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ONSOZ
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SBAS-InSAR YONTEMIYLE DUSEY YONLU YUZEY
DEFORMASYONLARININ BELIRLENMESIi: BURSA-ORHANELI LINYIT
MADENI ORNEGI

OZET

Son yillarda interferometrik yapay aciklikli radar teknigi, yerytizinde meydana gelen
deformasyonlarin  incelenmesinde yeni bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Arastirmacilar, interferometrik yapay agiklikli radarin genis bir uygulama alani
saglamasindan dolay1 basta kabuk deformasyonu olmak Uzere birgok farkli alanda
kullanmaktadirlar. Bu ¢alismanin amaci SAR Interferometri teknigi kullanilarak
Bursa Ili Orhaneli ilgesi’nde bulunan agik isletme ydntemiyle iiretim yapilan bir
linyit madeninde deformasyon etkilerini gozlemlemektir.

Farksal interferometrinin uygulandigt ve SBAS algoritmas1 kullanilarak yer
degistirme hizinin belirlendigi bu ¢alismada TerraSAR-X uydusuna ait SAR
goriintiilerinden ve ASTER sayisal yiikseklik modeli verisinden yararlanilmistir.
Maden alanina ait interferogramlar olusturulmus ve giiniimiizde aktif {iretimin
yapildigr Glimiispiar sektorii civarindaki diisey yonlii yer degistirmeler vektorel
formatta tiretilmistir.

TerraSAR-X uydusu goriintli arsivinden inceleme sahasin1 kapsayacak sekilde 2012
ve 2013 yillarin1 kapsayan yaklasik 1.5 yillik bir donemden segilen 15 adet SAR
goriintiisiiyle toplam 14 adet farksal interferogram ERDAS IMAGINE yazilimiyla
olusturulmustur. Daha sonra bu analizden bagimsiz olarak ayni goriintiilerin ikili
kombinasyonu kadar (105 adet) farksal interferogram ENVI SARscape yazilimiyla
tiretilmis ve yer degistirme hizini belirleyebilmek adina bu interferogramlar SBAS
algoritmasini kullanarak yine ENVI SARscape yazilimiyla degerlendirilmistir. Her
iki yazilimin ¢iktilart karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle uyustugu belirlenmistir.

Caligma alaninin kirsal bir bolge olmasi ve radar sinyalini yansitacak sabit sagicilarin
azlig1 sebebiyle SAR gortintiileri arasindaki uyusum ne yazik ki diistiktiir. Bir bagka
deyisle, gorlintiiler arasi korelasyon zayiftir. Bundan dolayr ¢alisma alaninin
tamamim kapsayacak bir risk haritas1 iiretilememistir. Uretim yapilan Giimiispinar
sektorii civarinda radara bakis dogrultusunda yaklasik 4 mm kadar yillik ¢6kme hizi
hesaplanmistir. Tiim maden alan1 ve civarina bakildiginda ise deformasyon kaynakl
tehlikeli bir alana rastlanilmamustir.

Yer bilimleri ile baglantili olan aragtirmalarda jeodezik g¢alismalarin sonunda elde
edilen verilerin; jeolojik, jeoteknik ve jeofizik yontemlerle toplanan veriler ile
zenginlestirilmesi ve yorumlanmasi daha dogru bir analiz adina gereklidir. Yiiksek
lisans diizeyinde yapilmis bu arastirma sonucunda elde edilen bilgi birikimi yukarida
bahsedilen disiplinlerde yeniden yorumlanarak ve yeni yontemler 1s18inda
degerlendirilerek riskli bolgelerin haritalanmasinda 6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir.
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DETECTING OF LAND SUBSIDENCE USING SBAS-InSAR: A CASE
STUDY IN BURSA-ORHANELI LIGNITE COALFIELD

SUMMARY

Interferometric synthetic aperture radar is a new technique used in investigating the
deformations occurring on the earth surface. By its capability of providing much
broader domain coverage as compared to any other available techniques, researchers
are using the interferometric synthetic aperture radar technique in many areas of their
research and primarily crustal deformation.

Interferometric synthetic aperture radar, abbreviated INSAR (or deprecated IfSAR),
is a radar technique used in geodesy and remote sensing. This geodetic method uses
two or more synthetic aperture radar (SAR) images to generate maps of surface
deformation or digital elevation, using differences in the phase of the waves
returning to the satellite or aircraft. The technique can potentially measure
centimetre-scale changes in deformation over spans of days to years. It has
applications for geophysical monitoring of natural hazards, for example earthquakes,
volcanoes and landslides, and in structural engineering, in particular monitoring of
subsidence and structural stability.

Most SAR applications make use of the amplitude of the return signal, and ignore the
phase data. However, interferometry uses the phase of the reflected radiation. Since
the outgoing wave is produced by the satellite, the phase is known, and can be
compared to the phase of the return signal. The phase of the return wave depends on
the distance to the ground, since the path length to the ground and back will consist
of a number of whole wavelengths plus some fraction of a wavelength. This is
observable as a phase difference or phase shift in the returning wave. The total
distance to the satellite (i.e., the number of whole wavelengths) is not known, but the
extra fraction of a wavelength can be measured extremely accurately.

In practice, the phase is also affected by several other factors, which together make
the raw phase return in any one SAR image essentially arbitrary, with no correlation
from pixel to pixel. To get any useful information from the phase, some of these
effects must be isolated and removed. Interferometry uses two images of the same
area taken from the same position (or for topographic applications slightly different
positions) and finds the difference in phase between them, producing an image
known as an interferogram. This is measured in radians of phase difference and, due
to the cyclic nature of phase, is recorded as repeating fringes which each represent a
full 2z cycle.

One fringe of phase difference is generated by a ground motion of half the radar
wavelength, since this corresponds to a whole wavelength increase in the two-way
travel distance. Phase shifts are only resolvable relative to other points in the
interferogram. Absolute deformation can be inferred by assuming one area in the
interferogram (for example a point away from expected deformation sources)
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experienced no deformation, or by using a ground control (GPS or similar) to
establish the absolute movement of a point.

A fundamental requirement of the removal of the ground signal is that the sum of
phase contributions from the individual targets within the pixel remains constant
between the two images and is completely removed. However, there are several
factors that can cause this criterion to fail. Firstly, the two images must be accurately
co-registered to a sub-pixel level to ensure that the same ground targets are
contributing to that pixel. There is also a geometric constraint on the maximum
length of the baseline — the difference in viewing angles must not cause phase to
change over the width of one pixel by more than a wavelength. The effects of
topography also influence the condition, and baselines need to be shorter if terrain
gradients are high. Where co-registration is poor or the maximum baseline is
exceeded the pixel phase will become incoherent — the phase becomes essentially
random from pixel to pixel rather than varying smoothly, and the area appears noisy.
This is also true for anything else that changes the contributions to the phase within
each pixel, for example changes to the ground targets in each pixel caused by
vegetation growth, landslides, agriculture or snow cover.

The processing of SAR-imagery will usually include some combination of the
following steps. Two SAR images are required to produce an interferogram; these
may be obtained pre-processed, or produced from raw data by the user prior to
INSAR processing. The two images must first be co-registered, using a correlation
procedure to find the offset and difference in geometry between the two amplitude
images. One SAR image is then re-sampled to match the geometry of the other,
meaning each pixel represents the same ground area in both images. The
interferogram is then formed by cross-multiplication of each pixel in the two images,
and the interferometric phase due to the curvature of the Earth is removed, a process
referred to as flattening. For deformation applications a DEM can be used in
conjunction with the baseline data to simulate the contribution of the topography to
the interferometric phase, this can then be removed from the interferogram.

Once the basic interferogram has been produced, it is commonly filtered using an
adaptive power-spectrum filter to amplify the phase signal. For most quantitative
applications the consecutive fringes present in the interferogram will then have to be
unwrapped, which involves interpolating over the 0 to 2 phase jumps to produce a
continuous deformation field. At some point, before or after unwrapping, incoherent
areas of the image may be masked out. The final processing stage involves
geocoding the image, which resamples the interferogram from the acquisition
geometry (related to direction of satellite path) into the desired geographic
projection.

By exploiting a large number of differential interferograms, several advanced INSAR
techniques have been developed, allowing to follow the temporal evolution of the
ground displacements. In this study, it has been particularly addressed the advanced
INSAR technique referred to as Small Baseline Subset (SBAS) algorithm.

The small baseline differential SAR-interferometry technique is based on an
appropriate combination of differential interferograms produced by data pairs
characterized by a small orbital separation (baseline) in order to limit the spatial
decorrelation phenomena. The application of the singular value decomposition
(SVD) method allows us to easily “link” independent SAR acquisition datasets,
separated by large baselines, thus increasing the observation temporal sampling rate.
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The availability of both spatial and temporal information in the processed data is
used to identify and filter out atmospheric phase artifacts.

The advantage of the system is that the temporal sampling rate can be increased by
using SVD method on images that are separated with long time intervals. Instead of
removing the error contribution of topographic phase component, the SBAS method
employs an estimate of topography error in order to increase the accuracy.
Furthermore, errors in the atmospheric phase component are eliminated by a filtering
process that is applied on the lines of the resolution element, a technique developed
for the permanent scatterer method, taking the advantage of the high spatial density
of the imaged pixel.

The purpose of this study is to observe the deformation impacts on an open-pit
mining field located in Bursa/Orhaneli using INSAR technique. 15 scenes acquired
between January 2012 and July 2013 by TerraSAR-X satellite were processed in
analyses. Coherence between SAR images are unfortunately low due to rural
investigation area and absence of persistent scatterers that reflect radar signal. In
other words, correlation between SAR images are weak. For this reason, a hazard
map covering the whole study area could not be generated.

SAR images were processed by ERDAS IMAGINE and ENVI-SARscape software
and an attempt was made to detect displacement velocity using SBAS algorithm. In
addition, topographic phase was removed by using a 1 arc-second ASTER digital
elevation model (DEM).

Annual subsidence velocity was calculated as about 4 mm/year in the direction of
radar line-of-sight (LOS) in the vicinity of Gilimiispinar region that has lignite
production activity. It was not encountered any vulnerable area affected by
deformation over the entire mining field.

The time series analysis of the displacement can be constrained better when the
number of images, subsequently the interferogram quantity, is increased. By
applying both the persistent scatterer (PS) and SBAS methods with the increased
number of images, the velocity estimates can be compared with our initial results. In
addition to this, use of a different DEM might be employed to examine its effects on
the analysis. Moreover, processing images from ascending orbits would be another
interesting test to see whether the same phenomena could be observed.

In geoscience-related researches, geodetic observations need to be supported by data
that are collected through geological, geotechnical and geophysical methods in order
to perform better analyses. The results of this work can be re-interpreted within the
scope of disciplines mentioned above and play a significant role to prepare detailed
hazard maps.
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1. GIRIS

Jeodezi ile ilgili olarak son 30-40 yil icerisinde biiyiik degisimler meydana gelmistir.
Ilk olarak olciimlerin yapildigi alanlar biiyiimiistir (Hanssen, 2001). Uydularin
kullanilmaya baglanmasi, kiiresel referans sistemlerinin tanimlanmasii ve
kullanilmasini saglamistir. Kiiresel Konumlama Sisteminin (GPS) ortaya ¢ikmasi ile

birlikte jeodezi i¢in yeni bir ¢ag agilmustir.

Jeodezi bilimi, zamana bagli olarak meydana gelen degisimleri yani deformasyonlari
farkli tekniklerle belirleyebilmektedir. Geleneksel jeodezik Olgme tekniklerinin
birgogu yeryiizii deformasyonun belirlenmesi icin tekrarli yersel dlgmelere ihtiyag
duymaktadir (Wright, 2000). Bunlarin birgogu nokta tabanli 6lgme sistemleri olup
genis alanlarin Ol¢iilmesinde maliyeti ¢ok fazladir. Yapay Aciklikli Radar
Interferometrisi (InSAR), yeryiizii topografyasinin ve deformasyonun belirlenmesi

icin yeni bir jeodezik tekniktir ve yersel 6lgmelere ihtiya¢ duymaz.

Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi (InSAR) teknigi, yer kabugu iizerinde
meydana gelen yer degistirmeleri (yiizey deformasyonlar1) dlgmeye dayali ve
elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde ¢alisan aktif bir uzaktan
algilama teknigidir. Bir ug¢aga veya uyduya entegre edilmis elektromanyetik dalga
gonderen radar, yeryiiziindeki nesnelerden geri yansiyan genlik ve faz bilgilerini
toplar. Deprem, heyelan, madencilik faaliyetleri vb. gibi etkiler sonucunda olusan yer
degistirmeler, deformasyon Oncesi ve sonrast veriler arasindaki faz bilgilerinin

karsilastirilmasi sonucu belirlenebilir.

Massonet ve dig. (1993) calismasinda InSAR’in yerylizii deformasyonlarinin
Ol¢iilmesinde kullanilabilecegini gostermislerdir. Kaliforniya’da 1992°de meydana
gelen Landers depremine ait Avrupa Uzay Ajansi’ndan elde edilen ERS goriintiileri
kullanilarak olusturulan interferogramlar InSAR’in jeodezik ara¢ olarak biiyiik
potansiyele sahip oldugunu ortaya ¢ikaran ilk drneklerdendir. Bu tarihlerden itibaren

teknigin degisik uygulamalar i¢in de gelistirildigi bir siirece girilmistir.



Bu caligmada Bursa Ili, Orhaneli Ilgesi, Giimiispmar Koyii mevkiinde bulunan
Tiirkiye Komiir Isletmeleri’ne (TKI) baghh Bursa Linyitleri Isletmesi’ndeki (BLI)
ylizey deformasyonlarinin InSAR teknigi kullanilarak saptanmasi hedeflenmistir.
Giliniimiizde siklikla bagvurulan bir zaman serileri analizi yontemi olarak SBAS
algoritmasi1 ile TerraSAR-X uydusu aracigiliyla elde edilmis SAR goriintiileri
islenmis  ve yer degistirme trendi belirlenmeye calisilmistir. Bolgedeki

deformasyonun dagilimi, biiyiikliigii ve hiz1 incelenmistir.

Ulkemizde son yillarda kémiir madenlerinde meydana gelen kazalarda artis
goriilmektedir. Ozellikle bugiine kadarki en biiyiik kaybin yasandigi 13 Mayis 2014
tarihli Manisa ili Soma Ilgesi’nde meydana gelen faciada 301 kisi hayatmi
kaybetmistir (Elitok, 2014). Bu tip kayiplarin en aza indirgenebilmesi i¢in modern
jeodezik dlgmelere ve bunlarin degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir. InNSAR teknigi ile
yiizey deformasyonlarinin konumsal ve zamansal 6l¢ekte belirlendigi bu ¢alisma ile
potansiyel tehlikeli bolgeler belirlenmeye calisilmigtir. Risk  farkindaligi
olusturulmas1 ve risk yOnetimi uygulamalari adina bakis acisini gelistirmek

hedeflenmistir.



2. UZAKTAN ALGILAMA TEORISi VE RADAR

2.1 Giris

Uzaktan algilama teknigi, elektromanyetik spektrumun morétesi ile radyo dalga
1sinlar1 arasindaki boliimler kullanilarak, algilayicilar araciligr ile havadan veya
uzaydan bir obje, alan ya da olay hakkinda bilgi toplama, kaydetme ve inceleme
bilimidir (Lillesand ve dig, 2008).
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik Spektrum (URL1).

Bu teknigin uygulanmasinda incelenen objeler ile dogrudan fiziksel temasa gecilmez.
Ancak, yeryliziinden belirli uzaklikta konumlandirilmis platformlara yerlestirilmis
algilayicilar araciligiyla, bu objelerin yansittiklart elektromanyetik enerji kaydedilir.
Canli veya cansiz nesneler, giinesten yeryiiziine ulasan ya da yapay olarak liretilen
enerjiyl yapilarima ve biyiikliiklerine gore yutma ya da yansitma ozelliklerine
sahiptirler. Objelerin elektromanyetik enerjiyi yansitabilme karakteristikleri dikkate
aliarak tanimlamalar1 yapilabilir ve yeryliziindeki cografi dagilimlart belirlenebilir.

Yansiyan enerji dijital goriintii seklinde kaydedilir.

Uzaktan algilama tekniginde elektromanyetik enerji kaynagi Giines ya da
elektromanyetik dalga iireten yapay bir cihaz olabilir. Uzaktan algilama teknigi,
yeryliiziine ulasip yansiyan ve algilanan enerjinin kaynagina ve tiliriine gore aktif ve
pasif olmak tizere iki temel baglik altinda incelenir. Giines es zamanli hareket eden
pasif sistemler Giines 15181 olmaksizin goriintii elde edemezler. Pasif uzaktan
algilama tekniginde enerji kaynagi Giines’tir. Bu nedenle giindiiz saatlerinde ve agik

havada goriintii alinabilmesi kosulu olan bu teknikte enerji c¢esidi ise goriiniir



bolgedeki mavi, yesil, kirmizi dalga boyundaki elektromanyetik enerji ile insan gozii
ile gorillemeyen kizildtesi ve termal elektromanyetik enerjilerdir. Aktif sistemlerde
ise enerji kaynagini algilayici kendisi tiretir. Aktif uzaktan algilama tekniginde enerji
kaynagi uydu ya da ugak gibi tasiyic1 platformlarin sahip oldugu diizeneklerdir. Bu
teknikte kullanilan enerji ¢esidi mikrodalga boyutundaki enerjilerdir (Balik, 2004).

Aktif uzaktan algilama sistemleri gece ve gilindiiz, her tiirli hava kosulunda
calisabilmektedirler. Bu sistemler goriintii kaydeden ve etmeyenler olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadirlar. Goriintii kaydeden aktif mikrodalga algilayici olarak en iyi bilinen
sistemler RADAR’lardir. RADAR kelimesi, RAdio Detection And Ranging
kelimelerinin kisaltilmasindan olugmustur. Uzaktan algilamada kullanilan en uzun
dalga boyu mikrodalga bolgesinde yer almaktadir ve RADAR bu bolgede 1 cm ile 1

m dalga boylar1 arasinda degerler alir.
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Sekil 2.2 : IEEE ve NATO tarafindan kullanilan radar bantlar1. (URL2).

Aktif uzaktan algilama sistemlerinde algilayicinin bant ¢esidine gore detay degisimi
gozlenir. Radar algilayici bantlar1 kullanilan dalga boyu ve frekansina gore ¢esitli
harflerle temsil edilirler. Bu harfler tamamen rastgele verilmistir (Hussin, 2005).
Aktif uzaktan algilama sistemlerinde ¢cogunlukla kullanilan bantlar, bunlarin frekans
ve dalga boyu degerleri ile bu radar bantlarinda algilayici barindiran uydular

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.1 : Cogunlukla kullanilan radar bantlar1 ve 6zellikleri.

Bant Frekans Dalga Boyu Uydu

L 2-1 GHz 15-30 cm ALOS, JERS-1
RADARSAT-1/2,

C 8-4 GHz 3.75-7.5cm ERS-1/2,

ENVISAT
TerraSAR-X,

X 12.5-8 GHz 2.4-3.75 cm TanDEM-X,

COSMO-SkyMed




Radar bantlarinin dalga boylarinin farkli olmasi, dalga boylarinin nesneyi ge¢cme
Ozelligini (penetration) degistirir. Boylece farkli dalga boyuna ait bantlar farkli

nesnelere ait bilgilerin iiretilmesinde kullanilir.

X Band (3 cm) C Band (6 cm) L Band (23 cm)
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Sekil 2.3 : Radar dalga boylarinin nesne iizerine etkisi.

Dalga boyu biiyiidiik¢e radar sinyali yiizeyin igine dogru ilerleyecek fakat kiigiik
detaylardan meydana gelen farklar algilanmayacaktir. Burada dikkatle tizerinde
durulmasi gereken diger bir konu da su ve nem oranidir. Ciinkii mikrodalgalar su ve
1slak yiizeylerden birkag milimetreden fazla derinlige gecemezler. Ozellikle su veya
kar ve buzullarla kaplibolgede radar sinyalleri yilizeyden tam yansima yapacak ve

yiizey hakkinda bilgi elde edilemeyecektir (Akabali, 2002).

Ayrica farkli nesne tiirlerine ait bilgi iiretilmesini saglayan diger bir kavram da
polarizasyondur. Polarizasyon basit olarak, elektromanyetik dalganin bir bileske
parametresi olan elektrik alaninin yoneltilmesini ifade eder. Radar teknigi ile yatay
ve diisey polarize olmus sinyaller iiretilir ve kayit edilir. Sistem aynm1 veya farkh
polarizasyondaki sinyalleri génderip, geri almaya gére de ayarlanabilir. En ¢ok

kullanilan polarizasyon kombinasyonlart HH, VV, HV ve VH’dir. Birinci harf



y Yatay Polarizasyon Y Diigey Polarizasyon

Sekil 2.4 : Yatay (horizontal) ve diisey (vertical) polarizasyon.

Ayrica polarizasyon, ylizeyin farkli seviyelerinden bilgi edinilmesinde kullanilabilir
(Ornegin; bitki formlar1 ve dagilimlarmin anlagilmasi). Ozellikle yeryiiziindeki
dogrusal cisimler polarizasyon dogrultusu ile uyumlu olmasi durumunda giiglii bir
yansima yaparlar. Omegin bir elektrik diregi ya da aga¢ VV polarizasyon modunda
daha parlak gorunr.

Sekil 2.5 : Farkli polarizasyonlarda radar goriintiileri (URL3).
2.2 Gergek Aciklikli Radar (RAR)

Radar goruntisu, yer ylzeyine yollanan enerji ile yeryuziinden uyduya geri dénen
enerji arasindaki oran hesaplanarak olusturulur. Algilayiciya geri donen enerjiye geri
sacilma (backscatter) denir (Balik, 2004). Ger¢ek Agiklikli Radar (Real Aperture

Radar), bir u¢ak ya da uydu platformu iizerine yerlestirilen anten ile platformun



hareket ettigi yon dogrultusuna (azimuth direction) dik olarak alim yapar (Ristau,

1999).

Radar uydulari yollanan ve geri donen her bir radar darbesi (pulse) arasindaki zaman
farkin1 Olger, bu da nesnelerin yerlerinin hassas bir sekilde belirlenmesini saglar.
Gonderilen bu sinyalin (enerjinin) yayilim hiz1 bilindiginden obje ile enerji gonderen
anten arasindaki egik uzaklik (slant range) hesaplanabilmektedir. Enerji havada

yaklasik ¢ = 300 x 10° m/sn 151k hiz1 ile yayilir.

Temel radar menzil formali;

R== (2.1)

olarak verilmektedir. Burada; R, sinyalin gonderildigi radar anteninden nesneye olan
egik mesafe, c, 151k hiz1 ve t, gonderilen ve donen sinyal darbesi arasinda gecen
stredir. Sinyal yolculugu gidis ve doniis seklinde ¢ift yonlii oldugu igin uzaklik

hesaplarinda sinyal yolculuk siiresinin yaris1 alinir.

Mikrodalga enerjisi yaklastk 10° sn gibi cok kisa araliklarla darbeler seklinde
yollanir ve antenden yollanan bu enerji darbelerinden geriye donen sinyaller sirasiyla
kaydedilir. Tipik bir radar uydusunun algilama geometrisi Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Sistemin bakis agis1 (look angle) nadir noktasi ile hedef arasindaki
acidir. Egim acist (depression angle), bakis acisinin biitiinleyenidir ve gelis acisi
bakis agisinin yer yiizeyinin normali ile yaptig1 agidir.
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Sekil 2.6 : Radar uydusunun algilama geometrisi (Lillesand ve dig, 2008).



Sekil 2.7 : Radar gorintileme geometrisi (Saygili, 2008).

A: Ugus yonu G: Uzak menzil noktasi

B:Nadir noktasi K: Bakis acis1

C:Tarama genisligi 0:Gelis acis1

D: Radarin bakis dogrultusu H:Yan bakis mesafesi/Egik mesafesi
E:Ucus dogrultusuna paralel olan azimut L:Yeryiiziindeki arazi uzunlugu/Yatay
dogrultusu bakis mesafesi

F:Yakin menzil noktasi

Arazi iizerinde bir kolon boyunca tarama yapan radar sistemi radar dalgalarini bakis
dogrultusu (D) boyunca gonderir. Bakis dogrultusu, ugus dogrultusu (A) veya azimut
dogrultusuna (E) diktir. Uydunun izine en yakin olan nokta yakin menzil (F), uzak

olan kenar ise uzak menzil noktasi (G) olarak tanimlanir.

RAR sistemlerinde goriintii alim1 anten boyuna baglidir. Anten boyu uzadikga agiklik
ac1s1 kiigiiliir ve goriintliniin ¢coziinlirliigli artar. Konumsal ¢oziiniirliigli anten boyuna

baghidir.

2.3 Mesafe/Menzil (Range) Coziiniirliigii (Across-Track Resolution)

Mesafe ¢Oziliniirliigli ugus dogrultusuna diktir ve anten uzunlugundan bagimsizdir.
Coziniirliik sadece goriintii acisina (151n demetinin yeryiizii ile yaptig1 ac1) ve radar
vurug siiresine baglidir. Sinyallerin geri doniis zamaninin belirlenmesiyle algilayici

ve yansitan nesne arasindaki uzaklik belirlenebilir.

Radar sistemlerinin bakis agisi dogrultusu iizerinde bulunan birbirine yakin iki
detaymn ayirt edilebilme o6zelligidir. Radar sistemleri yeryliziine sinyalleri belli

aralikta darbeler halinde gonderirler. Bunlarin her birine darbe (pulse) denir.



Uzunluk ¢oziintirliigii bakis acist ve darbe uzunlugu ile belirlenir. Genel anlamda

uzunluk ¢oziiniirliigii yaklasik olarak darbe uzunlugunun yarist kadar denilebilir.

Mesafe Coziintrlagi

H: Uydu Yiiksekligi
Rn: Yakin Mesafe
Rf: Uzak Mesafe

1n: Yansima Acisi
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Sekil 2.8 : Mesafe ¢oziniirligii (Cakir, 2003).

c: Isik Hiz1

tp: Darbe (pulse) zaman araligi

O0Rg: Yeryliziindeki mesafe ¢oz. karsiligi
Sw: Sinyalin  (beam) yeryizindeki
mesafe karsilig1.

Geri sagilan vuruglar nesneden gelme zamanina gore diizenlenerek kaydedilirler.

Eger darbe genisligi ¢oziiniirliigli artirmak igin kiigiik gonderilirse, geri gelen

vurusun sinyal/giiriiltii oran1 (signal/noise ratio) artacaktir, c¢linkii gonderilen enerji

diisiik bir degerde donecektir.

2.4 Azimut Coziiniirliigii (Along-Track Resolution)

Azimut ¢Oziiniirligi bir radar goriintiileme sisteminin radar algilayicisinin hareket

yoniine paralel dogrultuda bulunan birbirine yakin iki detaymn ayirt edilebilme

ozelligidir.



Azimut Coziiniirliigi
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Sekil 2.9 : Azimut ¢oziiniirliigi (Cakir, 2003).

H: Uydu Yiiksekligi \: Faz Dalga Boyu
Vs: Uydunun Hizi R: Mesafe
0: Bakis Acisi O0Ra: Azimut ¢6z. yeryiiziindeki karsilig

Azimut ve mesafe isimlendirmeleri ayni zamanda yonlendirme i¢in de
kullanilmaktadir. Azimut hava aracinin ugus yoniinii ve mesafe de hava aracindan
yapilan kayit i¢cin gbézlem yoniinii ifade etmektedir. Coziniirliik, iki objenin
birbirinden fark edilebilecek sekilde kayit edilebildigi yer yiiziindeki en kisa mesafe
olarak tanimlanabilir (Cakir, 2003).

Azimut ¢0zlniirligl, kisa dalga boylu enerji ve uzun anten boyuna bagli olarak artar.
Ancak fiziksel olarak yeterince uzun anten kullanilamamasi istenilen ¢oziiniirliikte
veri iiretilmemesine neden olmaktadir. Ornegin; 100 m uzakliktaki bir nesneyi L
bandi1 (A=25 cm) ile alinan gériintiide 25 m ¢ozunirlik elde etmek igin 1km’lik anten

boyuna ihtiya¢ vardir. Bu nedenle yapay ac¢iklikli radar sistemleri gelistirilmistir.

2.5 Radar Goruntii Hatalan

Pasif uzaktan algilama sistemlerinden farkli olarak aktif uzaktan algilama sistemleri
yan bakigh bir geometriye sahiptir. Radar goriintiilerinde nesneler radar uydusuna
dogru egilmis bir sekilde algilanir. Nesnenin algilayiciya olan uzakligini 6lgmede yer

gercek uzaklig yerine aradaki egik uzaklik 6l¢iildiigli i¢in geometrik hatalar olusur.
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Bunlar; kisa goriintiileme (foreshortening), ters goriintiileme (layover) ve golgeleme

(shadowing) olusumudur.

2.5.1 Kisa goriintiileme (foreshortening)

Egimli arazi yiizeyine gelen radar sinyalinin, geri sagilmasi sonucu Olgiilen
uzunlugun gercek degerinden kisa olmasi durumudur. Sinyalin gelis agisiyla birlikte
arazinin egim acisina da baglhdir (Sekil 2.10). Radar sinyali egimli araziye dik
oldugunda yani egimli arazide tabana, ylizeye ve ylizeyin tepesine ayni anda radar
sinyali geldiginde kisa goriintiileme hatas1 en biiyilik degerini alir. Algilayiciya bakan
egimli arazi parlak beyaz kaydedilirken, algilayiciyr gormeyen kisimlar siyah
kaydedilir. Dagin tabani tepesinden once kaydedilir. Hata bliyiikligi gelis agisina
baglidir.

F-J O<a<?
D

-P<a<0

-

o a
"
,

Sekil 2.10 : Kisa goriintiileme hatas1 (Franceschetti ve Lanari, 1999).

2.5.2 Ters gorunttleme (layover)

Egimli arazide geri sagilan enerjinin, ylizeyin ist tarafinin alt tarafindan Once
kaydedilmesinden olusur. Ters goriintiileme daha ¢ok enerjinin gelis agisinin kiiciik
oldugu zamanlarda gerceklesir, bu da pek ¢ok nesnenin goriintiilenememesine neden
olur. Daglik bolgelerde goriilen ters goriintiileme hatas1 daha ¢ok kiiciik gelis agis1 ile

alinan gorintdlerde goraldr.
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Sekil 2.11 : Ters goruntuleme hatasi (Franceschetti ve Lanari, 1999).
2.5.3 Golgeleme (shadowing)

Radar sinyalinin yeryiiziinlii aydinlatamadig: yerlerde goriiliir. Bu bolgelere ait geri
sacilim bilgisi kayit edilemedigi icin siyah kaydedilir. Gelis agis1 yakin menzilden
uzak menzile dogru arttik¢a, radar 1sinlari daha egimli gelecektir ve golge etkisi
artacaktir. Yiizey egimi, 151n demetinin gelis acisindan daha dik ise golge olusur.
Daglik bolgelerde goriillen golge hatasi, o bolgeye ait geri sacilimin

kaydedilememesine neden olurken sayisal yiikseklik modeli de Uretilemez.

¥r<it=ml/?2

Sekil 2.12 : Golgeleme hatas1 (Franceschetti ve Lanari, 1999).
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2.6 Yapay (Sentetik) Aciklikli Radar (SAR)

Gergek aciklikli radar sisteminin neden oldugu ¢oziiniirlik problemi, gelistirilen
SAR sistemi ile ¢oziilmiistiir. Bu sistemde kisa bir anten, uzun bir antenin gérevini
gorecek sekilde tasarlanarak yapay olarak uzatilmistir. SAR sistemine gore
gonderilen mikrodalga genisligi RAR sistemine gore daha dardir. Burada doppler

prensibi temel alinmistir.

Bu asamada diger 6nemli terim olarak Doppler prensibinden bahsedilmelidir. Kisaca,
dalga ozelligi gosteren herhangi bir fiziksel varligin frekans ve dalga boyunun
hareketli (yakinlasan veya uzaklasan) bir gozlemci tarafindan farkli zaman ve/veya
konumlarda farkli algilanmasidir (Olmsted, 1993). Burada frekans sabit, dalga boyu
degisiklik gosterse de bu iki biiyiikliik birbiri ile iliskili olarak ifade edildigi i¢in
birindeki degisim digerinin de degismesi anlamima gelmektedir. Bu prensip
kullanilarak yapay aciklik olusturulur ve sanal anten boyunca goriilen bolge

icin ¢ozlinlirlikk 6nemli 6l¢iide arttirilir.

Radarnn X
cismini gordiigii
ugug arahgi

Yoringe

X cismine
son bakig

X cismine
ilk bakig

Sekil 2.13 : Yapay ag¢ikli radar (Cakir, 2003).

Mesafe ¢oziiniirliigii icin;

Re =28, (2.2)
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ifadesi kullanilabilir. Burada; c, 1s1k hizim1 ve Bgw gonderilen radar darbesinin
(pulse) frekans bant genisligini ifade etmektedir. (Lyons, 2002) Esitlikten gorildiigi
gibi mesafe ¢oziiniirligii gorlintii alimi yapilan platform yiiksekliginden bagimsizdir
ve bant genisliginin arttirilmasi ile dogru orantilidir. Gonderilen darbe, dalga

boyunun sekli degistirilerek modiile edilmis frekansidir.

2.7 Yapay A¢iklikhh Radar Gortnttleme Yontemleri

Yapay Aciklikli Radar (SAR) sistemlerinde kullanilan SpotLight, StripMap ve
ScanSAR goriintiileme yontemleri asagida agiklanmistir. Bu yontemleri birbiriyle
kiyaslayacak olursak; SpotLight goriintiileme yonteminde ¢oziiniirlik en ytliksek
degeri alirken goriintiilenen alan en az degere ulasir, ScanSAR goriintiileme

yonteminde ise ¢ozlniirliik en diisiik degeri alirken goriintiilenen alan en fazladir.

SpotLight

StripMap

ScanSAR

Sekil 2.14 : SpotLight, StripMap ve ScanSAR gorintileme (URL-4).
2.7.1 SpotLight Gorinttleme Yodntemi

SpotLight goruntuleme yontemiyle antenin belirli bir hedef (izerinde daha uzun sireli
kalmasiyla azimut ¢6ziiniirliigii daha da iyilestirilir; bu ¢oziiniirliikk azimut agisinda
rotay takip eder. Hedef iizerinde daha uzun bir aydinlatma siiresi (illumination time)
yapay acikligin biiyimesini dogrudan etkiler ve ulasilabilen agisal ¢oziiniirliik
lyilesir, bant genisligi ve zaman ¢arpim1 degeri yiikselir. Ancak ¢oziiniirliikteki bu
iyilesme resimlendirilmesi miimkiin olabilen alanda kayiplar karsiliginda
saglanabilmektedir. Bir sonraki aydinlatilacak nokta ancak gdzlemleme zamani ve

ucus hizina bagl olarak radarin goriis menziline girer.
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2.7.2 StripMap Goruntuleme Ydntemi

Tipik StripMap temelli platformlar dogrusal bir hatta yeryliziine paralel olacak
sekilde ucarken SAR mikrodalga demetleri ugus hattina gore belirli bir agiyla
sabitlenmis bir sekilde yeryiiziinii aydmlatir. Yeryuzinde goéruntilenmek istenen
alanin genisligi, SAR anteninin mikrodalga demet genisligi ile platformun yerden
yiiksekligine ve antenin bakis acisina baglidir. Gorilintiilenmek istenen alanin

uzunlugu ise veri toplama siiresiyle dogru orantilidir.

2.7.3 ScanSAR Goriuntileme Yontemi

Genis alan taramasina olanak saglayan ScanSAR gorlintileme ydnteminde
goriintiilenmek istenen alan {izerindeki bir¢ok komsu serit (adjacent swath), her biri
farkli gelis agisina sahip es zamanli mikrodalga demetleriyle taranir. ScanSAR
mikrodalga demetleri, kalibre edilmis StripMap mikrodalga demetlerinden
olugmaktadir (Roth, 2003).
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3. YAPAY ACIKLIKLI RADAR INTERFEROMETRI (InSAR)

3.1 Giris

InSAR ya da IfSAR seklinde kisaltilan Interferometric Synthetic Aperture Radar,
giinimiizde c¢ogunlukla jeodezi ve uzaktan algilama calismalarinda kullanilan bir
radar gorintiileme teknigidir. InSAR teknigi, radar goriintiisii toplayan uydu veya
hava araglar1 vasitasiyla elde edilmis goriintiilerin Sayisal Arazi Modeli (SAM),
yerylziiniin degisiminin incelenmesi ve buzul veya volkanik hareketlerin
g0zlemlenmesi vb. igin goriintiilerin birlestirilmesi islemi olarak tanimlanabilir

(Hanssen, 2001; Cakir, 2003).

InSAR, iki SAR goriintiisiiniin her birinde, uygun resim noktalarina ait faz farkinin
alinmasi ile hesaplanan faz bilgisine dayali bir tekniktir. Faz farki, ayn1 konuma
gonderilen ayni frekansa sahip sinyaller arasindaki zamansal farkin agi cinsinden

degeri olarak diisiiniilebilir.

Deformasyondan Once Deformasyondan Sonra

Faz Fark

Sekil 3.1 : Faz farki (URL-5).

Faz farki alinarak olusturulan goriintii interferogram olarak adlandirilir (Zebker ve

Goldstein, 1986). Elde edilen faz farki goriintii lizerinde halkalar halinde girigim
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paterni olusturur. Bu renk halkalarindan her birine 6rge (fringe) adi verilir.

Interferometrik 6rgeler Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Rolatif faz farkina bagh olarak iki goriintiiden olusan Orgelerin girisim (enterferans)
yaparak olusturduklar1 yeni goriintiiye interferogram adi verilir. Interferogramdaki
faz degisimi, yeryiiziindeki nokta ile goriintii alan platform arasindaki mesafenin
degistigini gostermektedir. Bir tam faz halkas1 (2n radyan), dalga boyunun yarisi ile
orantil1 olarak (dalga boyunun yarisinin katlar1 olarak) mesafedeki degisimi gosterir

(Curlender ve McDonough, 1991; Cakir, 2003; Akoglu, 2008; Sengiin, 2008).

Sekil 3.2 : Interferometrik érgeler (URL-6).

Radar interferometrisi ilk yillarda genel olarak topografik ¢aligmalarda kullanilmistir.
Ik olarak Gabriel ve dig. (1989) calismasi ile yeryiizii iizerindeki degisimin
(deformasyonun) belirlenebilecegi ortaya ¢ikmis ve bu ¢alismada lem’lik yiikseklik

degisimi belirlenmistir.

SAR verisi elde etmek i¢in kullanilan yontemler iki ana baslikta incelenebilir, tek
gecis (Single-pass) ve tekrarli gegis (Repeat-pass). Tek gecis yonteminde, iki antenin
belirli bir baz mesafesi aralikla yerlestirildigi platform bir bolgeyi tarar ve tek
kaynaktan yayimlanan sinyal iki anten tarafindan kaydedilir. Bu yontem genellikle
ucaklarda kullanilmaktadir. Tekrarli gecis yonteminde ise tek kaynaktan yayimlanan
sinyal bir anten ile kayit edilir. Bu yontemde ayn1 bolgeye ait iki goriintii almak i¢in
o bolgeden ayni1 yoriinge iizerinde en az iki defa gegcmek gereklidir. Bu yontem ise

genellikle uydularda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3 : Tek gegis ve tekrarli gecis interferometri yontemleri (URL-7).

Kayit edilen goriintiler, kompleks formatta geri yansiyan sinyal degerlerini
icermektedir. Kompleks format ile sinyalin kompleks say1 igerdigi anlami
cikarilmalidir. Daha sonra elde edilen goriintiiler sonraki degerlendirme adimlari i¢in

yer istasyonlarina gonderilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi InNSAR goriintiileri iki yolla elde edilmektedir, tekrarli
gecis ve tekli gegis. Genel olarak tekrarli gegis yontemi uydu sistemleri igin uygun
bir yontem olmasina karsin bu yontemi etkileyen bir¢ok olumsuz sinirlama vardir.
Bu smirlamalardan baslicalari; baz uzunlugu, gecici uyusumsuzluklar (tarimsal
faaliyetler, hafriyat vb.), topografik etkiler (¢ok hizli yiiksekligin degistigi daglik
topografya) olarak sayilabilir. Bahsedilen sinirlamalardan en énemlisi baz uzunlugu
olarak bilinmektedir. Baz uzunlugu tanim olarak uydunun iki gegis yoOriingesi
arasindaki mesafeyi ifade eder (Klees ve Massonet, 1999). Baz uzunlugu degerinin,
1yi bir ¢6ziim i¢in miimkiin oldugunca kiiciik olmas1 gereklidir. Bu deger literatiirde

kisaca su sekilde ifade edilmektedir;

Gortintii ¢ifti olusacak herhangi bir calismada Bl «<600m
Sayisal arazi modeli olusturulacak ¢aligmalarda Bl <300m
Deformasyon belirleme caligmalarinda Bl <100m
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Bl baz biiyiikligiiniin dik bilesenini gostermektedir. Dik baz bileseni, baz

uzunlugunun ikinci uydu gecisinde ayn1 yer cismine uzanan dogrultuya dik olmay1

ifade etmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : SAR geometrisi (Bamler ve Hartl, 1998).

Dik baz uzunlugu ile yapilacak calismanin hassasiyeti arasindaki korelasyon Solaas

(1994) ve Gupta (2003) yayinlarinda tartigiimisgtir.

Uydu, birbirini izleyen iki gecisinde ayni yorlingeyi takip edemedigi icin
yeryiiziindeki noktanin iki farkli noktadan goriintlisii alinmaktadir. Bu durum
noktaya ait stereo goriintii ¢iftini olusturur ve ayrica yeryiiziindeki ayni nokta ile
uydu arasinda iki farkli yoriinge nedeniyle faz farki olusmasina sebep olur (Sekil
3.5).
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Anten-2
nv

Anten-1

\-

a = Baz donukiuk acisi
0 = Bakig agis)
B = Baz Mesafesi

Dy, = Bazin yatay bileseni =B cos (a)

By =Dugey baz = B sin (a)
B, = Bazn dik bileseni =B cos (0 -a)
B, = Paralel baz =Bsin(0-a)=§

Sekil 3.5 : Tekrarl1 ge¢is yontemi geometrisi (Cakir, 2003).

Mesafeye bagli faz degisimi Gabriel ve dig. (1989) ve Hanssen (2001)’de

Az
p=-7 R (31)

olarak verilmektedir. A radar sisteminde kullanilan sinyalin dalga boyu, oRise

mesafe degisimidir.
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3.2 Faz1 Etkileyen Faktorler

InSAR yontemi hizli, kolay ve diger jeodezik yontemlere gore maliyeti diisiik bir
yontem olsa bile var olan simirlayic1 ve zorlayici limitler nedeniyle degerlendirme
asamasi zor bir yontemdir. Daha Once yapilan caligmalarda bu konuya oldukga
yogun bir sekilde deginilmistir (Massonnet ve Feigl, 1995; Hanssen, 2001; Cakir ve
dig., 2003; Cakir, 2003; Sun ve dig, 2008; Sengiin, 2008).
Fazi etkileyen faktorler;

e Dik baz mesafesi

e Termal ve zamansal korelasyonsuzluk

e Yoriinge hatasi

o Kiresellik etkisi

e Atmosferik etkiler

e Bolge topografyasinin etkileri ve bitki ortiisii

olarak sayilabilir (Sengiin, 2008; Hanssen, 2001).

3.2.1 Dik baz mesafesi

InSAR geometrisi i¢inde iki gOrlintliniin alim zamanina ve konumuna bagh
parametreler vardir. Bu parametreler “spatial and temporal seperation” olarak ifade
edilen konum ve zamana bagl farklardir. Zamana bagh fark; ayn1 uydu ile ayni
boélgenin iki gorintlsiniin alim zamani arasindaki farki ifade eder. Konuma bagl
fark ise ayni uydunun ayni bolgede alim yaptigi anlarda yoriingeleri arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir (Sekil 3.4). Konuma bagli fark kisaca baz olarak
bilinmektedir.

Baz parametresi de kendi iginde bakis yoniine dik ve paralel olmak iizere iki bilesene
sahiptir. Bu bilesenlerden bakis yoniine dik olan bilesen normal veya dik baz olarak
ifade edilmektedir. Dik baz bileseni InSAR degerlendirmelerinde 6nemli bir sinir
olup maksimum degeri 1100 m’dir. Bu degerin lizerinde baza sahip goriintiiler

uyusumsuz olup degerlendirilememektedir.

Ayrica bazin dik Dbileseni, yiikseklik belirsizliginin  (height ambiguity)
hesaplanmasinda  kullanilmaktadir. Bu deger topografik hassasiyet olarak
bilinmektedir (Cakir, 2003). Yiikseklik belirsizligi interferogram i¢inde hatali

orgelerin olusmasina neden olabilir. Bu negatif etkinin giderilmesi i¢in sayisal arazi
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modelinden veya ikinci bir interferogramdan yararlanilmalidir (Solass, 1994; Zebker

ve Villasenor, 1992; Mann, 2002).

3.2.2 Termal korelasyonsuzluk

Termal korelasyonsuzluk, interferogramda sinyal giiriiltii oran1 ile ifade edilen SNR

degerinin bir oranidir. Termal korelasyonsuzluk;

1
1+SNR™ (3.2)

olarak formule edilebilir. SNR ise;

PS
SNR = > (3.3)

N

esitligi ile verilmektedir. Burada Ps sinyal gicuni ve Py gurdltinan glclni
gostermektedir. SNR ise radar sistemine ait bir parametredir (Sengiin, 2008;
Curlender ve McDonough, 1991).

Termal korelasyonsuzluk iki goriintiideki giirtiltiiniin goriintii eslestirmesine olan
etkisi olarak ifade edilebilir. Bu hatanin giderilmesi i¢in SNR analizi yapilmalidir

(Oveisgharan, 2007).

3.2.3 Zamansal korelasyonsuzluk

Zamansal korelasyonsuzluk, iki goriintliniin alim zamani arasinda piksellerin geri
yansitim degerlerinde olusan anlamli olmayan anormal farklar1 ifade etmektedir.
Tekrarl1 gegis sisteminde &nemli bir etkiye sahiptir. Iki goriintii arasinda gegen
zamanda olusabilecek degisimler o6zellikle su kiitlelerinde, tarim alanlarinda,
goriintiilenen objelerin su ihtivasinda vb. hizli degisim gosteren objelerde ve

bolgelerde interferogram tizerinde hatali 6rge olusumuna yol agacaktir.

Degisim gosteren piksellerin komsu pikseller yardimiyla belirlenmesi olasidir. Bu
degisimin analitik olarak modellenmesi miimkiin degildir. Ozellikle yukarida da
bahsedildigi lizere su kiitleleri, orman ve tarim arazileri ve hafriyat bolgelerinde
zamana baglh degisimler interferograma bozucu etki yapacaktir. Bu nedenle goriintii
seciminde kurak, ciplak ve degisimin az oldugu yerlerin secilmesi ve segilen
bdlgenin bitki indeksi vb. veri yapisina bakilmasi 6nemlidir (Sengiin, 2008; Hanssen,
2001).
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3.2.4 Yoriinge hatasi

SAR geometrisi icerisinde bazin hesaplanmasi ve elde edilen verilerin referans
elipsoidi ile iliskilendirilmesinde yoriinge bilgisi gereklidir. Yoriinge bilgisinde

olusacak hata interferogram iizerinde hatali 6rgelerin olusmasina neden olacaktir.

Yoriinge hatasinin ugus yorlingesine paralel (along-track), ucus yoriingesine dik
(across-track) ve agisal olmak {izere ii¢ bileseni vardir. Ugus yoriingesine paralel olan
bilesen goriintii eslemesi sirasinda (coregistration) giderilmekte ve hata iki boyutlu
hale dontismektedir (Hanssen, 2001).

Iki boyutlu hatanm uzunluk bileseni istatistik olarak belirlenebilir. Buna karsin agisal
yani yonelimsel hata bilinmemektedir. Bu sebeple uydu yoéringesinin interferogram
lizerinde hata iiretmesi olasidir. Bu etkinin kaldirilmasi i¢in uydu yoriingelerinin
hassas olarak belirlenerek ek bir bilgi olarak degerlendirmeye katilmasi anlamli

olacaktir.

3.2.5 Kiresellik etkisi

Topografyanin olmadigi durumda, yani yeryiiziinde dag, tepe, dere gibi higbir
topografik detayin olmamasi durumunda bile, interferogramin fazinda, diinyanin

kiireselliginden dolayi faz olusacaktir (Zebker ve dig. 1994).

3.2.6 Atmosferik etkiler

Atmosferik etkiyi iki baglikta incelemek mimkindur. Birincisi iyonosferik etki ve
ikincisi de troposferik etkidir. Atmosfer duragan ve homojen bir yapida olsaydi
interferogram iizerindeki etkisi de homojen ve sabit olacakti. Gergekte boyle bir
durum dogada bulunmamaktadir. Ozellikle tekrarli gegis yonteminde, goriintii alim
zamaninin farkli olmasi atmosferik gecikme etkisinin interferograma yansimasini
arttirmaktadir. Yapilan ¢alismalar bu etkinin 6 cm’ye kadar ulagtigin1 gostermektedir
(Delacourt ve dig. 1998).

Atmosferik gecikmenin tespit edilerek dl¢tilerden temizlenmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle ek parametrelerle veya model kullanilarak elimine edilmesi gereklidir. SAR

sistemi nedeniyle temizlenmesi en zor sinirlama atmosferik gecikmelerdir.
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GPS sisteminde oldugu gibi ¢ift frekansli sistemler olmadigindan faz 6lgmelerinden
iyonosferik gecikmeler temizlenememektedir. Halihazirda var olan sistemler tek

frekansli olup ¢ift frekansl sisteme sahip degillerdir.

Troposferik etki ise yersel yontemler, GPS verileri ve hava balonlar1 gibi yontemler
ile toplanan veriler ile olusturulan modeller yardimiyla kaldirilmaya calisilmaktadir.
Troposferik etkinin en onemli nedeni su buharindaki degisimdir. Bu degisim 2 alt
baslikta incelenebilir. Birincisi statik ve ikincisi ise dinamik (Holley ve dig., 2005).
Statik etki; bolgenin topografik yiikseklik farkina bagli olarak degisen su buharinin
hidrostatik etkisini gostermektedir. Dinamik etki ise atmosfer i¢indeki su buhari
kiitlesinin yanal (yeryiizline yatay) olarak degisimini ifade etmektedir. Her iki etki de
interferograma faz degisimi olarak yansimaktadir. Troposferik etkinin topografyanin,
yiiksek daglar ve derin vadilerden olusan boélgelerde interferogrami bozucu etkisi
olacagi kaginilmazdir. Caligmalardan bu etkinin giderilmesinde modellenenin de

yetersiz oldugu durumlar olusmaktadir.

3.2.7 Bolge topografyasinin etkisi ve bitki ortiisii

InSAR sisteminde topografyanin varligi bozucu bir etkidir. Yiikseklik degeri degisen
bir bolgede topografyanin etkisi Bamler ve Hartl (1998)’de soyle verilmektedir;
RA .
h, =——siné
® 2B, (3.3)
Burada; R mesafeyi, A dalga boyunu, B dik (normal) baz bilesenini ve 0 bakis

acisin1 ifade etmektedir. Olusan topografik fazin belirlenerek interferogramdan
¢ikarilmasi gereklidir. Bunun igin ek bir biiylikliige ihtiya¢ vardir. SYM (Sayisal
Yukseklik Modeli) kullanilarak topografyanin etkisi interferogramdan giderilir. Tersi
diisiiniildiiglinde, bu 6zellik kullanilarak deformasyonun olmadigi zamanlarda alinan
goruntdler ile belirli bir bélgeye ait SYM olusturmak miimkiindiir.

Topografik etkiyi kaldirmak i¢in temel prensipleri ayni iki ayr1 ydntem
kullanilmaktadir. Ik yontemde bir interferogram ve SYM kullanilir ve bu nedenle bu
yonteme iki gecis interferogrami (two-pass interferogram) denir. Bu yontemde,
topografik etki SYM kullanilarak simiile edilir ve elde edilen similasyon
interferogramdan ¢ikarilir. Ilk olarak Massonnet ve dig. (1993) tarafindan Landers

Depremi ¢aligsmasinda kullanilmistir.
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Ikinci yéntem ise iki interferogram kullanilmasi ile gergeklestirilir ve ii¢ gegis
interferogrami1 (three-pass interferogram) adin1 alir. Ug gecis yonteminde, yiizey
degisimi igermeyen ikinci interferogram deformasyon igerdigi diisiiniilen ilk
interferogramdan ¢ikarilir. Elde edilen interferogramlarin birbirinden ¢ikarilmadan
once bazin paralel bileseni orani ile Olgeklenmesi gereklidir. ilk olarak Giiney

California’da tarim alanlarinda lcm’lik yiikseklik farki tespit edilen caligmayla

Gabriel ve dig. (1989) tarafindan kullanilmistir.

Sekil 3.6 : Topografya kaynakli 6rgeler (URL-8).
3.3 interferometrik Veri isleme Adimlari

SAR verisinden koordinatlandirilmig interferogram ve deformasyon haritasi tiriinleri
elde etmek igin yapilacak islem adimlarindan asagida bahsedilmistir. Interferometrik
veri islemeye girdi teskil edecek goriintiiler genellikle 2 formattadir; ham veri (raw
data — level 0) ve tek bakisli kompleks goriintiidiir (single look complex / SLC —
level 1). Ham veriler daha ucuzdurlar, islenmedikleri i¢in goriintli alimindan kisa bir
stire sonra temin edilebilirler. Ancak ekstra veri analizine ihtiya¢ duyduklarindan
calismada tek bakish kompleks goriintli formatindan yararlanilmigtir. Bu goriintiiler
gercek ve sanal kisimlardan olusan vektorlerin bir araya gelmis hali olarak ifade
edilebilir. Bir vektoriin uzunlugu genlik (amplitude) ve yonii ise faz (phase) bilgisini

icermektedir.
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Sekil 3.7 : Dalganin kompleks say1 olarak gosterimi.
3.3.1 GOruntu segimi

Birgok uygun SAR goriintiisiiniin  oldugu varsayilirsa goriintii se¢imi radar
interferometrisinin uygulamasinda muhtemelen en ©Onemli kararlardan birisidir
(Hanssen, 2001). Isimize yarayan bir interferogram olusturabilmek icin radar
goriintlilerinin sec¢imi, istedigimiz goriintiilerin olup olmamasi, tarihleri ve yoriinge

bilgilerini igeren birgok kriteri igerir (Massonet ve Feigl, 1998).

Sensor tipi, veri uygunlugu, zamansal ve mekansal baz dagilimi, arazinin ve
atmosferin goriinti alimi sirasindaki karakteristigi dikkate alinarak goriintii segimi
gerceklestirilir (Hanssen, 2001). Sensoér ve platform karakteristikleri; dalga boyu,
SNR (sinyal giiriilti orani), yoriinge egimi ve tekrar periyodu gibi 6nemli
parametreleri icerir. Buna bagli olarak sinyallerin hava sartlarina duyarligi, elde
edilecek interferogramin topografya ve deformasyon kaynakli girisim ¢izgi

yogunlugunu etkileyecektir.

Veri se¢cimindeki son dikkate alinacak husus, beklenen atmosferik etkilerdir.
Atmosferin durumu hakkindaki bilgi uydu goriintilerinden veya yer bazh

meteorolojik veriden elde edilebilir (Hanssen, 2001).
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3.3.2 Goriintiilerin eslestirilmesi (coregistration)

Goruntller secildikten sonra, birincil ve ikincil goruntiler birbirine heniiz
eslenmemistir. Goriintlii esleme; her bir yer noktasinin iki goriintiide de aym
konumda olacak sekilde geometrik goriintii doniistim fonksiyonunun olusturulmasi
ve eslenik goriintiiniin buna gore yeniden orneklenmesi olarak ifade edilebilir
(Franceschetti ve Lanari, 1999). iki goriintii birbirine pikselden daha kiigiik oranlarda
uyumlu hale getirilir yani eslenirler. Bu asama interferometrik veri isleme i¢in ¢ok
gerekli olan bir islemdir. Bu islem genelde kaba ve hassas olmak iizere iki asamada

gerceklestirilmektedir.

Kaba eslemede, ana ve eslenik goriintii arasinda azimut ve menzil dogrultularindaki
kayiklik birkag piksel dogrulugunda hesaplanir. Bu ya gozle ya da hassas uydu
yoriinge ve zaman bilgileri kullanilarak gergeklestirilir. Bunun igin, her bir
goriintiideki pikselin konumu, uydu yoriinge bilgisi, uydunun hizi kullanilarak
yaklasik 25-50 m dogrulugunda belirlenir. Iki goriintiideki aym piksellerin
koordinatlar1 kullanilarak azimut ve menzil dogrultusundaki kayikliklar kabaca

hesaplanabilir.

Hassas eslemede, ise kaba eslemeden cikan kayikliklar da kullanilarak pikselin alt
seviyelerine kadar esleme gerceklestirilebilir.  Iki goriintiiniin genliklerinin
karelerinin capraz korelasyonu genelde kullanilan yontemdir. Korelasyonun tepe
yaptig1 yer goriintiilerin azimut ve menzil dogrultusunda kayiklik vektoriinii bulmaya
yardimcr olur (Gabriel ve Goldstein, 1988). Yeterli derecede korelasyona sahip
goriintliler icin, kayiklik miktart piksel biiytikliigiiniin 1/20°si kadar hesaplanabilir.
Bu azimut dogrultusunda 20 cm ve menzil dogrultusunda 1 m’ye karsilik
gelmektedir (Hanssen, 2001). Elde edilen kayikliklar yardimiyla, iki boyutlu bir
polinom olusturulur ve bu polinom yardimiyla eslenik goriintiideki her bir piksel i¢in
referans goriintiideki karsiligr bulunur. Eslenik goriintiideki piksel degerleri yeniden
orneklenir. Yani eslenik goriintiideki pikseller ana goriintiide hangi piksele karsilik

geliyorsa onun konum degerini alirlar.

3.3.3 interferogram olusturulmasi

Interferogram bir dnceki baslikta ifade edilen islemlerden ge¢mis iki kompleks
gorilintiiye ait piksellerin eslenik carpimi sonucu elde edilen ve faz farkini gosterir bir

goriintiidiir.  Gorlintliyli  olusturan piksellerin  degerleri -m ile = arasinda
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degismektedir. Bu goriintii 6rge (fringe) denilen desenlerden olusmaktadir. Her bir

0rge, SAR sistemi dalga boyunun yaris1 kadar degisimi gostermektedir.

Interferometrik faz goriintiisii ile birlikte, interferometrik uyusum (coherence)
goriintiisti de elde edilir. Uyusum goriintiisii iki gorUntinln birbiri ile ne kadar
uyusum gosterdigini ifade eder ve sonug¢ interferogramin kalitesiyle dogrudan

ilgilidir.
3.3.4 Baz hesaplamasi ve elipsoitten kaynaklanan fazin giderilmesi

Olusturulan interferogram topografik ve deformasyon sinyalini tasimasina ragmen,
interferogramdaki baskin sinyal yerylizii elipsoidinden kaynaklanmaktadir. Bu
sinyalin giderilmesinden once interferometrik bazin hassas hesaplanmasina ihtiyag
vardir. Topografyanin interferometrik faza ne kadar etki yaptig1, interferometrik baza
baglidir. Yani interferometrik bazda yapilacak hata, interferogramda gereginden

fazla topografik girisim (interference) ¢izgilerine sebep olacaktir.

Interferometrik baz hesabi icin ilk olarak her bir goriintii igin lokal bir koordinat
sisteminde hedefe olan birim bakis vektorleri hesaplanir. Tanimlanan birim vektorler,
goriintli alim parametreleri yardimiyla birbiri cinsinden ifade edilirler ve hedefe bagl
olarak bir baz mesafesi modeli hesaplanir. Elipsoit veya referans ylizeyinin
interferometrik faza katkis1 vardir. Bu nedenle, interferometrik baz modeli
olusturulduktan sonra referans yiizey nedeniyle olusan faz interferogramdan ¢ikarilir.
Baz modeli kullanilarak her bir piksel i¢in iki goriintlinlin ¢ekim noktalar1 belirlenir
ve bunlar icin referans yiizeyinin olusturmasi beklenenen faz degerleri, uydunun
yiiksekligi ve yeryiizii yaricapi (kiiresel diinya i¢in) parametreleri de dikkate alinarak
hesaplanir. Bu faz bilgisinden yaralanilarak, karmagsik sayilardan olusan bir
interferogram olusturulur ve mevcut interferogramdan ¢ikarilir ve diizlestirilmis

interferogram elde edilmis olur.

3.3.5 Filtreleme

Interferogramin  kalitesinin yani sinyal giiriiltii oraninin arttirilabilmesi igin
uygulanan islemdir. Farkli yazilimlar farkli filtreler uygulamasma ragmen, bu
calismada Goldstein ve Werner (1998) tarafindan gelistirilmis olan “adaptif filtresi”
kullanilmistir. Bu filtre spektrumun genlik degerlerini kullanarak interferogramin

spektrumunu kiiciik parcalar halinde yumusatmaktadir. Bu filtrelemenin temelinde,
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goriintii icerisinde gliriiltiiniin diger sinyallere gore goreli olarak diisiik genlige sahip
oldugu kabul edilip diisiik genlikli sinyaller bastirilmakta, spektrumdaki asil sinyalin
ise goreli olarak biliyiikk bir genligi sahip oldugu diisiiniiliip biiyiik genlikler
zenginlestirilmektedir. Bu filtreleme igin filtrelemenin derecesi bir parametre olup,
bastirilacak sinyal seviyesini ifade etmektedir. Diisiik filtreleme derecesi daha az
filtreleme uygularken, filtreleme seviyesi arttikca bastirilan sinyal genligi de

artmaktadir.

3.3.6 Faz acilmasi (phase unwrapping) ve mutlak faz belirlenmesi

Interferometride, topografik yiikseklik ve deformasyon miktar1 ile dogrudan
iligkilendirilebilecek sey mutlak interferometrik fazdir. Bununla birlikte, Slgiilen
interferometrik faz, mutlak interferometrik fazin 2m’ye gére modudur. Olgiilen
fazdan mutlak faza varabilmek i¢in, faz agilmasmna ve mutlak faz belirlenmesine

ihtiya¢ vardir.

Faz c¢oziilmesi i¢in bir¢ok degisik metod mevcuttur. Bunlar; residue-tabanl
algoritmalar (Goldstein ve Werner, 1998), en kiicuk kareleri kullanan algoritmalar
(Ghiglia ve Romero, 1994), (Ghiglia ve Romero, 1996) ve minimal maliyet akisi
algoritmalar1 (Chen ve Zebker, 2000) olarak siralanabilir. Biitiin algoritmalar, ilk
once Olglilen fazi ayristirmakta daha sonra c¢oOziilmiis faza erisebilmek igin
ayrismadan sonra kalan faz gradyanim1 (komsu fazlar arasindaki faz farkini)
kullanmaktadir. Algoritmalar, Ol¢iilen fazda meydana gelen kesikliklerle nasil basa
¢iktiklar1 konusunda birbirinden ayrilmaktadirlar. Residue-tabanli algoritmalar,
residue denilen fazin kesildigi alanlar1 belirleyip faz ¢6ziilme bolgesini sinirlayarak
islemi gerceklestirmekte, en kiiclik kareler algoritmalari ise ¢esitli faz devamlilik ve

yumusatma parametreleri kullanarak faz gradyanini kullanmaktadir.

Faz ¢oziilmesinden sonra, ¢oziilmiis fazi mutlak fazla iliskilendirebilmek igin faz
kayiklig1 hesaplanmalidir. Bununla ilgili birgok yontem olmakla birlikte en fazla
kullanilani, yer kontrol noktasi yaklasimidir. Bu yaklasimda bilinen konumlardaki
yiikseklik Olciileri, ¢Oziilmiis fazlarla birlikte degerlendirilerek faz kayikligi

hesaplanir.
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3.3.7 Deformasyonun belirlenmesi

SAR interferometride; deformasyon, topografik etkinin interferogramdan giderilmesi

ile elde edilir. Bu islem faz ¢6ziilmeden once gergeklestirilir.

Iki gecisli interferometride yani ilk gegiste referans goriintiiniin ikinci gegiste ise
deformasyon igeren eslenik goriintliniin alindig1 durumda, topografya interferometri
yardimiyla olusturulamayacagi icin Sayisal Yiikseklik Modeline (SYM) ihtiyag

vardir.

Kullanilacak olan SYM, iizerinde ¢alisan interferograma gore ornekleme araligi ve
yoneltmesi daha farkli olabilir. Bu nedenle SYM’nin interferograma gore eslenmesi

ve orneklenmesi gerekmektedir.

[k olarak SYM’nin uygun radar geometrisine &rneklenmesi gerceklestirilir. Ayni
zamanda ¢ikt1 piksellere SYM yiiksekligi radar goriintii datumu ile SYM datumu

arasindaki fark giderilerek atanir.

SYM’nin radar koordinatlarina simiile edilmesinden sonra, bu simiilasyon

interferogram ile eslenir.

SYM’nin interferogram ile eslemesi gergeklestirildikten sonra, interferogramdan
topografya ¢ikarilir. Topografyanin c¢ikarilmasi, referans ylizeyinin etkisinin
cikarilmasi ile benzerdir. Buradaki hesaplar referans yiizeyine gore degil topografik

yiizeye gore gerceklestirilir.

Topografyanin katkist giderildikten sonra interferogramin fazi ¢oziilebilir ve mutlak

anlamda uydu bakis dogrultusundaki deformasyon miktar1 hesaplanabilir.

3.3.8 Topografyanin iiretilmesi

Eger ama¢ deformasyon belirlemek degil de topografyanin iretimi ise,
interferometrik faz kendisiyle ilgili olan topografik yiikseklige donistiiriiliir. Bu
interferometrik faz doniisiimii i¢in farkli yontemler mevcuttur (Rodriguez ve Martin,
1992). Temelde faz ¢oziimii gergeklestirildikten sonra, baz modeli hassas olarak
tekrar hesaplanir. Bu agsamadan sonra yiikseklik belirsizligi denklemleri kullanilarak
topografik ylksekliklerin elde edilmesi mumkindur. Bu Gretim icin deformasyon

icermeyen goriintiilere ihtiyag vardir.
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3.3.9 Verilerin konumla iliskilendirilmesi (geocoding)

Burada amag, radar koordinatlarindan (menzil, azimut, yiikseklik) jeodezik referans
sistemine (@, A, h) doniisiimdiir (Hanssen, 2001). Bunun igin ii¢ boyutlu Helmert
dontistimii kullanilir. Golgeleme gibi hatalar nedeniyle verisi olmayan yerleri ait
yapilan doniistimde h degeri elde edilemeyecektir. Bu sebepten diizgiin bir grid veri
elde etmek icin doniistimden sonra Delaunay liggenlemesi ve lineer enterpolasyon ile

tekrar 6rnekleme gergeklestirilir.

3.4 INSAR Uygulama Alanlari

InSAR tekniginin uygulama alanlar1 yiizey hareketlerinin belirlenmesi ve diger

uygulamalar olarak ikiye ayrilabilir.

Ylzey hareketlerinin icerisinde heyelan, yer cokmeleri, depremle ilgili olarak
meydana gelen yer degistirmeler, volkanik hareketler ve buzul hareketlerini
belirlemeyi sayabiliriz. Diger uygulama alanlar1 icerisinde sayisal yiikseklik modeli
olusturma, topografik haritalama, orman tirt belirleme, toprak nemi belirleme ve

kiy1 hatt1 belirleme ¢alismalar1 yer almaktadir.

3.4.1 Heyelan belirleme

Yiiksek hizli heyelanlarin belirlenmesi goriintii korelasyonunun diisiik olmasi
nedeniyle zordur. Fakat disiik hizli kaymalarda korelasyon goreli olarak
korunabileceginden, heyelan nedenli deformasyonlarin belirlenebilmesi miimkiindiir.
Fruneau, Giiney Fransa’da Nice yakinindaki “La Clapieri” heyelanin1 InSAR
yontemiyle belirlemeye calismistir (Fruneau ve dig, 1996). 1991 yilinda ¢ekilmis

ERS-1 goriintiileri kullanilmis ve heyelan belirlenmistir.

Singhroy ve dig. (1998) Kanada’da Fraser vadisinde benzer bir calisma
gerceklestirmistir. Bu ¢alisma sonucunda RADARSAT SAR goriintiilerinden elde
edilen interferogramlarin heyelanlarin  6nemli bilesenlerini belirlemek icin

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Rott ve Siegel (1999) InSAR yoéntemini Alplerdeki kitle hareketlerini ve tehlikeli
bolgeleri belirlemek i¢in kullanmigtir. Refice ve dig. (2000), InSAR tekniginin ¢ok
kiglk bir bolgedeki heyelan calismalarina uygulanabilirligi hava sartlariyla sinirh

oldugu 6ne stirmiistiir.
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Sekil 3.8 : Heyelan belirleme galismasi (Fruneau ve dig, 1996).
3.4.2 Yer yukselmesi ve ¢cokmesi (uplift / subsidence) belirleme

Yer ¢okmesi dogal veya insan kaynakli olarak yerin ¢dkmesi veya batmasi olarak
ikiye ayrilir. Yer alti sularinda ¢oziilebilen maddelerin ¢oziilmesiyle yer altinda
olusan bosluklara yeryiiziiniin ¢okmesine dogal c¢cokme olarak ifade edilebilir.
Halihazirda, ¢ogu ¢okme insan kaynaklidir ve yer alti madenciligi sonucunda olusur.

Yer cokmesinin takibi tehlikeleri 6ngérmek ve 6nleyebilmek icin énemlidir.

Wright ve Stow (1999), Ingiltere’de Selby ve Cek Cumbhuriyeti’nde Silesian komiir
alanlarinda komiir ¢ikarilmasi nedeniyle olusan g¢Okmeleri InSAR yoOntemiyle
Olemiistiir. Amelung ve dig. (1999) Las Vegas’ta devamli olarak ¢ekilen yer alt1 suyu

nedeniyle olusan yer ¢cokmesini belirlemistir.

Wegmiiller ve dig. (2000) ylizey madenciligi nedeniyle olusan deformasyonun
belirlenmesi i¢in 6nemli bir metod oldugunu géstermistir. Wegmiiller ve dig. (2000)

InSAR’1n en kisitlayict tarafinin zamansal korelasyonsuzluk oldugunu ifade etmistir.

Popiolek ve dig. (2002), InSAR ile ylizey madenciligiyle ilgili olarak heyelanlarin,
maden ¢ikarilmasi nedeniyle olusan ¢okmelerin ve deformasyonlarin, maden kazilan

sahadaki ilerlemenin belirlenebilecegini ifade etmistir.

Tao ve dig. (2004), Cin’de Tianjin sehrinde yer alt1 su kaynaklarinin asir1 sekilde
cekilmesi nedeniyle olusan ¢Okmeyi InSAR yontemiyle belirlemeye caligmis,

sonuglarini bolgedeki nivelman aginda yapilan olgiilerle karsilastirmis ve iyi sonuclar

34



bulunmustur. Fakat sonuclarin zamansal korelasyonsuzluk ve atmosferik

diizensizliklere ¢ok fazla bagli oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 3.9 : Yer degistirme haritas1 ve ¢okme hiz trendi (Amelung ve dig, 1999).
3.4.3 Depremle ilgili yer degistirmenin belirlenmesi

Genis kapsama alani ve maliyeti ucuz bir yontem olmasi nedeniyle birgok deprem
InSAR yardimiyla g¢alisilmaktadir. InSAR sonuclar1 faylarin modellenmesi igin
kullanilmaktadir.

Deprem Oncesi bir gorintli mevcutsa, deprem sonrasi bir goriintii yardimiyla tutarl
bir interferogram elde edilebilir. 1992 Landers depremi interferometri yardimiyla
detayl bir sekilde ¢alisilan ilk depremdir (Massonnet ve dig, 1993). Bu ¢alisma 7.3
buylkliginde merkezi Landers kasabasi olan depremin yarattigi deformasyonla
ilgilidir. Bu ¢alismada InSAR yontemiyle depremle ilgili olarak olusturulan
interferogramdan topografyanin etkisi mevcut SYM ile ¢ikarilmistir. Klasik jeodezik
yontemlerle yapilan ¢alismanin dogrulugu karsilastirilmis karesel ortalama hatas1 34
mm bulunmustur.

Deprem ani yer degistirmeleriyle ilgili olarak Izmit depreminde birgok g¢aligma
gerceklestirilmistir (Reilinger ve dig, 2000; Feigl ve dig, 2002; Cakir ve dig, 2003;
Bos ve dig, 2004).

Ryder ve dig. (2007) Tibet depreminden sonraki 4 sene igerisinde deprem sonrasi
deformasyonun devam ettigini gostermistir. InNSAR Olciileri yardimiyla £5 cm lik

deformasyon tespit edilebilmistir.
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Interferometrik kosullarin iyi oldugu durumlarda depremler arasi1 deformasyonun
belirlenebilecegini Wright ve dig. (2001) Kuzey Anadolu Fay hatt1 i¢in gdstermistir.
Bunun i¢in bir¢ok interferogrami birbiri {istiine yigarak (stacking) daha uzun bir

zamana ait daha dogru bir deformasyon elde edebilmeyi basarmstir.

Sekil 3.11 : Izmit depremi interferogramlar1 (Cakir ve dig, 2003).

3.4.4 VVolkanik hareket izleme

InSAR yardimiyla tespit edilen ylizey deformasyonunun konumsal dagilimi
magmatik ve tektonik sire¢ caligmalarinin zenginlestirilmesini saglayan detayli
mekanik modellerin olusturulabilmesini saglar. Bu ¢alismalar volkanlarin nasil
faaliyet gosterdigiyle ilgili bilgi saglamasinin yanisira gelecekteki patlamalarin
tahminiyle ilgili veri saglar.

[k olarak Massonet ve dig. (1995) InSAR’1 volkanik calismalar i¢in Etna Yanardag:

icin denemistir. ERS-1 uydular1 tarafindan alinan goriintiiler yardimiyla volkanik

36



deformasyon belirlenmistir. Etna Dag1 volkanik patlamasi sonrasinda meydana gelen
deformasyon Briole ve dig. (1997) tarafindan da c¢alisilmistir. Alaska’daki New
Trident volkani1 deformasyonu Lu ve dig. (1997), Etiyopya’da Gada ‘Ale volkaninin
yakinindaki ¢okme Amelung ve dig. (2000), Alaska’daki Okmok volkaninin 1997

patlama 6ncesi ve sonrasi deformasyonu Lu ve dig. (2000) arastirilmistir.

1989

Sekil 3.12 : Lav akintilarin1 gosterir interferogramlar (Briole ve dig, 1997).

3.4.5 Buzul hareketleri

Buzullarin hareketi ile kiiresel iklim durumu arasinda dogrudan baglanti mevcuttur
(Zebker, 2000). Kutup bolgeleri uzak, bilyiik ve insan yasamadigi i¢in, buzul hareket
hizi INSAR ig¢in ideal bir uygulama alanidir. Buradaki kisit plaka hareketlerine gore
buzul hareket hizinin daha fazla olmasidir. Bu kisit daha sik gozlem yapilarak

giderilmektedir.

Sekil 3.13 : Buzul dinamiklerini gosterir interferogram (Mohr ve Madsen, 1996).
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Buzul hareketleriyle ilgili ilk calismayr Goldstein ve dig. (1993) yapmustir. Daha
sonra bu ¢alismalar devam ettirilmistir (Haarpainter ve dig, 2000; Mohr ve Madsen,
1996).

3.4.6 Diger uygulamalar

Interferometri tekniginin radar goriintiilerine uygulanmasinin ana sebeplerinden biri
de topografik haritalamadir. Stereo hava fotograflar1 veya uydu gorintulerinin
dezavantajlart InSAR teknigini etkilememektedir. Zebker ve dig. (1994) ERS-1
gorintiilerinden olusturulan topografik haritalarin dogrulugunu ortaya koymustur.
Gerek tekrar gecisli SAR interferometrisi gerekse tek gegisli SAR interferometrisi
teknigiyle Sayisal Yiikseklik Modeli iiretilmektedir. INSAR yonteminin optik stereo
goriintii teknigine olan istiinliigii; yer kontrol noktasina ihtiyag duymamasi veya ¢ok
az ihtiya¢ duymasi, detaysiz alanlarin yiiksekliklerini 6lgebilmesi ile bulutlardan ve
karanliktan etkilenmemesi olarak degerlendirilebilir. Sayisal Yiikseklik caligmasina
en onemli 6rnek SRTM calismasidir.

Ormanlik alanlarda InSAR yoluyla elde edilen uyusum (coherence) haritalart orman
ve orman olmayan bolgelerin ayirt edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Askne ve dig.
(1997), interferometrik oOlgiiler ile temel orman 6zellikleri arasindaki iligkiyi gosteren
bir model gelistirmistir. Ayrica mevcut SYM’ni interferometri yoluyla elde edilen

yiikseklik modeliyle karsilastirarak aga¢ yiiksekliklerini belirlemistir.

Sekil 3.14 : Deniz-kara sinir1 belirleme ¢alismasi (Schwibisch ve dig, 1997).
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Wegmiiller (1997), InSAR’1 toprak nemini belirlemek i¢in kullanmistir. Bu
calismada Zeeland’da (Hollanda) toprak nemi uzaktan algilanmaya ¢alisilmistir. ERS
interferometrik uyusum haritasininda korelasyonun 0.7°den biiyiik oldugu yerlerde
basariyla toprak nemi belirlenmistir.

Kiy1 hatt1 belirleme Schwébisch ve dig. (1997) tarafindan gergeklestirilmistir.

Uyusum haritalar1 yardimiyla deniz-kara sinir1 belirlenmeye ¢aligilmistir.

3.5 Literatir Ozeti

SAR Interferometri  ydntemiyle maden sahalarindaki  deformasyonlarin
belirlenmesine yoOnelik bugiine dek birgok c¢alisma yapilmasina ragmen literatiir
taramalarinda dogrudan sadece Bursa/Orhaneli civarini esas alan bir c¢aligmaya
rastlanamamustir. Ozellikle maden sahalarinda kullanilan metodolojinin gelisimi ve
uygulamalari lizerine gergeklestirilen arastirmalar kisaca asagida dzetlenmistir.

Selby (Ingiltere) ve Silesian (Cek Cumhuriyeti) kémir madenlerindeki yer
degistirmelerin saptanmasina yonelik yapilmis ¢alismada ERS uydusuna ait SAR
goriintlileri kullanilmis olup optimum interferogram iiretimi adina bazi kriterlere
sadik kalinmistir (Wright ve Stow, 1997). Bunlar; interferogram olusturacak goriintii
ciftleri arasindaki baz uzunlugunun 200 m'nin altinda olmasi ve zamansal farkin 35
giin ya da daha az olmasi, goriintii tarihlerinin Eyliil ve Mart aylar1 arasinda olmasi
ve goriintii alimi sirasinda veya hemen Oncesinde yagis olmamasi gibi kriterlerdir.
Selby komiir madeni iizerinde yogunlasilan bu calismada 35 giinlik zaman

araliklarinda 8 cm kadar yer degistirme goézlemlenmistir.
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Sekil 3.15 : Nivelman 6lgmesi ve interferogram (Raucoules ve dig., 2008).
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Gardanne ve Nord-Pas-de-Calais (Fransa) komiir havzalarindaki yeralt1 tiretiminden
kaynakli ¢cokmeler sirasiyla Carnec ve Delacourt (2000) ile Raucoules ve dig. (2008)
caligmalarinda incelenmistir. Gardanne havzasi i¢in 1992-1995 yillar1 aras1 ve Nord-
Pas-de-Calais havzasi igin 1992-2000 yillar1 arast SAR gorintiileri kullanilmustir.
Her iki calismada da ERS-1 ve ERS-2 uydularina ait SAR goriintiilerinden
yararlanilmis olup elde edilen interferogramlarin nivelman verilerini dogrular
nitelikte oldugu ortaya konulmustur.

New South Wales (Avustralya) yeralti komiir madenciliginden kaynakli ¢okmelerin
arastirildigr calismada birgok algilayici (TerraSAR-X, ERS-1/2, ENVISAT, JERS-1
ve ALOS) kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir (Ng ve dig, 2009). Digerlerine
gore daha yeni olan algilayicilarin (ALOS ve TerraSAR-X) daha iyi sonuclar
verdiginden bahsedilmistir. Ozellikle yer dlgmeleriyle birlikte degerlendirildiginde,
bitki Ortiisiiniin yogun oldugu yerlerde uzun dalga boyundan dolayr ALOS uydu
verilerinin en iyi sonucu verdigine deginilmistir.

SAR Interferometri yontemiyle maden sahalarmdaki yer degistirme trendini, zaman
serileri analizi ile belirlemek adina kullanilan PSInSAR ve SBAS yontemlerini
iceren caligmalar kisaca asagida 6zetlenmistir.

Yiizey deformasyonlarinin zamansal degerlendirilmesinde kullanilan bir algoritma
olarak PSInSAR, ilk olarak Ferretti ve dig. (2000) calismasinda tanitilmistir. Sabit
yansiticilarin - sehir alanlarindaki yogunlugundan dolayr uygulama alani olarak
Pomona, Kaliforniya segilmistir. 1992-1999 yillar1 arasinda alinmis ERS-1/2
uydularina ait 41 adet goriintii islenmistir. En fazla ¢6kme yaklasik 20 cm, en fazla

yiikselme ise yaklasik 6 cm olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.16 : Komir madenleri deformasyon trendi (Lesniak ve Porzycka, 2012).
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Giliney Polonya’daki Kazimierz-Juliusz ve Grodziec kémur madenlerindeki yer
degistirmeler Lesniak ve Porzycka (2012) ¢alismasinda incelenmistir. ERS-2 ve
ENVISAT uydularina ait toplam 79 adet SAR goriintiisii 1993-2000 yillar1 arasi
periyot i¢in PSInSAR yoOntemiyle degerlendirilmistir. GUnimuizde Uretimi devam
eden Kazimierz-Juliusz ve tiretimi 1998 yilinda durdurulmus Grodziec madenleri
icin deformasyon trendi belirlenmistir.

Maden sahalarindaki yer degistirmelerin zaman serileri analizi ile belirlenmesine
yonelik Tiirkiye'de yapilmis tek c¢alisma, Zonguldak komiir madenlerindeki yer
yuzeyi hareketlerinin incelendigi Abdikan ve dig. (2013) ¢alismasidir. Bu ¢aligmada
1993-2001 yillar1 arasinda alinmis Avrupa Uzay Ajansi'na (ESA) ait 21 ERS 1/2
uydu goriintiisii kullanilmistir. PSINSAR teknigi kullanilarak ortalama yer degistirme
hizi ve toplam zemin hareketi miktar1 olgtilmustiir. Kozlu bolgesi sehir alaninda
ortalama yer degistirme hizi 7-8 mm/yil olarak belirlenmistir. 7,5 yil sonucunda

ortaya ¢ikan zemin hareketi degeri ise 50-65 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.17 : Cokmelere ait hiz vektorleri (Abdikan ve dig, 2013).

Yiizey deformasyonlarinin zamansal degerlendirilmesinde kullanilan bir INSAR
algoritmas1 olarak SBAS, ilk olarak Berardino ve dig. (2002) calismasinda
tanitilmistir. Bu c¢alismada SBAS algoritmast ERS-1/2 uydularina ait 1992-2000
yillar1 arasinda alinmis 44 adet SAR gériintiisiine uygulanmistir. Napoli, Italya’da
yapilmis olan ¢alisgmada SAR goriintiileriyle elde edilen sonuglar GPS verileriyle
desteklenmistir.

SBAS algoritmasinin kullanildig1 diger bir ¢alisma olan Gourmelen ve dig. (2007)’de
Crescent Vadisi’nde (Nevada, A.B.D.) madencilik ve tarim kaynakli yillik 40 mm
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deformasyon hizi uyduya bakis dogrultusunda (LOS) o6l¢iilmiistir. Ayrica GPS
verilerinden de yararlanilan bu ¢aligmada yillik 8 mm yatay yer degistirme hizi

saptanmustir.
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Sekil 3.18 : Maden ve tarim kaynakli deformasyonlar (Gourmelen ve dig, 2007).

Gangwon-do, Giiney Kore’deki komiir madenciligi kaynakli yer ¢dkme hizinin
analiz edildigi Baek ve dig. (2008) calismasinda 1992-1998 yillar1 arasinda alinmis
JERS-1 uydusuna ait 23 adet SAR goriintiisii  SBAS algoritmasiyla
degerlendirilmistir. 6 yillik siirecte 22 cm’ye kadar yer degistirme saptanmis olup
analiz sonuglari jeolojik verilerle desteklenmistir.

Castaneda ve dig. (2009) calismasinda ERS-1 ve ERS-2 uydularina ait 1995-2000
yillar1 arasinda alinmis 27 adet SAR goriintiisinden SBAS algoritmasiyla yer
degistirme hiz1 belirlenmistir. Ebro Nehri (ispanya) evaporit havzalarindaki
obruklardan, heyelanlardan ve tuz madenciliginden kaynakli yer degistirmeler ayri
ayr1 incelenmistir. Obruk kaynakli deformasyon hizi yillik 1-68 cm arasi, heyelan
kaynakli deformasyon hizi yillik 0-80 cm aras1 ve madencilik kaynakli deformasyon

hiz1 ise yillik 1-45 cm aras1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.19 : Deformasyon hizi haritasi (Castaneda, 2009).

Choi ve dig. (2011) ¢alismasinda JERS-1 ve ALOS uydularindan elde edilmis SAR
goriintlileri SBAS algoritmasiyla islenmis ve Taebaek (Gliney Kore) kdmiir madeni
igin risk haritasi hazirlanmigtir. 1990'larin baslarinda alinmig JERS-1 uydusu SAR
goruntaleriyle, 2007-2008 yillar1 arasinda alinmig ALOS uydusu SAR
gorlintiilerinden iretilen zaman serisi analizleri %73 dogruluk ve 0.35 cm karesel

ortalama hata (RMS) ile karsilastirilmistir.
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4. CALISMA BOLGESI InSAR UYGULAMASI

4.1 Calisma Bolgesi Tanitimi

Turkiye Koémiir Isletmeleri Kurumu (T.K.1.) Genel Miidiirliigii’ne bagli Uretim
birimlerinden biri olan Bursa Linyitleri Isletme Miidiirliigii (B.L.1.); Bursa 1li,
Orhaneli ilgesi, Giimiispinar K6yl’nde kurulmustur (Sekil 4.1). isletmeye, Bursa-
Orhaneli asfaltinin Yiirticekler Koyii kavsagindan ayrilan, yaklasik 6 km asfalt yol
ile ulasilir. Niifusu 8.100 olan Orhaneli ilgesi ile isletme arasi mesafe yaklasik 25
km’dir.

B.L.I.’nin sorumlulugundaki ruhsat sahasi Giimiispmar, Sagirlar ve Civili olmak
lizere 1i¢c ayr1t sektdrden olugmaktadir. Bu sektorlerin  genel tanitimi

www.bli.gov.tr’den (Erisim: 26.09.2014) alinarak asagida 6zetlenmistir.

4.1.1 Giimiispinar boliimii

Bursa-Orhaneli asfaltindaki Yiiriicekler kdyii yol ayrimindan yaklasik 6 km uzaklikta
bulunmaktadir. Bu yol soguk asfalt olup, her mevsimde ulasima agiktir. isletmenin
rakimi 500 m dolayindadir. Bu sektérde halen 23.000.000 ton civarinda komur

bulunmakta olup mevcut iiretimin tamami bu sektorde yapilmaktadir.

4.1.2 Sagirlar boliimii

Yiiriicekler yol ayrimimdan Gimiigpinar-Diindar istikametinde yaklasik olarak 12 km
uzaklikta bulunmaktadir. Bu yol Giimiispmar Koyu’nden itibaren asfalt olup, her
mevsim ulagima agiktir. Havzanin rakimi 550 m dolayindadir. Bu sektdrde halen
1.500.000 tonu agik isletme, 4.500.000 tonu yer alt1 igletmesine uygun 6.000.000 ton
civarinda komir bulunmaktadir. 1990 yilina kadar miiteahhit vasitasi ile c¢aligiimis

olup halen faaliyet yoktur.
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4.1.3 Civili bélumu

Yirticekler yol ayrimindan Gilimiispinar-Yenidanisment istikametinde 10 km,
Yenidanisment'ten itibaren 2 km olmak tizere toplam 12 km uzakliktadir. Bu yol
asfalt olup, her mevsim ulagima agiktir. Havzanin rakimi 600 m dolayindadir. Bu
sektdrde halen 2.500.000 tonu agik isletme, 8.000.000 tonu yer alt1 isletmesine uygun
10.500.000 ton civarinda komiir bulunmaktadir. Bugtine kadar hicbir faaliyette

bulunulmamustir.

_—# ORHANELI

—__TKIi(BLI)

Ruhsal sahasi B I3 A

Sekil 4.1 : Calisma alan1 lokasyon haritas1 (Yerin, 2006).
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Sekil 4.2 : Calisma alan1 uydu gorintusa.

Calisgma alan1 uydu goriintiisic Landsat-8 uydusu 4-3-2 bant kombinasyonu

kullanilarak tiretilmistir. Pansharpening islemi uygulanmustir.
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Sekil 4.3 : Calisma alanindan goriintiiler.
4.2 TerraSAR-X Uydusu Tanitimi

TerraSAR-X, bu calismada verileri kullanilan bir Alman radar yer goézlem
uydusudur. 15 Haziran 2007 tarihinde Ruslara ait Kazakistan’daki Baykonur Uzay

Ussii’nden firlatilmistir. Operasyon siiresi olarak en az 5 y1l dngériilmiistiir.

Giunes Paneli

?,

Uydu - Yer Haberlegme Anteni

SAR Anteni

Sekil 4.4 : TerraSAR-X uydusu.
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Proje, Alman Bilim ve Egitim Bakanligi’na (BMBF) bagli Alman Havacilik ve Uzay
Merkezi (DLR) ve Astrium GmbH arasinda ger¢eklesen bir kamu 6zel ortakligidir
(PPP).

DLR; uydu kontrol sistemini, yer boliimiiniin alim, islem ve arsiv siireclerini ve X-
band SAR verisinin dagitimini iistlenmektedir. DLR ayni zamanda teknik bakim,
kalibrasyon ve TerraSAR-X verisinin operasyon suresi boyunca bilimsel amach
kullanimindan da sorumludur.

DLR kontrati altinda Astrium uyduyu gelistirmis ve {iretmistir. Ayrica Astrium
TerraSAR-X veri ve Urlnlerinin ticari amaglar igin kullanimi igin bir dagitict sistem

gelistirmistir. Dagitim ve ticretlendirme Infoterra GmbH’a aittir.

Cizelge 4.1 : TerraSAR-X uydu 6zellikleri.

Firlatma Tarihi 15 Haziran 2007

Firlatma Tesisi Baykonur Uzay Ussii (109/95), Kazakistan
Tasiyic1 Roket Dnepr-1

Uydu Agirhgi 1230

Uydu Boyutu 4.88 m (uzunluk) X 2.4 m (cap)
Ucus Irtifasi 514 km

Mekansal Cozanuarluk 1 m (SL), 3 m (SM), 16 m (SS)
Zamansal Cozunurluk 11 gun

Radar Frekansi ve Dalga boyu 9.65 GHz / 31 mm
Polarizasyon HH, VH, HV, VV

Yoriinge Egikligi 97.45°

Cizelge 4.2 : TerraSAR-X uydusu goruntd tran tipleri.

Uriin Tipi Aciklama
SSC (Single Look Slant Range | Genlik ve faz bilgisi iceren kompleks
Complex) Veri.
MGD (Multi Look Ground Range | Coklu bakis isleminden gecirilmis yer
Detected) menzil verisi.

MGD uruntnin UTM/UPS projeksiyonu,

GEC (Geocoded Ellipsoid Corrected) WGS84 datumu ile rektifiyeli versiyonu.

GEC  drUndnin  topografik  olarak

EEC (Enhanced Ellipsoid Corrected) diizeltilmis versiyonu

TerraSSAR-X uydusu SpotLight, StripMap ve ScanSAR modlarinda gérintuleme
yapabilmektedir. “2.7 Yapay Aciklikli Radar Gorilintiileme Yontemleri” bolimiinde
bu goriintiileme yontemleri ayrintili sekilde agiklanmigtir. TerraSAR-X uydusu

goriintiileme modu ve iiriin tipleriyle ilgili ayrintil1 bilgiye ¢izelge 4.3’ten ulasilabilir.
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Cizelge 4.3 : TerraSAR-X uydusu goriintiileme modlari teknik 6zellikleri.

Mekansal Cozanarlik

Goruntileme GB(:)ruur][tJu SSC
Polarizasyon y . (yatik MGD, GEC,
Modu (yer menzil x .
. menzil x EEC
azimut) .
azimut)
Staring HH ya da VV
SpotLight (ST) (Single) 4kmx3.7km | 0.6x0.24m 09-18m
High
Resolution HH ya da VV 5-10km x 5
SpotLight (HS) | (Single) km 06x1im | 11-18m
300 MHz
High ARYada VW | mxskm | 12x14m | 14-35m
Resolution (Single)
SpotLight (HS) | HH/VV (Dual) | 10kmx5km | 1.2x2.2m 22-33m
HH(gi?]dfe)VV 10 kEmX 0y ox17m | 17-35m
SpotLight (SL) g e
HH/VV (Dual) Km 1.2x34m 34-35m
ARyada VW | 30kmx30 4 5x33m | 33-35m
StrioMa (Single) km
(SMF)) P HHVVyada |0y 50
HH/HV ya da Km 1.2x6.6m 6.6 m
VV/VH (Dual)
ScanSAR (sc) | Hyada V| 100 km x 150 i 185-19.2m
(Single) km
Wide HHyadaVV | 270 km x 200 i 40m
ScanSAR (WS) (Single) km

ScanSAR : 16 m
’ ived . 3 ]

Sekil 4.5 : TerraSAR-X uydusu ¢oziintirliik karsilastirmasi.
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4.3 Cahisma Alam Farksal Interferometri (DInSAR) Uygulamasi

Modern bir jeodezi 6lgme teknigi olan InSAR, yer yiizeyindeki giinliik ya da yillar
siiren degisimleri mm hassasiyetinde bir dogrulukla giivenilir sekilde 6lgebilmektedir
(Gens ve van Genderen, 1996). Cesitli etkenler sonucu olusan yer kabugu
hareketlerinin saptanmasinda diferansiyel interferometri adi verilen DInSAR
tekniginden yararlanildigindan bahsetmistik. Uydu goriintiileri ile tekrarli gecis
interferometri yontemi kullanilarak iki goriintii alimi arasinda olusan zemin hareketi,
iki goriintiiniin faz farki hesaplanarak {iretilen interferogram goriintiisii ile elde edilir
(Gens ve van Genderen, 1996). "3.3 Interferometrik Veri Isleme Adimlart”
boliimiinde faz farkinin hesaplanmasi ve deformasyon belirlenmesi ayrintili sekilde
acgiklanmustir.

Interferometrik veri islenmesinde goriintiileri secerken dikkat edilecek en 6nemli
nokta, gorlntilerin alindig1r yoriingedeki iki geciste uydular arasindaki mesafe
farkidir. Bu mesafe farkina baz (baseline) degeri denir. Baz degerine “3.2 Fazi
Etkileyen Faktorler” boliimiinde detaylica deginilmistir. Iki farkli noktadan ayn
topografyaya bakildiginda yiikseklige bagli olarak stereoskopik bir etki olusacaktir.
Interferogramdaki topografya hassasiyetini dikey baz degeri belirler. Height
ambiguity (h,) olarak bilinen yiikseklik belirsizligi degeri, bir 6rgeye sebep olacak

yiikseklik degeridir. Bu deger her h, kadar yukseklikte interferogramda bir 6rge

olusacagini gosterir.

Bu orgelere topografik orgeler denir. Ornek vermek gerekirse; bir bolgede
interferogrami i¢ine alan diizliik bir alandan 500 m yiikseklige ulasan bir dag var ise
ve yiikseklik belirsizligi 250 m ise inteferogramda 2 tane topografik orge olusacaktir.
Eger dikey baz sifir ise yani uydu tamamen ayni noktadan ge¢misse interferogramda
topografyadan kaynaklanan hic bir 6rge olmayacaktir. “3.2.7 Bolge topografyasinin
etkileri ve bitki ortlisi” boliimiinde bahsedilen Bamler ve Hartl (1998)’deki formiile

gore yiikseklik belirsizligi (h,) degeri su sekilde hesaplanabilir:
RA .
h, =——sind
a 2B, 4.2)
TerraSAR-X uydusu i¢in ugus irtifas1t 514 km, 3.1 cm X-Band radar dalga boyu ve
yaklasik 20° bakis acis1 oldugu varsayilirsa h, ~ 2725 /B, ,yani 100 metre dikey baz

icin 2z kadar interferometrik faz degisiminde yaklasik 27.25 metrede bir topografik
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orge olusacaktir. Sayisal yiikseklik modeli olusturmakta kullanilan bu etken
deformasyon analizi ¢alismalarinda interferogramdan ¢ikarilmalidir. Topografik faz
etkisini gidermek icin sayisal yiikseklik modeli kullanma yontemi secildiyse
kullanilacak uygun h, degeri bu sayisal yiikseklik modelinin ¢Ozlniirliigiine gore
belirlenmelidir (Akoglu, 2001). Dikey baz ne kadar diisiikk olursa topografik 6rge
miktart o kadar az olacaktir ve dolayisiyla sayisal arazi modelinden

kaynaklanacak hatalarda o kadar diisiik olacaktir.

Birincil
Goriintii \
interferogram 1

ikincil / \

Goriinti
Farksal
Interferogram

Sayisal Simiile /

Yiikseklik —| Edilmis
Modeli Interferogram

Sekil 4.6 : Farksal interferometri blok diyagrami.

Calismada topografik fazi gidermek amaciyla ASTER Global Sayisal Yiikseklik
Modeli Versiyon-2 kullanilmistir. Bu veri 17 Ekim 2011 tarihinde Japonya Ekonomi,
Ticaret ve Sanayi Bakanligi (METI) ile Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi’nin (NASA) ortak girisimi olarak dagitilmaya baslanmigtir. 29
Haziran 2009 tarihinde dagitilmaya baslanmis olan Versiyon-1’e gore ¢oziiniirliigii
gelistirilmis, yatay ve diisey dogrulugu artirilmis ve su kiitlelerindeki piksel degerleri
tyilestirilmigtir. Tiim Diinya yiizeyinin yaklasik %99 unu kapsamaktadir. Optik yolla
tiretilmis ASTER Global Sayisal Yiikseklik Modeli verisi internet {izerinden licretsiz

indirilebilmektedir.
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Cizelge 4.4 : ASTER global sayisal yiikseklik modeli veri 6zellikleri.

Cergeve . .

Biyiikliigii 3601 piksel x 3601 piksel (1 derece x 1 derece)

Cozunurluk 1 yay-saniye (~30 m)

Projeksiyon Cografi

Geoid Referans | WGS84 / EGM96

Veri Formati GeoTIFF, 16-bit signed integer

Ozel Piksel - - . -

Degerleri Gecersiz pikseller i¢in -9999, denizler icin 0

Veri Biiyiikliigii | Bir cergeve icin 25 MB (sikistiriimamais), 4-5 MB (sikistirilmis)

Veri Kapsami Kuzey 83 derece — Giiney 83 derece enlemleri arasi, toplam
22,702 cergeve

Calismada kullanilan ASTER global sayisal yiikseklik modeli verisi asagida
gorulmektedir. Kirmiz1 gerceve, analizlerde kullanilan 62 track numarali TerraSAR-

X verilerinin yeryuzinde kapsadigi alan1 gostermektedir.

LBolu

[__] TSX-Footprint
ASTER-Footprint /

Sekil 4.7 : Calisma alan1t ASTER sayisal ylikseklik modeli.

Calismada TerraSAR-X uydusuna ait toplam 15 adet SAR goriintiisii kullanilmigtir
ve kullanilan tiim SAR goriintiileri 15 Subat 2013 tarihli goriintii birincil (master)
goriintii olacak sekilde eslestirilmistir (coregistration). Birincil goriintii, diger SAR
goriintiileri ile arasindaki dik baz uzunlugu en kisa olacak ve tim géruntulerin ¢ekim
tarih araligimin orta veya ortaya yakin tarihe sahip olacak sekilde segilmelidir.

Birincil goriintiiyii belirlemek i¢in Avrupa Uzay Ajansi (ESA), Array Systems
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Computing Inc., Brockmann Consult ve PPO.Labs tarafindan ortak gelistirilmis

NEST 5.1 yazilimi1 “InSAR Stack Overview” araci kullanilmastir.
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Sekil 4.8 : NEST 5.1 ekran goruntisu.

Calismada kullanilan SAR goriintiileri Single-Look Slant Range Complex (SSC)
tirtinti, StripMap (SM) modunda alinmistir, polarizasyonu yatay-yatay (horizontal-
horizontal) [HH] olup tamami 62 track numarali algalan (descending) yoriinge
gecislidir. Analizlerde kullanilan SAR goriintiilerinin listesi asagidaki tabloda

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Analizlerde kullanilan SAR goriintiileri listesi.
Yukseklik

Cekim
Tarihi

Ydorunge
(Orbit)

Dik Baz
[m]

Zamansal
Baz

[gn]

Uyusum
(Coherence)

Belirsizligi
(Height
Ambiguity)
[m]

Delta
fDC
[Hz]

15.02.2013

31458

0

1

o0

16.01.2012

25446

51.34

396

0.6

-66.54

28.94

27.01.2012

25613

-39.99

385

0.61

85.42

-28.06

07.02.2012

25780

127.67

374

0.56

-26.76

58.52

18.02.2012

25947

2.32

363

0.64

-1472.86

50.03

11.03.2012

26281

7.87

341

0.64

-434.18

91.04

24.01.2013

31124

145.13

22

0.86

-23.54

-7.23

04.02.2013

31291

-81.21

11

0.88

42.06

62.77

26.02.2013

31625

127.11

0.83

-26.88

79.18

31.03.2013

32126

-106.01

0.86

32.22

18.61

25.05.2013

32961

143.46

0.74

-23.81

106.77

05.06.2013

33128

77.92

0.79

-43.84

77.13

16.06.2013

33295

133.53

0.77

-25.58

37.12

19.07.2013

33796

120.91

0.74

-28.25

58.14

30.07.2013

33963

-54.6

0.78

62.57

53.82
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Farksal interferogramlar ve yer degistirme goriintiilerini Uretmek ig¢in
INTERGRAPH firmasinin ERDAS IMAGINE yazilimi1 Displacement Mapping (D-
InSAR) araci kullanilmastir. Verilerin islendigi bilgisayar Windows 7 64-bit Service
Pack 1 isletim sistemi, Intel Core 2 Duo P8700 2.53 GHz islemci ve 4 GB RAM
konfigiirasyona sahiptir. Bir goriintii ¢iftinin islenmesi yaklasik 1 saat 15 dakika
kadar stirmiistiir.

W T itIed IR ERDAS IVAGIN o
I vore  Manageoata | Raster | Vedor  Temain  Toobox  Help  Google Earth o @
Z 3 00 ‘ TEIEIEEN: TEEIIEE
A R o » » i o §H = s 5 W &
adiometric Spatia t G Reproject Check  Unsupervised Supervised Hyperspectral Subpixel Knowledge ~ Zonal interferometry| Ge. ourier

b4 e Accuracy 4 - 2 E Engineerv Change v -

Change Detection B omc SAR
Contents 2 X 2D Viewh B c

=[] bl 2D View #1
] Background

ric Utilities  Thematic | Functions Fouries

Analysis ~
assification f

rocessing Steps | imagery | DEM

Input Reference Data Input Match Data

Spectial Shit || | mage (xml) imed] || Image (*xmi) (]
Coregister tsl_sar_ssc, smov (5| texl_sa_sse v B
Ref. DEM

Intetere 9 20130730 &3 m3021s

Date: 7/30/2013 Date: 2/15/2013

Duration:
Flight Path Flight Pat

Starts a wizard to simplify the process of deriving georeferenced motion map images from Interferometric SAR image pairs.Requires a l [1180.00 (ccw)

Sekil 4.9 : ERDAS IMAGINE 2013 ekran gorintusu.

Farksal interferogramlarda interferometrik faz degisimini gosterir bir 6rge radar ile
yer yiizli arasinda uyduya bakis dogrultusunda (LOS) yaklagik 1.5~1.6 cm’lik (yarim
dalga boyu) bir mesafe degisimini gostermektedir.

15 Subat 2013 tarihli goriintiiyli birincil belirleyerek olusturulmus 14 adet farksal
interferogram ve yer degistirme haritalan Ek A’da sunulmustur. Goruntiler
tizerindeki kirmizi ok uydunun gidis yoniinii, mor ok ise radar bakis dogrultusunu
gostermektedir. Ozellikle 20130215-20130124, 20130215-20130204, 20130215-
20130226 ve 20130215-20130331 tarihli gorinti ¢iftlerinden {iretilmis farksal
interferogram ve yer degistirme haritalarinda zamansal korelasyonun ve uyusumun

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : 20130215-20120116 yer degistirme haritast.
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4.4 SBAS Algoritmasi ile Yer Degistirme Trendinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan SAR veri tarihlerinde gdzlemlenen alanda faz korelasyonunun
az oldugu durumlarda uygun goriintii ¢iftleri olusturulamamakta ve uzun siirede
yavas hizda meydana gelen ylizey deformasyonlarinin saglikli bir sekilde izlenmesi
zorlagmaktadir. Goriintii ¢iftlerinin analizini etkileyen baglica parametreler yoriinge,
geometrik dik baz uzunluklari, zamansal degisim, topografya ve hava kosullaridir.
Bu giicliiklerin azaltilmasi amaciyla ¢ok zamanli aliman gorintiiler kullanilarak
SBAS algoritmasi gelistirilmistir (Berardino vd., 2002).

Bu yontem, deformasyon trendinin belirlenmesinde bir diger yontem olarak
kullanilan PSInSAR yonteminin aksine, faz bilgisinin mekanda yiiksek korelasyona
sahip oldugu tim pikselleri degerlendirmez, goriintiiniin tamamina bakarak yiiksek
korelasyona sahip dagilmis hedefleri bir arada inceler. Dolayisiyla daha kisa siirede,
daha diisiik bilgisayar giicliyle ve hassas bir sekilde sonuca varilabilen bir yontemdir.
Zamansal ornekleme oranini (temporal sampling rate) artirmak ve dolayisiyla
goriintliler arasindaki mekansal korelasyonsuzlugu (spatial decorrelation)
sinirlandirmak amaciyla diisiik baz uzunluguna sahip goriintii ¢iftlerinden elde edilen

interferogramlar degerlendirilirler.

Unwrapping of LP temporal deformation
DIFS ARD and residual topography
’ Interferograms EStANCS

v

Residual Unwrapping of Deformation estimate +
topography and LP residual phase via the $VD approach Time
" component S

component removal
deformation

v

Spatial LP and
> Temporal HP
LP temporal filtering
deformation
component

Sekil 4.12 : SBAS Blok Diyagrami (Berardino ve dig, 2002).

SBAS algoritmasinda tiim goriintiilerin pikselleri, secilen bir referans goriintiiye gore
(super master) eslestirilir (coregistration). Toplam gOruntli sayisinin (n) ikili
kombinasyonu  kadar  farksal interferogram  olusturulur  (C(n,2)). Bu
interferogramlarin faz farki hesaplanir. Yiiksek korelasyon saglanabilmesi amaciyla,

baz uzunlugu digerlerine goére daha kiiciik olan goriintii ¢iftleriyle olusturulmus
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veriler segilir. Daha sonra bu verilerdeki yiiksek uyusuma (high coherence) sahip
hedeflere, lineer cebirde (linear algebra) kullanilan tekil deger ayrisimi (SVD)
yontemi tabanl bir yaklagim uygulanarak deformasyon trendi belirlenmis olur.

SBAS analizi i¢in EXELIS firmasinin ENVI yazilimi iizerinde SARMAP firmasinin
gelistirdigi SARscape araci kullanilmistir. Verilerin islendigi bilgisayar Windows 7
64-bit Service Pack 1 isletim sistemi, Intel Core 2 Duo P8700 2.53 GHz islemci ve 4
GB RAM konfigilirasyona sahiptir. Tiim goriintiilerin islenerek yer degistirme hiz

trendinin belirlendigi calisma yaklasik 8 saat kadar siirmiistiir.

Basic

Focusing

Gamma and Gaussian Filtering
Interferometry

Interferogram Stacking Persistent Scatterers
SBAS Connection Graph
Toel Area of Interest Definition

ScanSAR Interferometry

Polarimetry and PollnSAR Interferogram Generation

Tools SBAS Inversion

Raster to Shape Conversion
Default Values

Clean Working Directory
Execute Batch
Save Error Report

View Files

Help
About SARscape

Get the Information
You Need from Imagery.

Sekil 4.13 : ENVI 4.8 + SARscape 4.3 Ekran Gorlintusu.

Calismada 15 adet goriintii kullanildigindan toplamda C(15,2) = 105 adet goriinti
cifti analiz edilmistir. Tiim goriintiiler 15 Subat 2013 tarihli referans goriintiiye gore

(super master) eslestirilmistir.
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Cizelge 4.6 : Goruntd Listesi (Tarihler YYYY-AA-GG bigiminde yazilmistir).

Géruntu No Cekim Tarihi
1 20120116
2 20120127
3 20120207
4 20120218
5 20120311
6 20130124
7 20130204
8 20130215
9 20130226
10 20130331
11 20130525
12 20130605
13 20130616
14 20130719
15 20130730

Kullanilan radar goriintiilerinin zamana gore konumlar1 ve interferogram olusturulan
goriintii ciftleri Sekil 4.40°da gosterilmistir. Mavi nokta referans gorintiyd temsil

etmektedir.

Roélatif Konum (m)

0 100 200 300 400 500
Zaman (gun)

Sekil 4.14 : SAR goruntilerinin zaman-konum grafigi.

Interferogram olusturulan gériintii ciftleri arasi baz uzunluklar1 Sekil 4.41°de

gosterilmistir. Mavi nokta referans goruntiyl temsil etmektedir.
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Sekil 4.15 : SAR goruntilerinin zaman-baz uzunlugu grafigi.
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Goriintiiller arasindaki normal baz uzunlugu, zamansal baz siiresi, Yyukseklik

belirsizligi ve doppler farkini gosterir matrisler agagidadir. Minimum mutlak normal

baz 2.61 metre, maksimum mutlak normal baz 250.68 metre ve ortalama mutlak baz

uzunlugu degeri 102.94 metre hesaplanmustir.

Cizelge 4.7 : Normal baz matrisi (metre).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 -90.28 76.44 -49.92 -43.93 93.85 -131.96 -51.21 76.02 -156.9 92.23 27.96 82.14 69.65 -105.49
2 90.28 0 166.67 40.44 46.35 184.08 -41.82 39.14 166.25 -66.62 182.31 116.55 172.34 159.94 -15.32
3 -76.44 -166.67 0 -126.29 -120.34 17.67 -208.4 -127.65 -2.61 -233.25 15.79 -50.63 579 -7.8 -181.88
4 49.92 -40.44 126.29 0 7.26 143.75 -82.18 -3 125.88 -106.97 142.08 76.41 131.97 119.46 -55.59
5 43.93 46.35 120.34 -7.26 0 137.79 -88.05 -7.95 119.96 -112.97 136.01 70.45 126.02 113.52 -61.52
6 -93.85 -184.08 -17.67 -143.75 -137.79 0 -225.82 -145.06 -18.13 -250.68 -3.23 -68.24 -11.88 -24.43 -199.31
7 131.96 41.82 208.4 82.18 88.05 225.82 0 80.78 208 -25.2 224.07 158.36 214.08 201.57 26.54
8 51.21 -39.14 127.65 3 7.95 145.06 -80.78 0 127.29 -105.76 143.57 78.59 133.34 120.82 -54.66
9 -76.02 -166.25 2.61 -125.88 -119.96 18.13 -208 -127.29 0 -232.87 16.38 -50.7 6.5 -6.93 -181.49
10 156.9 66.62 233.25 106.97 112.97 250.68 252 105.76 232.87 0 248.83 183.09 238.89 226.42 51.31
11 -92.23 -182.31 -15.79 -142.08 -136.01 3.23 -224.07 -143.57 -16.38 -248.83 0 -66.02 -10.34 -22.58 -197.54
12 -27.96 -116.55 50.63 -76.41 -70.45 68.24 -158.36 -78.59 50.7 -183.09 66.02 0 56.36 43.89 -131.7
13 -82.14 -172.34 -5.79 -131.97 -126.02 11.88 -214.08 -133.34 -6.5 -238.89 10.34 -56.36 0 -12.56 -187.6
14 -69.65 -159.94 7.8 -119.46 -113.52 24.43 -201.57 -120.82 6.93 -226.42 22.58 -43.89 12.56 0 -175.1
15 105.49 15.32 181.88 55.59 61.52 199.31 -26.54 54.66 181.49 -51.31 197.54 1317 187.61 175.1 0

Cizelge 4.8 : Zamansal baz matrisi (gun).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 11 22 33 55 374 385 396 407 440 495 506 517 550 561
2 -11 0 11 22 44 363 374 385 396 429 484 495 506 539 550
3 -22 -11 0 11 33 352 363 374 385 418 473 484 495 528 539
4 -33 -22 -11 0 22 341 352 363 374 407 462 473 484 517 528
5 -55 -44 -33 -22 0 319 330 341 352 385 440 451 462 495 506
6 -374 -363 -352 -341 -319 0 11 22 33 66 121 132 143 176 187
7 -385 -374 -363 -352 -330 -11 0 11 22 55 110 121 132 165 176
8 -396 -385 -374 -363 -341 22 11 0 11 44 99 110 121 154 165
9 -407 -396 -385 -374 -352 -33 -22 -11 0 33 88 99 110 143 154
10 -440 -429 -418 -407 -385 -66 -55 -44 -33 0 55 66 7 110 121
11 -495 -484 -473 -462 -440 -121 -110 -99 -88 -55 0 11 22 55 66
12 -506 -495 -484 -473 -451 -132 -121 -110 -99 -66 -11 0 11 44 55
13 -517 -506 -495 -484 -462 -143 -132 -121 -110 -7 -22 -11 0 33 44
14 -550 -539 -528 -517 -495 -176 -165 -154 -143 -110 -55 -44 -33 0 11
15 -561 -550 -539 -528 -506 -187 -176 -165 -154 -121 -66 -55 -44 -11 0

- . . . . . cwe - .-
Cizelge 4.9 : Yiikseklik belirsizligi matrisi (metre).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 -38.56 45.54 -69.73 -79.24 37.09 -26.38 -67.97 45.79 -22.19 37.75 124.5 42.38 49.98 -33
2 -38.56 0 20.88 86.07 75.08 18.91 -83.22 88.91 20.94 -52.24 19.09 29.86 20.19 21.76 -227.25
3 45.54 20.88 0 -27.56 -28.92 196.92 -16.7 -27.26 133‘3.86 -14.92 220.41 -68.73 600.8 -446.18 -19.13
4 -69.73 86.07 -27.56 0 479.21 24.21 -42.35 -1158.9 27.65 -32.53 24.49 45.54 26.37 29.13 -62.61
5 -79.24 75.08 -28.92 479.21 0 25.27 -39.54 -437.99 29.02 -30.82 25.6 49.42 27.63 30.67 -56.59
6 37.09 18.91 196.92 24.21 25.27 0 -15.41 -23.99 -191.94 -13.88 -1075.6 -50 -292.98 -142.42 -17.46
7 -26.38 -83.22 -16.7 -42.35 -39.54 -15.41 0 43.09 16.73 -138.1 15.53 21.98 16.26 17.27 131.15
8 -67.97 88.91 -27.26 -1158.9 -437.99 -23.99 43.09 0 27.35 -32.92 24.25 44.3 26.11 28.82 -63.69
9 45.79 20.94 133-3.86 27.65 29.02 -191.94 16.73 27.35 0 -14.94 212.39 -68.62 534.79 -501.91 -19.17
10 -22.19 -52.24 -14.92 -32.53 -30.82 -13.88 -138.1 -32.92 -14.94 0 13.99 19.02 14.58 15.38 67.86
11 37.75 19.09 220.41 24.49 25.6 -1075.6 15.53 24.25 212.39 13.99 0 -52.72 -336.44 -154.15 -17.62
12 1245 29.86 -68.73 45.54 49.42 -50 21.98 44.3 -68.62 19.02 -52.72 0 61.76 79.31 -26.43
13 42.38 20.19 600.8 26.37 27.63 -292.98 16.26 26.11 534.79 14.58 -336.44 61.76 0 -277.1 -18.55
14 49.98 21.76 -446.18 29.13 30.67 -142.42 17.27 28.82 -501.91 15.38 -154.15 79.31 -277.1 0 -19.87
15 -33 -227.25 -19.13 -62.61 -56.59 -17.46 131.15 -63.69 -19.17 67.86 -17.62 -26.43 -18.55 -19.87 0

Cizelge 4.10 : Doppler farki matrisi (hertz).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 -68.86 56.59 13.26 23.29 -46.88 21.64 -50.78 44.04 -29.38 49.89 26.98 9.18 -13.38 -15.47
2 68.86 0 125.45 82.12 92.15 21.98 90.5 18.08 1129 39.48 118.75 95.84 78.04 55.47 53.39
3 -56.59 -125.45 0 -43.33 -33.3 -103.47 -34.95 -107.37 -12.55 -85.97 -6.7 -29.61 -47.41 -69.97 -72.06
4 -13.26 -82.12 43.33 0 10.03 -60.14 8.38 -64.04 30.78 -42.64 36.63 13.72 -4.08 -26.64 -28.73
5 -23.29 -92.15 333 -10.03 0 -70.17 -1.65 -74.07 20.75 -52.67 26.6 3.69 -14.11 -36.67 -38.76
6 46.88 -21.98 103.47 60.14 70.17 0 68.52 -3.9 90.92 175 96.77 73.86 56.06 33.49 31.4
7 -21.64 -90.5 34.95 -8.38 1.65 -68.52 0 -72.42 22.4 -51.02 28.25 5.34 -12.46 -35.02 -37.11
8 50.78 -18.08 107.37 64.04 74.07 3.9 72.42 0 94.82 21.4 100.67 77.76 59.96 37.39 35.3
9 -44.04 -112.9 12.55 -30.78 -20.75 -90.92 -22.4 -94.82 0 -73.42 5.85 -17.06 -34.86 -57.42 -59.51
10 29.38 -39.48 85.97 42.64 52.67 -17.5 51.02 -21.4 73.42 0 79.27 56.36 38.56 16 13.91
11 -49.89 -118.75 6.7 -36.63 -26.6 -96.77 -28.25 -100.67 -5.85 -79.27 0 -22.91 -40.71 -63.27 -65.37
12 -26.98 -95.84 29.61 -13.72 -3.69 -73.86 -5.34 -77.76 17.06 -56.36 22.91 0 -17.8 -40.36 -42.45
13 -9.18 -78.04 47.41 4.08 14.11 -56.06 12.46 -59.96 34.86 -38.56 40.71 17.8 0 -22.56 -24.65
14 13.38 -55.47 69.97 26.64 36.67 -33.49 35.02 -37.39 57.42 -16 63.28 40.36 22.56 0 -2.09
15 15.47 -53.39 72.06 28.73 38.76 -31.4 37.11 -35.3 59.51 -13.91 65.37 42.45 24.65 2.09 0
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Analiz sonucunda elde edilmis toplam 105 adet farksal interferogram asagida

gosterilmistir. Radar koordinatlarinda birakilmistir, geocoding uygulanmamustir.
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Sekil 4.16 : SBAS analizi sonucu elde edilen interferogramlar.

SBAS analizi sonucu islenmis goriintiilerin ¢oklu-zamansal (multi-temporal) uyusum

(coherence) gorintlsine ait histogram Sekil 4.43’te gosterilmistir.

[\ Statistics Results: SLcc

File Options

Select Plot v || Clear Plot |

Histograr

e
I|"| ' f||'"Ir.|

il
.'| H

Filename: D:“orhaneli_sbas“orhaneli_sbas SBAS inversion_dir“s »
Dims: Full Scene (349,250 points)

Basic Stats Min Max M=an Stdev
Band 1 0.001031 1.000000 0.199799 0.127110

Hiztogram DH Hpt=s Total Percent Acc Poct
EBand 1 0.001031 36 36 0.0681 0.0681
Ein=0.00391 0.004949 82 118 0.1551 0.2232
0.008866 111 229 0.2100 0.4332
0.012784 149 378 0.2819 0.7151
0.016701 194 572 0.3670 1.0821
0.020619 225 797 0.4257 1.5078

Sekil 4.17 : SBAS uyusum histograma.
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Sekil 4.18 : SBAS sonucu iiretilen uyusum haritast.

SBAS analizi sonucu elde edilen yillik yer degistirme hiz1 goriintiisline ait histogram

Sekil 4.44’te gbsterilmistir.

File Options

o

Filename: D:“orhaneli_sbas“orhaneli_sbas SBAS inversion_dirs=sl »
Dim=: Full Scene (349,250 points) |_|

Basic Stats Min Max Mean Stdew
Band 1 -127.307976 65.398262 -0.488876 9.812342

Hi=ztogram DH Hpt= Total Percent
Band 1 =127 .307976 1 1
Bin=0.75571 -126.552265
25 . 796554
.040844
285133
529422

I

Sekil 4.19 : SBAS yer degistirme hz1 histogrami.
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Sekil 4.20 : SBAS sonucu tiretilen yer degistirme hiz1 haritasi.

SBAS analizi ile olusturulan yer degistirme hiz1 raster goriintiisii, uyusum esik degeri
(coherence threshold) 0.1 olacak sekilde vektorel formata doniistiiriilmiistiir. Bir
baska deyisle 0.1 uyusum degerinden daha kiiciik uyusum degerine sahip pikseller
vektore doniistiirilmemistir. Uyusum degerinin yiiksek oldugu ve mevcut {iretimin
tamaminin yapildigi Giimiispinar sektorii i¢in yer degistirme trendi belirlenmis ve bu

civarda sec¢ilmis ii¢ nokta i¢in sonuglar gosterilmistir.

- Svoricekler

7 SGirencik

- i L
SGumuspinar Kusumlar,
\

g

8Givili
X

Sekil 4.21 : SBAS sonucu iiretilen yer degistirme hiz1 vektorleri.
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Yer degistirme hiz1 1 numarali nokta i¢in (Boylam: 28.843388°, Enlem: 39.926111°,
Yiikseklik: 578.099976 m) ortalama yillik -4.21 mm (uyduya bakis dogrultusunda,

¢cokme yonli) olarak hesaplanmistir. Bu nokta i¢in uyusum degeri 0.153265tir.

Point Position : [Latitude : 39.926111] [Longitude : 28.843388]
Point Helght : [578.099976]

Mean Velocity 4.215472 (mm / year)
Height correction  -7.963311 (m)
Coherence 0153265 H_Precision 0.979622 V_Precision 0.890502

Acquisition Date Days from reference Displacement
20120116 0 (days) 0000000 (mm)
20120127 1 (days) 1.200733 (mm)

20120207
20120218
20120311
20130124
20130204
20130215
20130226
20130331
20130525
20130605
20130616

22 (days)
33 (days)

55 (days)

374 (days)
385 (days)
396 (days)
407 (days)
440 (days)
495 (days)
506 (days)
517 (days)

1.215158 (mm)
1.334342 (mm)
2425630 (mm)
2472429 (mm)
2730011 (mm)
2434031 (mm)
2.323749 (mm)
2.922354 (mm)
1.663180 (mm)
1425377 (mm)
1.442416 (mm)

20130719 50 (days) 1.027717 (mm)
20130730 561 (days) 0.987206 (mm)

Sekil 4.22 : Yer degistirme bilgileri (1 numarali nokta).

Yer Degistirme (mm)

3.5
2.5
15

0.5

Sekil 4.23 : Yer degistirme-zaman grafigi (1 numarali nokta).
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Yer degistirme hizi 2 numarali nokta i¢in (Boylam: 28.857554°, Enlem: 39.921945°,
Yiikseklik: 536.494751 m) ortalama yillik -0.18 mm (uyduya bakis dogrultusunda,
¢cokme yonli) olarak hesaplanmistir. Bu nokta i¢in uyusum degeri 0.204708°dir.

- 10 mmiyear

I 0 mmiyear
Point Position : [Latitude : 39.921945] [Longitude : 28.857554]
Point Hoight : (536.494751] > + 10 mmiysar

Mean Velocity -0.182438 (mm / year)
Helght correction  1.616317 (m)
Coherence 0204708 H_Precision 1.284503 V_Precision 0.917679

Acquisition Date Days from reference Displacement
20120116 0 (days) 0.000000 (mm)
20120127 11 (days) 2.614587 (mm)
20120207 22 (days) -0.651230 (mm)
20120218 33 (days) -2.234389 (mm)
20120311 55 (days) 0.843165 (mm)
20130124 374 (days) -0.904495 (mm)
20130204 385 (days) 0993192 (mm)
20130215 396 (days) -0.934956 (mm)
20130226 407 (days) -0.324256 (mm)
20130331 440 (days) -1.080294 (mm)
20130525 495 (days) -0.806917 (mm)
20130605 506 (days) -0.865680 (mm)
20130616 517 (days) 4.211923 (mm)
20130719 550 (days) 0.508110 (mm)
20130730 561 (days) 0147354 (mm)

Directions: To here - From hete. &

¢
Z g
G #
N

Googlc earthi

81

Sekil 4.24 : Yer degistirme bilgileri (2 numarali nokta).

Yer Degistirme (mm)
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15

0.5
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Sekil 4.25 : Yer degistirme-zaman grafigi (2 numarali nokta).
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Yer degistirme hizi 3 numarali nokta i¢in (Boylam: 28.865064°, Enlem: 39.927361°,
Yiikseklik: 505.404175 m) ortalama yillik -1.22 mm (uyduya bakis dogrultusunda,
¢cokme yonli) olarak hesaplanmistir. Bu nokta i¢in uyusum degeri 0.245819°dur.

Point Position : [Latitude : 39.927361] [Longitude : 28.865054]
Point Height : [505.404175]

Mean Velocity -1.217298 (mm / year)
Height correction  -1.338731 (m)
Coherence 0245819 H_Precision 0.814290 V_Precision 0.592004

Acqisition Date Days from reference Displacement
2012016 0(days) 0000000 (mm)
20120127 11 (days) 2301548 (mm)
20120207 22 (days) 0860346 (mm)
20120218 33 (days) 0828958 (mm)
20120311 55 (days) 0775683 (mm)
20130124 374 (days) 1117350 (mm)
20130204 385 (days) 0516372 (mm)
20130215 396 (days) 0.733017 (mm)
20130226 407 (days) -0.574789 (mm)
20130331 440 (days) -0.344147 (mm)
20130525 495 (days) -0.452125 (mm)
20130605 506 (days) 0790554 (mm)
20130616 517 (days) 0088516 (mm)
20130719 550 (days) -0.267438 (mm)
20130730 561 (days) -0.020647 (mm)

Directions: To h

Google earth

5.54 km

Sekil 4.26 : Yer degistirme bilgileri (3 numarali nokta).

Yer Degistirme (mm)
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Sekil 4.27 : Yer degistirme-zaman grafigi (3 numarali nokta).
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5. SONUC VE ONERILER

Farksal interferometrinin uygulandigi ve SBAS algoritmas1 kullanilarak yer
degistirme hizinin belirlendigi bu ¢alismada TerraSAR-X uydusuna ait SAR
gorintiilerinden ve ASTER sayisal yiikseklik modeli verisinden yararlanilmistir.
Maden alanina ait interferogramlar olusturulmus ve giiniimiizde aktif {iretimin
yapildigi Glimiispinar sektorii civarindaki diisey yonli yer degistirmeler vektorel

formatta tiretilmistir.

TerraSAR-X uydusu goriintli arsivinden inceleme sahasin1 kapsayacak sekilde 2012
ve 2013 yillarin1 kapsayan yaklagik 1.5 yillik bir donemden segilen 15 adet SAR
goriintiisiiyle toplam 14 adet farksal interferogram ERDAS IMAGINE yazilimiyla
olusturulmustur. Daha sonra bu analizden bagimsiz olarak ayni goriintiilerin ikili
kombinasyonu kadar (105 adet) farksal interferogram ENVI SARscape yazilimiyla
tiretilmis ve yer degistirme hizini belirleyebilmek adina bu interferogramlar SBAS
algoritmasin1 (Berardino ve dig, 2002) kullanarak yine ENVI SARscape yazilimiyla
degerlendirilmistir. Her iki yazilimin ¢iktilar1 karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle

uyustugu belirlenmistir.

Birincil secilen SAR goriintiisiine zamansal olarak yaklastikca interferogram
kalitesinin yukseldigi, uzaklastikga ise zamansal korelasyonsuzluktan dolay1
interferogram  kalitesinin  diistiigli Uretilen interferogramlarda goriilmektedir.
Ozellikle 2013 tarihli goriintiiler arasinda uyusumun daha yiiksek oldugu; 20130215-
20130124, 20130215-20130204, 20130215-20130226, 20130215-20130331 tarihli
gorlintii ciftleriyle olusturulmus interferogramlarda agikca godzlemlenebilmektedir.
Deformasyon godzlemlenememesinde yoriingesel, topografik ve atmosferik etkilere

de deginmek gereklidir.

Yapilan calisma sonucunda uygun SAR goriintiileri, uygun sayisal yiikseklik modeli
verisi ve uygun atmosferik kosullarda olusturulacak interferogramlarin deformasyon
caligmalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Calismada kullanilan 15 adet SAR
goriintiisii yaklagik 1.5 yillik zamansal dagilim gostermektedir. Bu siire zarfinda

uyusumun en Yyiiksek oldugu noktalarda en fazla 4-5 mm/yi1l kadar ¢Okme
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hesaplanmistir. Acik isletme tipi {iretimin yapildigt madende yerinde yapilan
gbzlemler ve analiz sonuclar1 karsilastirildiginda yiiksek tehlike riski tasiyan bir

bolgeye rastlanilamamaistir.

InSAR ile yapilacak c¢alismalarda; goriintii esleme, koordinatlandirma ve diger
asamalarin dogrulugunu arttirmak icin, koordinati bilinen noktalarda SAR

goriintlilerinde fark edilebilecek sabit yansiticilarin yerlestirilmesi faydali olacaktir.

Yer bilimleri ile baglantili olan arastirmalarda jeodezik ¢alismalarin sonunda elde
edilen verilerin; jeolojik, jeoteknik ve jeofizik yontemlerle toplanan veriler ile
zenginlestirilmesi ve yorumlanmasi daha dogru bir analiz adina gereklidir. YUksek
lisans diizeyinde yapilmis bu arastirma sonucunda elde edilen bilgi birikimi yukarida
bahsedilen disiplinlerde yeniden yorumlanarak ve yeni yoOntemler 1s18inda
degerlendirilerek riskli bolgelerin haritalanmasinda 6nemli bir rol oynamasi

beklenmektedir.

71



KAYNAKLAR

Abdikan, S., Arikan, M., Balhik Sanh, F., Cakir, Z., Kemaldere, H. (2013).
Zonguldak Maden Alanlarinda Meydana Gelen Yer Yiizeyi
Hareketlerinin INSAR Zaman Serileri ile Belirlenmesi. Harita Dergisi,
(149):1-6.

Akabali, A. (2002). Stereo Yapay Acikliklt Radar Goriintiilerinden Otomatik Sayisal
Yiikseklik Modeli Uretilmesi ve Dogrulugunun Arastiriimasi, Y(ksek
Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Akoglu, A. M. (2008). Analysis and Modelling of the Earthquake Surface
Deformation with SAR Interferometry: Case Studies from Turkey and
the World, 1.T.U. Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Amelung, F., Galloway, D. L., Bell, J. W., Zebker, H. A., Laczniak, R. J. (1999).
Sensing the ups and downs of Las Vegas: INSAR reveals structural
control of land subsidence and aquifer-system deformation, Geology,
v. 27, no. 6, p. 483-486.

Amelung, F., Oppenheimer, C., Segall, P., Zebker, H. (2000). Ground
deformation near Gada ‘Ale volcano, Afar, observed by radar
interferometry, Geophysical Research Letters, 27(19):3093-3097.

Askne, J., Dammert, P., Ulander, L. M. H., Smith, G. (1997). C-band repeat-pass
interferometric SAR observations of forest, IEEE Trans. Geosci.
Remote Sensing, 35, 25-35.

Baek, J., Kim, S. W, Park, H. J., Jung, H. S., Kim, K. D., Kim, J. W. (2008).
Analysis of ground subsidence in coal mining area using SAR
interferometry, Geosciences Journal, 12 (3):277-284.

Balik Sanh, F. (2004). Elektro-optik ve SAR Uydu Goruntileri ile Arazi Bitki
Ortiistiniin Belirlenmesi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Istanbul.

Bamler, R. and Hartl, P. (1998). Synthetic Aperture Radar Interferometry, Inverse
Problems, 14, R1-54.

Berardino, P., Fornaro, G., Lanari R., Sansosti, E. (2002). A new algorithm for
surface deformation monitoring based on Small Baseline differential
SAR Interferometry, IEEE Aerospace and Electronic, Vol. 40, No. 11.

Bos, A. G., Usai, S., Spakman, W. (2004). A joint analysis of GPS motions and
INSAR to infer the coseismic surface deformation of the I1zmit, Turkey
earthquake, Geophys. J. Int., 158 (3), 849-863.

Briole, P., Massonnet, D., Delacourt, C. (1997). Posteruptive deformation
associated with the 1986-87 and 1989 lava flows of Etna detected by
radar interferometry, Geophysical Research Letters, 24, 37-40.

72



Cakir, Z., Chabalier, J. B., Armijo, R., Meyer, B., Barka, A., Peltzer, G. (2003).
Coseismic and early postseismic slip associated with the 1999 Izmit
earthquake (Turkey), from SAR interferometry and tectonic field
observations, Geophys. J. Int., 155, 93-110.

Carnec, C., Delacourt, C. (2000). Three years of mining subsidence monitored by
SAR interferometry, near Gardanne, France. Journal Of Applied
Geophysics, 43 (1) :43-54.

Castaneda, C., Gutierrez, F., Manunta, M., Galve, J. P. (2009). DInSAR
measurements of ground deformation by sinkholes, mining
subsidence, and landslides, Ebro River, Spain. Earth Surface
Processes and Landforms, 34 (11) :1562-1574.

Chen, C. W., Zebker, H. A. (2000). Network approaches to two-dimensional phase
unwrapping: intractability and two new algorithms, Journal of the
Optical Society of America, 17, 401-414.

Choi, J. K., Won J. S,, Lee S., Kim S. W., Kim, K. D., Jung, H. S. (2011).
Integration of a subsidence model and SAR interferometry for a
coalmine subsidence hazard map in Taebaek, Korea. International
Journal of Remote Sensing, 32:23,8161-8181.

Curlender, J. C., McDonough, R. N. (1991). Synthetic Aperture Radar Systems
and Signal Processing, John Wiley & Sons, Inc., Press, New York,
USA.

Cakir, Z. (2003). Analysis of the Crustal Deformation Caused by the 1999 Izmit and
Duzce Earthquakes Using Synthetic Aperture Radar Interferometry,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Cakir Z., Barka A. A., Chabalier, J., Armijo, R. Meyer, B. (2003). Kinematics of
the November 12, 1999 (Mw=7.2) Dizce Earthquake Deduced from
SAR Interferometry, Turkish J. Earth Sci., 12, 105-118.

Delacourt, C., Briole, P., Acheche J. (1998). Tropospheric Correction of SAR
Interferograms with Strong Topography. Application to Etna,
Geophysical Research Letters, 25, 2849-2852.

Elitok, A. (2014). Maden ocagindaki 6lii sayis1 299'a yiikseldi, Cihan Haber Ajansi,
Istanbul, Tiirkiye.

Feigl, K. L., Sarti, F., Vadon, H., Durand, P., Mclusky, S., Ergintav, S.,
Burgmann, R., Rigo, A., Massonnet, D. Reilinger, R. (2002).
Estimating slip distribution for the Izmit mainshock from coseismic
GPS, ERS-1, RADARSAT and SPOT measurements, Bulletin of the
Seismological Society of America, 92, n.1, 138-160.

Franceschetti, G., Lanari, R. (1999). Synthetic Aperture Radar Processing, CRC
Press, New York, USA.

Fruneau, F., Achache, J., Delacourt, C. (1996). Observation and modelling of the
Saint-Etienne-de-Tinée landslide using SAR interferometry,
Tectonophysics, 265 (3), 181-190.

73



Gabriel, A. K., Goldstein, R. M. (1988). Crossed Orbit Interferometry: theory and
experimental results from SIR-B, Int.J.Remote Sensing, 9(5), 857-872.

Gabriel, A. K., Goldstein, R. M., Zebker, H. (1989). Mapping Small Elevation
Changes over Large Areas: Differential Radar Interferometry, Journal
of Geophysical Research, 94, 9183-9191.

Gens, R., van Genderen, J. L. (1996). SAR interferometry: Issues, Techniques,
Applications, International Journal of Remote Sensing, 17, 1803-
1835.

Ghiglia, D. C., Romero, L. A. (1994). Robust Two-Dimensional Weighted and
Unweighted Phase Unwrapping Using Fast Transforms and Iterative
Methods, Journal of the Optical Society of America A, 11, 107-117.

Goldstein, R. M., Enelhardt, H., Kamp, B., Frolisch, R. M. (1993). Satellite Radar
Interferometry for Monitoring Ice Sheet Motion: Application to an
Antarctic Ice Stream, Science, 141, 1171-1172.

Goldstein, R. M., Werner C. L. (1998). Radar Interferogram Filtering for
Geophysical Applications, Geophysical Research Letters, 25 (21),
4035-4038.

Gourmelen, N., Amelung, F., Casu, F., Manzo, M. and Lanari, R. (2007).
Mining-related ground deformation in Crescent Valley, Nevada:
Implications for sparse GPS networks, Geophysical Research Letters,
34 (9).

Gupta, R. P. (2003). Remote Sensing Geology, Springer-Verlag, Berlin, Germany.

Haarpainter, J., Kergomard, C., Gascard, J. C., Haugan, P. M. (2000). Sea Ice
Dynamics Observed by ERS-2 SAR Imagery and ARGOS Buoys in
Storfjorden, Svalbard, Proceedings of IGARS 00, Hawaii, USA, 467-
469.

Hanssen, R. F. (2001). Radar Interferometry Data Interpretation and Error Analysis,
ISBN: 9780792369455, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht,
Netherlands.

Holley, R., Wadge, G., Zhu, M. (2005). InNSAR Measurement of Volcanic
Deformation at Etna - Interferogram Atmospheric Correction Methods
and The Role of Forward Atmospheric Modelling, RSPSoc poster
presentation, September 7-9.

Hussin, Y. (2005). Advanced RS, Image Processing and GIS for NRM, Lecture at
ITC, Entschede, Holland.

Klees, R., Massonet, D. (1999). Deformation Measurements Using SAR
Interferometry: Potential and Limitations, Geologie en Mijnbouw, 77,
161-176.

Lesniak, A.L., Porzycka, S. (2012). Temporal Analysis of Small, Long-period
Ground Deformations within Selected Mining Areas in South Poland,
Remote Sensing Workshop, 3-5 September 2012, Paris, France.

Lillesand, Thomas M., Kiefer, Ralph W., Chipman, Jonathan W. (2008). Remote
Sensing and Image Interpretation, 61 Edition, ISBN: 9780470052457,
John Wiley & Sons, Inc., USA.

74



Lu, Z., Fatland, R., Wyss, M., Li, S., Eichelberer, J., Freymueller, J. (1997).
Deformation of New Trident volcano measured by ERS-1 SAR
interferometry, Katmai National Park, Alaska, Geophysical Research
Letters, 24, no. 6, 695-698.

Lu, Z., Mann, D., Freymueller, J., Meyer. D. (2000). Synthetic aperture radar
interferometry of Okmok volcano, Alaska: Radar observations,
Journal of Geophysical Research, 105(B5), 10791-10806.

Lyons, S. N. (2002). Investigations of Fault Creep in Southern California Using
Interferometric Synthetic Aperture Radar and GPS, PhD Thesis,
University of California, San Diego, USA.

Mann, D. (2002). Deformation of Alaskan Volcanoes Measured Using SAR
Interferometry and GPS, University of Alaska Fairbanks, PhD Thesis,
Fairbanks, Alaska, USA.

Massonnet, D., Rossi, M., Carmona, C., Adragna, F., Peltzer, G., Feigl, K.,
Rabaute, T. (1993). The Displacement Field of the Landers
Earthquake Mapped by Radar Interferometry, Nature, 364, 567-570.

Massonet, D., Briole, P., Arnaud, A. (1995). Deflation of Mount Etna monitored by
spaceborne radar interferometry, Nature, 375, 567-570.

Massonnet, D., Feigl, K. (1995). Discrimination of Geophysical Phenomena in
Satellite Radar Interferograms, Geophysical Research Letters, 22,
1537-1540.

Massonnet, D., Feigl, K. L. (1998). Radar interferometry and its application to
changes in the Earth’s surface, Reviews of Geophysics, 36, 441-500.

Mohr, J. J., Madsen, S. N. (1996). Multi-pass interferometry for studies of glacier
dynamics, Proceedings of the ‘Fringe 96° Workshop on ERS SAR
Interferometry, Zurich, Switzerland, VVol.1, 345-352.

Ng, A. H., Chang H. C,, Ge, L., Rizos, C., Omura, M. (2009). Assessment of radar
interferometry performance for ground subsidence monitoring due to
underground mining. Earth Planets Space, 61:733-745.

Olmsted, C. (1993). Alaska SAR Facility Scientific SAR User’s Guide, Fairbanks,
Alaska, USA. Alindig tarih: 17.09.2014, adres:
http://nsidc.org/data/radarsat/pdfs/SciSARuserGuide.pdf

Oveisgharan, S. (2007). Estimating Snow Accumulation from InSAR Correlation
Observations, Stanford Universitesi, PhD Thesis, Stanford, California,
USA.

Popiolek, E., Hejmanowski, R., Krawczyk, A., Perski, Z. (2002). Application of
Satellite Radar Interferometry to the Examination of the Areas of
Mining Exploitatition, Surface Mining, 54, No.1, 74-82.

Raucoules, D., Le Mouelic, S., Carnec, C., Guise, Y. (2008). Monitoring post-
mining subsidence in the Nord-Pas-de-Calais coal basin (France):
comparison between interferometric SAR results and levelling,
Geocarto International, 23:4, 287-295.

75



Refice A., Bovenga, F., Wasowski, J. ve Guerriero, L. (2000). Use of INSAR Data
for Landslide Monitoring: A Case Study from Southern Italy, IGARSS
2000, Hawaii. 3p.

Reilinger, R., Ergintav, S., Burgmann, R., McClusky, S., Lenk, O., Barka, A,
Gurkan, O., Hearn, E., Feigl K. L., Cakmak, R., Aktug, B.,
Ozener, H., Toksoz, M. N. (2000). Coseismic and Postseismic Fault
Slip for the 17 August 1999, M=7.5, Izmit, Turkey Earthquake,
Science, 289, 1519-1524.

Ristau, J. P. (1999). Applications of Synthetic Aperture Radar Interferometry in the
Study of the Nahanni Earthquake Region, Master of Science (M. Sc.)
in Geophysics, Department of Geological Sciences University of
Manitoba, Winnipeg — Manitoba, Canada.

Rodriguez, E. ve Martin, J. M. (1992). Theory and design of interferometric
synthetic aperture radars, IEEE Proc. of Radar and Signal Processing,
139, no. 2, 147-159.

Roth, A., Eineder, M., Schattler, B. (2003). TerraSAR-X: A New Perspective for
Applications Requiring High Resolution Spaceborne SAR Data, 2nd
GRSS/ISPRS Joint Workshop, Berlin, Germany.

Rott, H., Siegel, A. (1999). Analysis of Mass Movements in Alpine Terrain by
Means of SAR Interferometry, Proc. of IGARSS'99, IEEE Cat.Nr.
99CH36293, 1933 - 1936.

Ryder 1., Parsons, B. E., Funning, G. (2007). Postseismic motion following the
1997 Manyi (Tibet) earthquake: INSAR observations and modeling,
Geophys. J. Int., 169, 1009-1027.

Saygili, A. (2008). SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Verilerinden Elde
Edilen Sayisal Yiikseklik Modellerinin Dogrulugunun Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Schwabish, M., Lehner, S., Winkel, N. (1997). Coastline extraction using ERS
SAR interferometry, Proceedings of the third ERS Symposium, 1049-
1060.

Singhroy V., Mattar, K. ve Gray, L. (1998). Landslide characterization in Canada
using interferometric SAR and combined SAR and TM images.
Advances in Space Research, 2(3), 465-476.

Solaas, G.A. (1994). ERS-1 Interferometric Baseline Algorithm Verification, ESA
Technical Report, ES-TN-DPE-OM-GS02 version 1.0, ESA.

Sun, J., Shen, Z., Xu, X., Burgmann, R. (2008). Synthetic Normal Faulting of the 9
January 2008 Nima (Tibet) Earthquake from Conventional and Along-
Track SAR Interferometry, Geophysical Research Letters, 35,
L.22308.

Sengiin, Y. S. (2008). GPS ve InSAR Olgiilerini Birlikte Kullanarak Izmit
Depreminde Olusan Deformasyonun Modellenmesi, Istanbul Teknik
Universitesi, Doktora Tezi, ITU, Istanbul.

Tao, L., Jingnan, L., Mingsheng, L., Shaojun, K., Xu, L. (2004). Monitoring city
subsidence by D-InSAR in Tianjin area, IEEE International, 5, 3333-
3336.

76



Wegmiuiller, U. (1997). Soil moisture monitoring with ERS SAR interferometry,
ESA special publication-414, Proceedings of 3rd ERS symposium, 47-
52.

Wegmdller, U., Strozzi, T., Werner, C., Wiesmann, A., Benecke, N., Spreckels,
V. (2000). Monitoring of mining-induced surface deformation in the
Ruhregebeit (Germany), Proceedings of IGARSS 00, Hawaii, USA,
2771-2773.

Wright, P. A., Stow, R. J. (1997). Detection and measurement of mining subsidence
by SAR interferometry, IEEE Colloquium on Radar Interferometry
(Ref. N0.1997/153), 30 (6):1-6.

Wright, P., Stow, R. (1999). Detecting mining subsidence from space, International
Journal of Remote Sensing, 20(6), 1183-1188.

Wright, T. (2000). Crustal Deformation in Turkey from Synthetic Aperture Radar
Interferometry, PhD. Thesis, University of Oxford, United Kingdom.

Wright, T., Parsons, B., Fielding, E. (2001). Measurement of interseismic strain
accumulation across the North Anatolian Fault by satellite radar
interferometry, Geophys. Res. Lett., 28(10), 2117-2120.

Yerin, U. O. (2006). Orhaneli Kémdrlerinin Mineralojisi, Petrografisi ve Element
Icerigi, Bursa-Tulrkiye, Yilksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi,
Ankara.

Zebker, H. A., Goldstein, R. M. (1986). Topographic Mapping from
Interferometric Synthetic Aperture Radar Observation, Journal of
Geophysical Research, 91, 4993-4999.

Zebker, H. A., Villasenor, J. (1992). Decorrelation in Interferometric Radar
Echoes, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 30,
950-959.

Zebker, H. A., Rosen, P. A., Goldstein, R. M., Gabriel, A., Werner, C. L. (1994).
On the derivation of coseismic displacement fields using differential
radar interferometry: The Landers earthquake, J. Geophys. Res., 99,
19,617-19,643.

Zebker, H. (2000). Studying the Earth with Interferometric Radar, Computing in
Science and Engineering, 02, no. 3, pp. 52-60.

URL-1 < http://www.acikbilim.com>, alindig: tarih: 27.08.2014.
URL-2 < http://www.radartutorial.eu>, alindig: tarih: 28.08.2014.
URL-3 < http://www.nrcan.gc.ca>, alindig tarih: 05.09.2014.
URL-4 < http://www.astrium-geo.com>, alindig1 tarih: 09.09.2014.
URL-5 < http://comet.nerc.ac.uk>, alindig tarih: 14.09.2014.
URL-6 < http://www.cgg.com>, alindig tarih: 14.09.2014.

URL-7 < http://www.inf.ufsc.br>, alindig tarih: 14.09.2014.
URL-8 < https://vldb.gsi.go.jp>, alindig tarih: 16.09.2014.

77



EKLER

Ek A: Farksal Interferometri Sonuglart

Googleearth
’ O L4

Sekil A.2: 20130215-20120116 yer degistirme haritasi.

78



SKusumlar

igtirme (metre)

%th‘ :D.(Iﬂ
Cokme - -0.03 &
dKusumiar

Letafet

Google earth

Sekil A.4: 20130215-20120127 yer degistirme haritasi.

79



S SKanncall

S Coreler

a \;..r".*‘.‘ q‘,,'
'y
£

(1/003Icve\_arth

Sekil A.5: 20130215-20120207 farksal interferogram.

o o G

Gokme :-0.09

: Cg)()glc_egrth

Sekil A.6: 20130215-20120207 yer degistirme haritasi.

80



P Karincal

Letafet

"

Sekil A.7: 20130215-20120218 farksal interferogram.

aYorucekler.

‘Girencik

Sekil A.8: 20130215-20120218 yer degistirme haritasi.

81



20130215-20120311

‘Letafet

fKusumlar

ea}th

raoglaniar,
e

ACoreler

&g‘; b “}"
b Ry
£

$Kusumiar,

tGirencik

Sekil A.10: 20130215-20120311 yer degistirme haritasi.

82



‘Letafet

‘Letafet

muspinar

$Kusumiar,

Goo«glc earth

K arqoq anlar

Yorucekler

{Girencik

Kusumiar,

Gooqlc

~a'aog anlarg

Sekil A.12: 20130215-20130124 yer degistirme haritasi.

83



fkusumiar,

“Letafet

$Kusumiar

Letafet

Yagh® o

00gle earth

Sekil A.14: 20130215-20130204 yer degistirme haritasi.

84



[20130215-20130226)

$Kusumiar

SKusumiar

Sekil A.16: 20130215-20130226 yer degistirme haritasi.

85



3 .
‘Letafet 7 B tKusumiar

B Siarincal

S Coreler

jant
20130215-20130331 P

d

Sekil A.18: 20130215-20130331 yer degistirme haritasi.

86



’ ‘ g‘;}‘

4
¥ ‘Girencik N S Coreler

< &

f ‘v

= (o7 miar
Letafet usumla

J

S Karincal

Yorucekler

‘Letafet

C»\‘\wtas,

Sekil A.20: 20130215-20130525 yer degistirme haritasi.

87



7o
susumlar

‘Letafet

- SYorucekler

iKusumiar

Google eatth
P Ok 48

Sekil A.22: 20130215-20130605 yer degistirme haritasi.

88



‘Letafet

Sekil A.23: 20130215-20130616 farksal interferogram.
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