamında noktaların hareketlerini daha iyi inceleyebilmek için stadyum 

ve çevresi dolgu alanı 4 farklı bölgeye ayrılarak ve her bir bölgeden noktalar 

seçilmiştir. PS noktalarına ait elde edilen değerler ve zaman serileri rasgele seçilen 4 
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nokta için ayrıntılı olarak ifade edilmiş olup, diğer noktalara ait değişimler ise (yıllık 

hız ve 1069 günlük hız) Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’te ayrıntılı olarak verilmiştir.  

Akyazı Stadyumunun kuzey bölgesinden rastgele seçilen ilk nokta (4. bölge) Google 

Earth üzerinden incelendiğinde, noktanın uydu bakış doğrultusundaki (Line of Sight-

LOS) yıllık ortalama hareketinin (lineer hız) -1,7 mm, standart sapmasının ise 0,72 

mm, 1069 günlük toplam hareketinin ise -5,1 mm olduğu görülmüştür (Şekil 4.8). 

Şekil 4.8’de noktanın numarası, yüksekliği, standart sapması, yıllık lineer hızı ya da 

değişimi, standart sapması, toplam yer değiştirme ve zaman serisi grafiği gibi 

bilgilerde görülmektedir. 

 

Şekil 4.8. Akyazı Stadyumunun kuzeyinden rastgele seçilen ilk nokta. 

Stadyumun kuzey bölgesinden (3. bölge) rastgele seçilen ikinci noktanın LOS 

yönündeki yıllık ortalama hareketinin -3,1 mm (standart sapması 0,73 mm/yıl), 1069 

günlük toplam hareketinin  -9,0 mm  (Şekil 4.9), doğu bölgesinden rastgele seçilen 3. 

noktanın LOS yönündeki yıllık ortalama hareketinin -2,4 mm (standart sapması 0,90 

mm/yıl), 1069 günlük toplam hareketinin ise -7,1 mm (Şekil 4.10) ve güney 

bölgesinden rastgele seçilen 4. noktanın ise LOS yönündeki yıllık ortalama hareketinin 

-2,0 mm (standart sapması 0,72 mm/yıl), 1069 günlük toplam hareketinin ise -5,9 mm 

olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.11). 
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Şekil 4.9. Akyazı Stadyumunun kuzeyinden rastgele seçilen ikinci nokta. 

 

Şekil 4.10. Akyazı Stadyumunun doğusundan rastgele seçilen üçüncü nokta. 
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Şekil 4.11. Akyazı Stadyumunun güneyinden rastgele seçilen dördüncü nokta. 

4 farklı bölgeye ayrılan stadyum ve çevresi PS noktalarının uydu bakış 

doğrultusundaki yıllık ve genel toplam değişimleri (hızları) sırası ile Şekil  4.12 ve 

Şekil 4.13’te verilmiştir. 

 

Şekil 4.12. Akyazı Stadyumu PS noktaları yıllık hız değerleri (4 bölge için). 
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Şekil 4.13. Akyazı Stadyumu PS noktaları 1069 günlük hız değerleri (4 bölge için). 

Şekil 4.7, Şekil 4.12 ve Şekil 4.13 incelendiğinde, 1. bölgede Akyazı Stadyumu güney 

doğusunda karayolu ve yapıların bulunduğu alanda maksimum yıllık ortalama 

hareketler -1,8 mm  ile maksimum 1,9 mm arasında değişmekte olup genel toplam 

LOS hareketinde (1069 gün için) -5,2 mm ile 5,6 mm arasında yüzey deformasyonu 

(lineer hız) olduğu görülmektedir. Bu bölgedeki minimum değişimler ise -0,4 mm  ile 

1,9 mm ‘dir. Negatif yöndeki değişimlerin 1.bölgenin doğu ve batısında olduğu pozitif 

yöndeki değişimlerin ise orta kısımda olduğu ifade edilebilir (Şekil 4.14). 

 

Şekil 4.14. Akyazı Stadyumu PS noktaları yıllık hız değerleri (1.Bölge). 

2. bölgede karayolu, Akyazı Stadyumu dolgu sahası içerisinde bulunan otopark ve 
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maksimum yıllık 1 mm ile maksimum -6,6 mm arasında değişmektedir. Genel toplam 

LOS hareketinde -19,2 mm ile 3 mm arasında yer değiştirme olduğu gözlenmiştir 

(Şekil 4.15). 

Şekil 4.12’de karayolu kısmında bulunan PS noktalarının değerleri  -1 mm ile 1 mm 

arasında değişim göstermektedir. 

 

Şekil 4.15. Akyazı Stadyumu PS noktaları yıllık hız değerleri (2.Bölge). 

Akyazı Stadyumunun spor tesisleri ve binaların bulunduğu 3. Bölgedeki noktaların 

LOS yönündeki hızları ise -3,6 mm ile 0,4 mm arasında değişmekte olup genel toplam 

LOS hareketinde -10,4 mm ile -1,3 mm arasında değişimler olduğu gözlenmiştir. 

Şekillerde görüldüğü üzere bu bölgedeki noktalarda değişimleri negatif yönde olup, 

bölge sahil tarafındadır (Şekil 4.16). 
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Şekil 4.16. Akyazı Stadyumu PS noktaları yıllık hız değerleri (3.Bölge). 

4. bölgede Akyazı Stadyumunun bulunduğu komplekste LOS yönündeki noktaların 

yıllık hızları maksimum -5,5 mm ile maksimum 3,6 mm arasında değişmektedir. Bu 

bölge için minimum değişimler ise negatif yönde -0,4 mm ve pozitif yönde 0,3 mm’dir. 

Stadyumun kuzey kısmında daha çok negatif yönde hareketlilik olduğu diğer 

kısımlarında ise hem pozitif hem de negatif yönde deformasyonlar olduğu tespit 

edilmiştir (Şekil.4.17). 

 

Şekil 4.17. Akyazı Stadyumu PS noktaları yıllık hız değerleri (4.Bölge). 

Sonuç olarak, PS noktalarının LOS yönündeki yıllık ortalama hareketleri yani hızları 

incelendiğinde, Akyazı Stadyumu çevresinde bulunan noktaların hareketlerinin 

yaklaşık -7 mm ile 4 mm aralığında yer aldığı, stadyumun kuzeyinde deniz kenarındaki 
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görülmektedir. Çalışma alanında daha çok negatif yönde hareketin olması özellikle 

dolgu malzemesinden kaynaklanan oturma hareketlerinden kaynaklandığı ifade 

edilebilir.  

 4.2 Ordu-Giresun Havalimanı 

Ordu-Giresun Havalimanı, Ordu ilinin Gülyalı ilçesi ile Giresun ilinin Piraziz ilçeleri 

arasında inşa edilmiş sivil kategoride bulunan uluslararası havalimanıdır. Ordu- 

Giresun Havalimanı bağlı olduğu Ordu iline 17 kilometre mesafe uzaklıktadır. Ordu- 

Giresun Havalimanı 40.965031 enlem ve 38.080444 boylamda yer almaktadır. 22 

Mayıs 2015'te hizmete girmiştir. Avrupa'da ve Türkiye'de ve deniz üzerine inşa edilen 

ilk havalimanıdır (URL-10). Yılda 3 milyon yolcu taşıma kapasitesine sahiptir (Şekil 

4.18).  

  

Şekil 4.18. Ordu-Giresun Havalimanı. 

Bölge topoğrafyasının olabildiğince eğimli olması nüfus yoğunluğunun düşük 

kalmasına neden olmuştur. Ayrıca ulaşım gelişemediği için turizm ve ekonomi 

yönünden de zayıf kalmıştır. Bölgenin hava ulaşımı ile gelişimi düşünülmüş ama 

eğimi az olan bölgelerde yerleşim yerleri olduğundan havalimanı inşaatına uygun bir 

saha bulunamamış ve deniz üzerine dolgu sahasına havalimanı inşası yapılmıştır 

(Bayık, 2021). 
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Havalimanının yapım aşamasında gerekli önlemler alınsa da havalimanı konumu 

gereği aşırı doğa şartlarının oluşturabileceği zararlarda örneğin, bölgede özellikle 

ilkbahar aylarında yoğunlaşan sis ile uçuş trafiğinin aksamasına ve şiddetli rüzgarlar 

ile oluşabilecek dev dalgaların havalimanı mendirek yapısında hasarlara yol açması 

mümkündür (Türk, 2015). 

Şekil 4.19’da uygulama kapsamında 12 tane Sentinel-1A görüntüsü Google Earth’e 

aktarılmış ve çalışma alanı belirlenmiştir. Bu bölge için de elde edilen PS noktalarına 

ait hız, standart sapma, yükseklik vb. veriler bir önceki çalışmada olduğu gibi benzer 

işlem adımları ile elde edilmiştir.  

 

Şekil 4.19. Ordu-Giresun çalışma alanı. 
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Çalışmada kullanılan Sentinel-1A uydu görüntülerinin özellikleri Çizelge 4.2’de 

verildiği gibidir. 

Çizelge 4.2. Çalışma alanında kullanılan Sentinel-1A uydu görüntüleri. 

Tarih 

Görüntüleme 

Modu Bant Uydu 

Yörünge 

Numarası 

Uçuş 

Yönü Polarizasyon 

Ürün 

Tipi Yörünge 

10.01.2020 IW SAR-C SENTİNEL-1 30740 Yükselen VV SLC 43 

22.03.2020 IW SAR-C SENTİNEL-1 31790 Yükselen VV SLC 43 

08.07.2020 IW SAR-C SENTİNEL-1 33365 Yükselen VV SLC 43 

24.10.2020 IW SAR-C SENTİNEL-1 34940 Yükselen VV SLC 43 

28.01.2021 IW SAR-C SENTİNEL-1 36340 Yükselen VV SLC 43 

10.04.2021 IW SAR-C SENTİNEL-1 37390 Yükselen VV SLC 43 

27.07.2021 IW SAR-C SENTİNEL-1 38965 Yükselen VV SLC 43 

12.11.2021 IW SAR-C SENTİNEL-1 40540 Yükselen VV SLC 43 

04.02.2022 IW SAR-C SENTİNEL-1 41765 Yükselen VV SLC 43 

23.05.2022 IW SAR-C SENTİNEL-1 43340 Yükselen VV SLC 43 

08.09.2022 IW SAR-C SENTİNEL-1 44915 Yükselen VV SLC 43 

25.12.2022 IW SAR-C SENTİNEL-1 46490 Yükselen VV SLC 43 

Havalimanı olası deformasyonlarının belirlenebilmesi için, toplam 1081 günlük zaman 

aralığı (üçer aylık, 12 peryot) için uydu görüntüleri seçilmiştir. Uydu görüntüleri 

arasındaki en uzun dik baz aralığı 10.01.2020 tarihli görüntü ile 08.09.2022 tarihli 

görüntü arasındaki 140 m’lik baz aralığıdır (uydu görüntüleri arası dik baz uzunluğu 

200 m geçemez). Görüntüleri seçtikten sonra görüntülerin eşleştirmesi adımına 

geçilmiştir. Görüntüler eşleştirilirken 12 adet interferogram için yapılan baz uzunluk 

değerleri analizi neticesinde 28.01.2021 tarihine ait görüntü, birincil veri olarak 

seçilmiştir. Birincil veri baz alınarak diğer görüntüler ikincil görüntü olarak 

belirlenmiştir. İkincil görüntülerin birincil görüntüye göre zamansal ve dik bazları 

Şekil 4.20 ’de verildiği gibidir. 
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Şekil 4.20. Çalışma alanındaki slave görüntülerin master görüntüye göre dik bazları. 

Atmosferik etkiyi gidermek için APS tahmini uyuşum alt sınır değeri genlik kararlılık 

endeksi baz alınarak uyuşum oranı 0,7 olarak belirlenip 56 APS noktası üretilmiştir 

(Şekil 4.21).  

 

Şekil 4.21. Çalışma alanında belirlenen APS noktaları. 

Tahmini APS noktaları belirlendikten sonra noktaların büyük bir kısmının zamansal 

tutarlılığının 0,8 ile 1 aralığında ve yüksek olduğu Şekil 4.22’de görülmektedir. 
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Şekil 4.22. Çalışma alanında belirlenen APS noktalarının zamansal tutarlılığı. 

Daha sonra elde edilen noktalarla, Delaunay nirengi yöntemi 134 üçgenden oluşan bir 

ağ elde edilmiştir (Şekil 4.23). 

 

Şekil 4.23. Çalışma alanında belirlenen APS noktaları ile oluşturulan Delaunay 

üçgen ağı. 

Daha sonrasında SARPROZ uygulamasıyla elde edilen noktalar Google Earth 

üzerinde zaman serileri kullanılarak açılmıştır (Şekil 4.24). 
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Şekil 4.24. Çalışma alanında belirlenen zamansal korelasyonu 0,7 ve üzerindeki PS 

noktalarının dağılımı. 

Sentinel-1 görüntüleri kullanılarak elde edilen sonuçların InSAR zaman serilerinden 

hesaplanan PS noktaları LOS yıllık ortalama hareketlerinin daha detaylı 

incelenebilmesi ve yorumlanabilmesi için çalışma alanı 5 bölgeye ayrılmıştır. PS 

noktaları sonuçları Şekil 4.25 ve Şekil 4.26’da verilmiştir. PS noktaları ile ilgili 

yükseklik, hız ve standart sapması vs. bilgiler ve zaman serileri de bir önceki çalışmada 

olduğu gibi elde edilmiştir.  

 

Şekil 4.25. Ordu-Giresun Havalimanı yıllık lineer hızları (5 Bölge için). 
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Şekil 4.26. Ordu-Giresun Havalimanı PS noktaları 1081günlük lineer hız değerleri (5 

bölge için). 

Şekil 4.24, Şekil 4.25 ve Şekil 4.26’da 1. bölgede deniz kenarı olan kesimde yer alan 

noktaların (Çalışma bölgesinin kuzeyi) uydu bakış doğrultusunda negatif yönde 

maksimum yıllık ortalama hareketlerinin-7,0 mm ile pozitif yönde maksimum 2,7 mm 

aralığında değiştiği, 1081 günlük toplam LOS hareketinde-20,5 mm ile 8,1 mm 

arasında yüzey deformasyonu olduğu görülmektedir. Bu bölge için minimum 

değişimler ise negatif yönde-0,9 mm ve pozitif yönde 0,6 mm’dir. Bu alanda 

değişimlerin %80 ‘i negatif yöndedir (Şekil 4.27). Çalışma bölgesindeki negatif 

yöndeki değişimlerin çoğunluğunun 1.bölgenin kuzey kesiminde, pozitif yöndeki 

değişimlerin ise güney kesiminde yer aldığı tespit edilmiştir. 

 

Şekil 4.27. Çalışma alanı PS noktaları yıllık hız değerleri (1.Bölge). 
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Ordu – Giresun Havalimanı pistininde yer aldığı 2. Bölgedeki PS noktalarının 

maksimum yıllık ortalama hareketinin -2,0 mm ile pozitif yönde maksimum 3,6 mm 

arasında değiştiği belirlenmiştir. 1081 günlük toplam LOS hareketinde ise –6,0 mm ile 

10,6 mm arasında yüzey deformasyonu olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 4.28). Negatif 

yöndeki değişimlerin Ordu-Giresun Havalimanı pistinin doğu kesiminde, pozitif 

değişimlerin ise batı kesiminde yer aldığı görülmektedir. Şekil 4.29’da pistin olduğu 

kısımdaki noktanın zaman serisindeki deformasyonu verilmiştir. 

 

Şekil 4.28. Çalışma alanı PS noktaları yıllık hız değerleri (2.Bölge). 

 

Şekil 4.29. Havalimanı pistinde yer alan 372 nolu noktanın zaman serisi. 
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3. bölgede Ordu – Giresun Havalimanının doğusunda bulunan dolgu sahasındaki 

noktaların yıllık ortalama hareketi –3,7 mm ile 6,3 mm arasında değişmekte olup 1081 

günlük toplam LOS hareketinde –10,8 mm ile 18,7 mm arasında olduğu gözlenmiştir 

(Şekil 4.30). Bu bölge için minimum hareket ise negatif yönde-1,2 mm ve pozitif 

yönde 1,2 mm’dir. Bu alanda değişimlerin %90’ı pozitif yöndedir. 

 

Şekil 4.30. Çalışma alanı PS noktaları yıllık hız değerleri (3.Bölge). 

4. bölgede Ordu – Giresun Havalimanının terminal binasının ve diğer yapıların 

bulunduğu bölgedeki noktalarda yıllık ortalama hareketleri –6,6 mm ile pozitif yönde 

maksimum 7,4 mm arasında değişmekte olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 4.31).1081 

günlük toplam LOS hareketinde ise -19,5 mm ile 21,8 mm arasında yüzey 

deformasyonu olduğu tespit edilmiştir. Bu bölgede, deformasyonların asıl etki 

bölgesinin yapıların bulunduğu kısımda olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 4.31. Çalışma alanı PS noktaları yıllık hız değerleri (4.Bölge). 

5. bölgede Ordu – Giresun Havalimanının güneyinde bulunan karayolunun uydu bakış 

doğrultusundaki pozitif yönde maksimum yıllık ortalama hareketleri -0,8 mm ile 2,1 

mm arasında değişmekte olup 1081 günlük toplam LOS hareketinde –2,3 mm ile 6,4 

mm arasında yüzey deformasyonu olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.32). Karayolundaki 

deformasyonun daha çok pozitif yönde olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4.32. Çalışma alanı PS noktaları yıllık hız değerleri (5.Bölge). 
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PS noktalarının LOS yönündeki yıllık ortalama hareketleri incelendiğinde, Ordu-

Giresun Havalimanı alanındaki hareketlerinin -7 mm ile 8 mm aralığında değiştiği 

belirlenmiştir. Bayık (2021), aynı bölgede 2017-2019 yıllarını için Sentinal-1A/B 

görüntülerinden PSI tekniği ile yaklaşık -14 mm ile 9 mm arasında deformasyon 

belirlemiştir. Sonuçların yaklaşık uyuşumlu olduğu (özellikle pozitif yönde) ifade 

edilebilir. Sonuçların daha çok çalışma alanındaki deniz kenarı kısmında, mühendislik 

yapıları ve pistin belirli yerlerinde elde edildiği görülmektedir. 

Havalimanının kuzey bölümünde negatif hız çoğunluktayken güneyinde ise hem 

negatif hem pozitif hızlar gözlemlenmiştir. Bu tür dolgu sahalarında oluşan yüzey 

deformasyonlarına neden olarak taşıma kapasitelerindeki yetersizlik söylenebilir. 

Havalimanının güvenliği ve işletmenin düzenli çalışması için bu yapının yüzey 

deformasyonunun sürekli veya periyodik olarak izlenmesi oldukça önemlidir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Karadeniz Bölgesinin dağlık ve engebeli arazi yapısına sahip olduğundan Trabzon 

Akyazı Stadyumu, Ordu – Giresun Havalimanı deniz dolgusu üzerine inşa edilmiştir. 

Çalışma alanın olarak seçilen bu iki bölgenin deformasyon haritası, Sentinel-1 Sentetik 

Açıklıklı radar (SAR) görüntüleri kullanılarak elde edildi. Bu amaçla ilk olarak 

Trabzon Akyazı Stadyumunda Ocak 2020- Aralık 2022 yılları arasında meydana gelen 

yüzey hareketleri tespit edilmiştir. Sürekli Saçıcılar İnterferometrisi (PSI) tekniği 

kullanılarak zaman serileri elde edilmiş ve bu zaman serileri Sentinel 1A uydusuna ait 

ücretsiz olarak ESA’dan temin edilmiş olup 12 adet uydu görüntüsü ile elde edilen veri 

kümesi ile gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar LOS yönünde belirlenmiştir. Bu doğrultuda 

Trabzon Akyazı Stadyumunda meydana gelen deformasyonun ortalama Akyazı 

stadyumu çevresinde bulunan noktalarda -7 mm ile +4 mm aralığında değişim 

gösterdiği, stadyumun kuzeyinde deniz kenarındaki noktaların hareketlerinin ise -1 

mm ile -4 mm aralığında değiştiği belirlenmiştir. Çalışma alanında daha çok negatif 

yönde hareketin olması, özellikle dolgu malzemesinden kaynaklanan oturma 

hareketinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Bir diğer çalışma alanı olan Ordu-Giresun Havalimanında, Ocak 2020-Aralık 2022 

yılları arasında meydana gelen deformasyonlarda bir önceki çalışma bölgesinde 

izlenen işlem adımlarına benzer şekilde belirlenmiştir. Değerlendirme ve analiz 

sonucu, Ordu-Giresun Havalimanında meydana gelen yüzey hareketlerinin -7 mm ile 

8 mm aralığında değiştiği tespit edilmiştir. Bayık (2021), aynı bölgede 2017-2019 

yıllarını için Sentinal-1A/B görüntülerinden PSI tekniği ile yaklaşık -14 mm ile 9 mm 

arasında deformasyon belirlemiştir. Sonuçların yaklaşık uyuşumlu olduğu (özellikle 

pozitif yönde) ifade edilebilir. Değişimlerin daha çok çalışma alanının deniz kenarı 

kısmında, mühendislik yapıları ve pistin belirli yerlerinde ortaya çıktığı görülmüştür. 

Havalimanının kuzey bölümünde negatif hareket çoğunluktayken güneyinde ise hem 

negatif hem pozitif hareketler gözlemlenmiştir. Bu tür dolgu sahalarında oluşan yüzey 

deformasyonlarına neden olarak taşıma kapasitelerindeki yetersizlik söylenebilir.  

Havalimanlarının üzerine kurulduğu zeminin sağlam olması terminaller ve pistler için 

önemlidir. Zeminde meydana gelen yüzey hareketlerinin, özellikle uçakların iniş ve 

kalkışı esnasında terminallere ve pistlere risk oluşturmaktadır. Bu nedenle, 
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Havalimanlarının güvenliği ve işletmenin düzenli çalışması için bu tür yapıların 

(periyodik) ve sürekli olarak izlenmesi oldukça önemlidir. 

Genel olarak, elde edilen sonuçlar InSAR ve topografik yerinde inceleme yöntemlerini 

entegre etmenin, bakım faaliyetlerine öncelik vermede ve araştırma sahalarının 

planlanmasında kapsamlı bir bilgi veri sistemi ile doğru karar vermeye yardımcı 

olmanın uygulanabilirliğini de göstermiştir. Ayrıca, dolgu alanı üzerine yapılan 

yapıların sürekli olarak izlenmesinde InSAR zaman serisi yöntemlerinin önemini ve 

SAR uydu görüntülerinin kullanılabilirliğini ortaya çıkarmaktadır.  
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