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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DAIMI YANSITICI InSAR (PSInSAR) TEKNIGI ILE HEYELANLARIN TESPIT
EDILMESI VE IZLENMESI

Biilent Volkan YAZICI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Esra TUNC GORMUS
2019, 84 Sayfa

Bu calisma, Artvin ilinin Savsat ilce merkezinde bulunan Armutlu Mahallesindeki ve
Artvin ilinin Yusufeli ilgesine baglhh Havuzlu Kdyiindeki heyelanlarin, Sentinel-1 uydularina
ait bir dizi SAR goriintiileri (C-band) ile tespit edilmesini ve izlenmesini anlatan bir yliksek
lisans tez calismasidir. Heyelanlar daimi yansitict InNSAR (PSInSAR) teknigi kullanilarak
tespit edilmeye calisilmistir. PSInNSAR teknigi iizerine bircok yontem bulunmakta olup,
caligmalar kapsaminda Stanford Yontemi tercih edilmistir. Biitiin goriintii isleme, analiz ve
gorsellestirme adimlar icin SNAP, StaMPS/MTI, MATLAB, StaMPS Visualizer ve QGIS
yazilimlar1 kullanilmigtir. Calisma sahalarinda uygulanan PSInSAR teknigi ile saptanan PS
(daimi sacic1) noktalarr yardimiyla her iki saha icin de bir yillik ortalama deformasyon hizi
tespit edilebilmistir. Tespit edilen deformasyonlarin tutarliligini goérebilmek adina, Havuzlu
Koyiinde yapilan ¢alismada, ¢alisilan SAR goriintiileri ile ayn1 zaman araliginda yersel olcu
yontemleri ile alinan Ol¢timlere ait sonuclar tek boyuta indirilerek PS nokta deformasyonlari
ile kargilagtinlmigtir. Karsilastirma sonucunda deformasyon trendlerinin biiyiik oranda
cakistiZ1 tespit edilmistir. Bu sayede, Sentinel-1 SAR goriintiileri kullanilarak, PSInSAR

teknigi ile heyelan bolgelerinin basarili bir sekilde izlenebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Aciklikli Radar, SAR, Interferometri, Daimi Yansitici,
PSInSAR, StaMPS, Heyelan
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Master Thesis
SUMMARY

DETECTION AND MONITORING OF LANDSLIDES WITH PERSISTANT
SCATTERER InSAR (PSInSAR) TECHNIQUE

Biilent Volkan YAZICI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Graduate Program
Supervisor: Dr. Esra TUNC GORMUS
2019, 84 Pages

This study is a master thesis about detecting and monitoring of landslides in Havuzlu
village of Yusufeli district of Artvin province and Armutlu Neighbourhood of Savsat
district of Artvin province with using series of SAR (C-band) images of Sentinel-1
satellites acquired at different times. Landslides have been tried to be determined by
using persistant scatterer InNSAR (PSInSAR) technique. There are many methods in the
PSInSAR technique and Stanford Method was preferred for this study. SNAP, StaMPS/MTI,
MATLAB, StaMPS Visualizer and QGIS softwares were used for all image processing,
analysis and visualization steps. With using PS (Permanent Scatter) points determined
by PSInSAR technique applied in the study areas, one-year surface deformations were
detected for both sites. In order to see the consistency of the determined mean deformation
velocities in the study conducted in the Havuzlu village, the results of the measurements
taken with the terrestrial methods at the same time interval with the SAR images were
compared with the PS deformations. As a result of this comparison, it was determined
that the deformation trends substantially coincide. Thus, using Sentinel-1 SAR images, it

was seen that regions with landslides can be monitored successfully with PSInSAR technique.

Key Words: Syntethic Aperture Radar, SAR, Interferometry, Persistant Scatterer,
PSInSAR, StaMPS, Landslide
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1. GENEL BIiLGILER

Heyelanlar, yasami1 dogrudan ve dolayli olarak etkileyen doga olaylar1 ve afetlerin
basinda gelmektedir. Dogrudan kayba 6rnek olarak yasamlar, yasam alanlari, bina hasarlar
ve miilkler; dolayli kayba ornek olarak iiretkenlik kaybi, emlak deger kaybi, vergi gelir
kayb1 ve diger ekonomik etkiler gosterilebilir. Erken tahminler ve uyarilar, bu gibi etkileri
hafifletmek ve bu dogrultudaki ¢aligmalar tesvik etmek i¢in gereklidir. Temassiz teknikleri
kullanarak diinya ile ilgili gozlemleri toplamay1 amaglayan uzaktan algilama bilimi, dogal
afetler ile miicadelede cok onemli olan erken tahmin ve erken uyar sistemleri gelistirmek
adina oldukca onemli bir yere sahiptir (Scaioni vd., 2014). Afet yerlerinin gozlenmesi ve
oOl¢iilmesi, bilinen klasik yersel 6lgme yontemleri ile cok zaman alic1 ve pahali olmaktadir.
Afet alanlarindaki noktalara aletlerin kurulmasi ve kaldirilmas1 hem ¢ok tehlikeli, hem de
cok pratik olmayan bir yoldur. Bu nedenlerden dolayi, yer, hava ve uzay platformlarinda
bulunan uzaktan algilama alicilar ile doga olaylarinin ve afetlerin gozlenmesi kullanicilara
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Sonug olarak uzaktan algilama araglarinin jeodezik, jeoteknik,
jeolojik ve cevresel gozlemler kadar, sayisal modeller ile de birlestirilmesi de heyelan gibi
dogal afetler ile basa ¢ikmak icin bilim insanlarina yeni arastima kapilar1 agmaktadir.

Bu tez calismasinda uzaktan algilama alicilarindan biri olan yapay aciklikli radar
goriintiilerinin heyelan alanlarinin tespit edilmesi ve izlenmesinde kullanilmas: arastirilmis

ve iki bolge tlizerinde Ornek uygulama yaparak analizler gerceklestirilmistir.

1.1. Uzaktan Algilama ve RADAR Goriintiileri

Maxwell Denklemleri olarak bilinen elektromanyetik alan hakkindaki Oncii
arastirmalar (Maxwell, 1865) ile bu denklemleri deneylerle kanitlayan (Hertz, 1893)
calismalar, uzaktan algilama bilimi i¢in doniim noktas1 olmustur. Elektromanyetizmanin
kesfinden kisa bir siire sonra nesne uzakligi, biiyiikliigii, hiz1, azimuth agisi, yiikseklik acis1
ve fiziksel ozellikleri belirlemeye yonelik radyo ile tespit etme ve uzaklik 6lgme anlamina
gelen RADAR sistemleri gelistirilmistir. Ozellikle askeri amaglar icin gelistirilen radar
sistemlerinin siviller tarafindan yaygin sekilde kullanilmasiyla birlikte yer bilimlerindeki
radar uygulamalarina sikca rastlanmaya baglanmustir.

Radar teknolojilerinin gelismesi, veri kalitesinde ve sayisinda artis yasanmasin



saglamistir. Bu artigin sonucu olarak yer bilimlerindeki bir¢ok konuda farkli ve etkili bakig
acilart ortaya ¢ikmis olup, ozellikle heyelanlar konusunda cesitli uygulamalar giindeme
gelmistir. Bu uygulamalarin biiyiik bir kismi, Sentetik Ac¢iklikli Radar (SAR) sistemleri
tizerinde yogunlasmis durumdadir. Mikrodalga 1sinlar1 kullanan SAR, diinyanin yiizeyinden
geri yansiyan elektromanyetik ekoyu kaydedebilen ve 2 boyutlu karmasik degerli (genlik ve
faz) goriintii haritasi diizenleyebilen aktif bir sistemdir.

SAR verilerini jeolojik alanda kullanmak i¢in en dnemli teknik, farkli zamanlarda
toplanan iki radar goriintiisii arasindaki faz farkinin neden oldugu girisim Oriintiisiinii
hesaplayan interferometridir (Yonezawa vd., 2012). Faz farki, ¢oklu katki (arazi piiriizlilig,
topografya, atmosferik etkiler, giiriiltii) ve radarin bakis yoniindeki (LOS) olas1 yer degistirme
bilesenini igerir. Istenmeyen efektleri modellemek ve filtrelemek igin yer degistirme bilesenini
diferansiyel InSAR (DInSAR) kullanarak c¢ikarmak amaciyla farkli ¢oziimler iiretilmistir
(Wasowski ve Bovenga, 2014).

Farkli zamanlarda ¢ekilmis ve ayni1 hedefi gosteren SAR goriintiilerindeki faz farkindan
yararlanan DInSAR teknigi, 1980’lerin sonundan beri (Gabriel vd., 1989; Zebker ve
Goldstein, 1986) genis alanlardaki (Costantini vd., 2008; Massonnet ve Feigl, 1998;
Singhroy vd., 1998) yiizey deformasyonlarini santimetre altindaki hassasiyetle tespit etmek,
haritalandirmak ve ol¢gmek icin kullanilmaktadir. Tek bir cift interferogram kullanan
geleneksel DInSAR tekniginde, zamansal-geometrik korelasyonsuzluk ve atmosferik
etkilerden kaynaklanan faz bozulmalarim1 ortadan kaldirmanin imkansiz olmasi gibi
stnirlandirmalar vardir. Uzun siireli SAR goriintiileri kullanan ¢ok zamanl interferometrik
teknikler (Ferretti vd., 2001) ile bu kisitlamalarin iistesinden gelinmektedir. Daimi yansitici
interferometrik SAR (PSInSAR), uzun zaman araligindaki SAR goriintiilerini analiz eden,
yiizey deformasyonlarinin yillik hizlarini ve zaman serilerini belirlemeye yarayan cok zamanli
DInSAR (multi temporal DInSAR) teknigidir. Cok zamanli SAR goriintiilerini isleyen
bir¢ok farkli teknik gelistirilmistir. Bunlar, PSI ve SBAS olmak iizere siniflandirilabilirler.
PSI teknikleri, ayni birincil goriintii kullanilarak olusturulan interferogramlardaki daimi
yansiticilart belirler (Kampes, 2006; Hooper vd., 2004; Arnaud vd., 2003; Costantini vd.,
2008; Ferretti vd., 2001). SBAS teknikleri ise, konumsal ve zamansal korelasyonsuzlugu
azaltmak i¢in kisa dik baz uzunluguna ve kisa zamansal ayirima sahip coklu birincil goriintii

kombinasyonunu kullanir (Casagli vd., 2016).



1.2. PSInSAR Uygulamalari

PSInSAR teknigi ile ¢okme, heyelan, volkanik ve tektonik faaliyetler {izerine
yapilmis olan bir Onceki boliimde referans gosterilen ¢aligmalarin haricinde bircok farkli
calisma mevcuttur. PSInSAR teknigi ile heyelan belirlemek i¢in yapilan kapsamli ve ayni
zamanda Oncii bir calisma Farina vd. (2006) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada
1992-2002 tarihleri arasinda ERS-1 ve ERS-2 uydular tarafindan edinilen SAR goriintiileri
kullanilmistir. Italya’da Arno Nehri havzasindaki heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi
icin bolgesel Olgekte ve bilinen bazi heyelanlarin izlenmesi icin yerel 6lgekte calisilmugtir.
PSInSAR teknigi uygulanan bu calisma ile, onceden bilinen heyelanlar yeniden tespit edilmis
ve ayrica daha onceden tespit edilmemis heyelanlar bulunarak heyelan envanter haritalarina
islenmistir. Meisina vd. (2006) tarafindan Italya'nin Oltrepo Pavese bolgesinde PSInSAR
teknigi uygulanarak yapilan bir diger calismada 1992-2001 yillar1 arasinda edinilen ERS
uydu goriintiileri kullanilmistir. S1§ ve derin heyelanlar1 biinyesinde barindiran inceleme
alaninda yapilan bu ¢alisma ile, bazi heyelanlarin stabilite durumlar1 giincellenmis ve bazi
heyelanlar da ilk defa tespit edilmistir. +5 ile -16 mm/y1l arasinda degisen yavas zemin
deformasyonlar: tespit edilmistir. Ciampalini vd. (2016) tarafindan yapilan bir caligma ile
arazi kullanim1 ve planlama faaliyetlerinde oncelikli 6Gneme sahip olan duyarlilik haritalarinin
dogrulugunu artirmak i¢in PSInSAR teknigini de kullanarak yeni bir teknik gelistirilmistir.
PSInSAR verileri ve heyelan duyarlilik haritalarinin birlesimi ile ozellikle sehirlesmis
bolgeleri etkileyen yavas heyelanlarin tahmin giivenilirligi artmistir.

Jung vd. (2007) tarafindan JERS-1 uydusuna ait SAR goriintiileri kullanilarak,
PSInSAR teknigi ile Gaeun komiir madenciligi alanindaki ¢cokme ol¢iilmiistiir. 1992-1998
yillar1 arasinda edinilen goriintiiler kullanilan ¢alisgmada maksimum ¢okme miktar1 6
yilda 11.2 cm olarak bulunmugtur. Perski vd. (2009) tarafindan yapilan calisma ile ERS
uydularia ait SAR goriintiileri kullanilarak Polonya’nin Wieliczka bolgesindeki maden
sahasinda gerceklesen cokmeler PSInSAR teknigi ile tespit edilmistir. Raspini vd. (2014)
tarafindan yapilan bir calismada 1995-2001 tarihleri arasinda edinilen ERS uydularina
ait SAR gortintiileri kullanilarak ve PSInSAR teknigi uygulanarak Kuzey Yunanistan’daki
Selanik ovasinda yeralti suyu cekilmesinden kaynaklanan ¢okme olay1 tespit edilmistir.
Cokme miktar1 y1lda 4.5 cm olarak tespit edilmistir. Mateos vd. (2017) tarafindan Giineydogu
Italya’daki Vega de Granada bélgesinde jeolojik ve hidrojeolojik faktorlerden dolayr meydana
gelen ¢okiintii PSInSAR tenigi uygulanarak aragtinlmistir. Yapilan ¢alismada 2003-2009



yillar1 arasinda ENVISAT uydusu tarafindan edinilen SAR goriintiileri, 2011-2014 yillar
arasinda Cosmo-SkyMed tarafindan edinilen SAR goriintiileri ve 2015-2016 yillar1 arasinda
Sentinel-1A uydusu tarafindan edinilen SAR goriintiileri kullanilmistir. En yiiksek yer
degistirme 2003-2009 yillar1 arasinda yilda 10 mm olarak tespit edilmis olup yeralt
suyunun azalmasi ile ¢okiintiiniin artmasi arasinda bir korelasyon saptanmistir. Nahli vd.
(2018) tarafindan yapilan bir bagka calismada ise, Sentinel-1 uydusuna ait SAR goriintiileri
kullanilarak Fransa’daki Rennes sehir metrosu iizerindeki tiinel kazilarindan kaynaklanan
yilizey hareketleri incelenmistir. Metro hatti boyunca meydana gelen ylizey hareketleri
belirlenmistir.

Massironi vd. (2009) tarafindan yapilan calismada 1992-1996 tarihleri arasinda
edinilen ERS uydusuna ait SAR goriintiileri ile Giudicarie kusagi tizerindeki tektonik hareket
incelenmigtir. Vilardo vd. (2009) tarafindan 1992-2001 tarihleri arasinda edinilen ERS
uydu goriintiileri kullanilarak, Campania Bolgesi’ndeki genis bir alanda PSInSAR teknigi
uygulanmistir. Kentlesme, volkanizma, heyelanlar ve hidrolojik dengesizlikler acisindan
hareketli olan inceleme alaninda +28 ile -39 mm/y1l arasinda degisen zemin deformasyonlari
tespit edilmistir. Zemin deformasyolar1 GPS 6lctimleri ile karsilastirilmig ve PSInSAR teknigi
ile elde edilen verilerin tutarli oldugu sonucuna varilmistir. Dias vd. (2018) tarafindan
yapilan ¢alismada, yogun sismik ve volkanik faaliyetler gozlenen Kanarya ve Cape Verde
adalarinda, 2015-2018 yillar1 arasinda edinilen Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak
PSInSAR teknigi uygulanmistir. Calisma sonucunda yiizey deformasyonlart ve volkan
patlamasi oncesinde meydana gelen yer degistirme basarili bir sekilde tespit edilmistir.

Son yillarda, Sentinel-1 uydusu tarafindan edinilen SAR goriintiilerini kullanarak
PSInSAR teknigini uygulayan ¢alismalar arasinda Bakon vd. (2016) de vardir. Bakon vd.
(2016) tarafindan yapilan calismada Sentinel-1A uydusuna ait 2014-2016 yillar1 arasinda
edinilen SAR goriintiileri kullanilarak Madrid’de PSInSAR teknigi uygulanmistir. Bulunan
deformasyon miktarlar1 i¢cin dogrulama analizleri ¢alisma alaninda mevcutta bulunan kalici
GNSS istasyonlar1 kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda PSInSAR teknigi ile Madrid
gibi biiyiik kentlerde giivenilir PS noktalarinin elde edilebildigi sonucuna ulasilmigtir.
Czikhardt vd. (2018) tarafindan Kuzey Slovakya’da yapilan ¢alismada 2014-2017 yillan
arasinda Sentinel-1 uydularina ait SAR goriintiileri kullanilmistir. Daglik alanlarin ve seyrek
kentlesmenin yogun olarak gézlendigi bolgeden elde edilen sonuclara gore kaya diismeleri
ve ¢okme gibi deformasyonlar Ol¢iilebilmistir. Deformasyon miktarlar1 daha sonra kalici

referans ag1 noktalarindaki GNSS ol¢iimleri ile dogrulanmistir. Bayer vd. (2018) tarafindan



yapilan calismada Italya’nin Kuzey Apennines bolgesindeki iic nehir havzasini kapsayan
bir bolgede yavas heyelanlarin izlenmesi ve heyelan davranislarinin jeolojik birimlere gore
farkliliklarinin arastirilmasit amaciyla Cosmo SkyMed ve Sentinel-1 uydularina ait SAR

goriintiileri PSInSAR tekniginde kullanilarak 25 adet heyelan incelenmistir.

1.3. Tez Calismasinin Amaci

Yiizey hareketleri, jeodezik oOlcii teknikleri (GPS vb.) ve jeolojik tekniklerle
(inklinometre vb.) siklikla belirlenmektedir. Buna karsin, uydu tabanli olarak heyelanlarin
belirlenmesi digerlerine gore yeni sayilabilecek bir tekniktir. Bu teknigin diger tekniklere gore
avantaji, goriintii arsivleri kullanilarak istenilen alana istenilen zamanda uygulanmasidir.
Bunun yaninda zaman ve maliyet agisindan da biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Diger
yontemlerin genis alanlara uygulanmasi ¢ok fazla zaman ve maliyet kaybina yol agmaktadir.

Hazirlanan bu tez calismasi, Sentinel 1A’ya ait SAR uydu goriintiileri kullanilarak
heyelanlarin tespit edilmesini ve izlenmesini amag¢lamaktadir. Bunun i¢in Artvin ili icerisinde
farkli yiizey sekillere sahip iki alan se¢ilmis ve PSInSAR yontemi ile heyelanli bolgeler ve
heyelan riski tagiyan bolgeler analiz edilmistir. Uzun gézlem siirelerinde yiizey noktalarindaki
hareketlilik, PSInSAR yontemi ile yiiksek hassasiyette belirlenebildigi icin bu ¢alismada
PSInSAR yontemi kullanilmustir.

Tez kapsaminda yapilmak istenen; secilen ornek bolgelere ait ylizey deformasyonlarini
SAR goriintiileri yardimiyla tespit etmek, deformasyon biiyiikliiklerini zamanla
iligkilendirerek ylizey degisimlerinin tarihsel gelisimini ortaya c¢ikarmak ve sonuclarim
yorumlamaktir.

Bu tez calismasi1 7 boliimden olugmaktadir. Birinci bolimde, tez ¢alismasina giris
yapmak icin genel bilgilerden kisaca bahsedilmistir. Ikinci béliimde heyelanlarin tespit
edilmesi ve izlenmesi hakkinda, ticlincii boliimde RADAR uydu goriintiileri ve ozellikleri
hakkinda, dordiincii boliimde SAR teknolojisi ve PSInSAR teknigi hakkinda, besinci
boliimde tez kapsaminda yapilan calismalar hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Altinci
boliimde elde edilen bulgular anlatilarak irdelemeler yapilmistir. Yedinci boliimde ise tez

calismasinda ulasilan sonuglar ve yapilan 6neriler bulunmaktadir.



2. HEYELANLARIN TESPIiT EDILMESI VE iZLENMESI

2.1. Heyelan

Varnes (1958) tarafindan heyelan kavrami, toprak, kaya veya bunlarin karistmindan
olusan bir zeminin ya da ¢esitli kayaclarin bir yiizey lizerinde, yer¢ekiminin etkisiyle asagiya
ve disartya dogru gozle goriiliir bir sekilde hareket etmesi olarak tanimlanmaktadir. Soeters ve
Westen (1996) ise, yamag duraysizligi, yerel jeomorfolojik, hidrojeolojik ve jeolojik kosullar
ile bu kosullarin jeodinamik siirecler, bitki oOrtiisii, arazi kullamim1 ve insan aktivitesiyle
degistirilmesinin; yagis ve sismik aktivitenin siklifinin ve yogunlugunun iiriinii olarak
tanimlamaktadir. Heyelanlar hakkindaki biitiin tantmlamalarda hemen hemen ayni faktorler
on plana ¢ikmaktadir.

S6z konusu bu faktorlerden bahsederken denetleyici ve tetikleyici faktorler olarak ayrim
yapmakta fayda vardir. Jeolojik, jeomormolojik ve cevresel faktorler heyelanlar1 denetleyen,
dogal ve yapay faktorler ise heyelanlari tetikleyen faktorlerdir.

Jeolojik faktorlere 6rnek olarak, litoloji, kaya¢ ve zemin tiirii, yapisal unsurlar (kirik,
catlak, fay vb.), ayrisma, yeralt1 suyu durumu ve jeoteknik 6zellikler verilebilir. Yamag egimi,
yamag yonelimi, yamac egriselligi ve ylikseklik jeomorfolojik faktorlere, arazi kullanimu ile
yol ve derelerin varlig1 ise ¢evresel faktorlere ornek olarak verilebilir.

Dogal faktorler icin en onemli iki 6rnek yagis ve depremdir. Yagislar ve depremler
sirasinda ya da kisa bir siire sonra heyelan olaylarinin gergceklesmesi bir tesadiif degildir.
Patlatmalar, yamaclara ek yiik bindirilmesi, kontrolsiiz kazilar ve yanls arazi kullanimlari
ise yapay faktorlere Ornek olarak sunulabilir. Kazilardan sonra yol kenarlarinda agikta
birakilan gevler ya da destekleme sistemlerinin (duvar, kazik, iksa vb.) yamag iistii yiikiinii
tastyamayacak sekilde dizayn edilmesi yapay faktorlere verilebilecek 6rnekler arasindadir.

Denetleyici ve tetikleyici faktorlerin etkisi altinda Tiirkiye’de gerceklesmis ve kayit
altina alinmig heyelan haritasi, Sekil 1°de verilmistir. Harita incelendiginde, Tiirkiye
genelinde yogun bir heyelan varligininin oldugu goriilmektedir. Tez kapsaminda yapilan
caligmalarin bulundugu Artvin ilinde gerceklesmis heyelan sayisinin bir hayli fazla oldugu
da goriilmektedir.

Heyelanlar, meydana gelme siklig1 ve olumsuz etkileri bakimindan hem diinyada hem

de iilkemizde biiyiik onem arz etmektedir. Can kayiplarina yol agmasiin yani sira, yol,
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Sekil 1. Son 50 yilda meydana gelen heyelanlarin illere gore dagilimi (Gokge vd., 2008;
Oktay vd., 2015)

tiinel ve baraj gibi miihendislik yapilarinda da maddi hasarlara neden olmaktadir. Ayrica;
tarim ve orman alanlarinda, kentlerde ve koylerde gerceklesen heyelanlar, insan-doga ve
insan-kent iligkisini de olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle cay ekilen Dogu Karadeniz
bolgesindeki tarim arazilerinde ortaya cikan olumsuz kogullar ve yerlesim yerlerinde
gerceklesen heyelanlar nedeniyle ortaya c¢ikan kayiplar goz oniinde bulunduruldugunda
insanin dogayla ve kentle olan iligkilerini nasil etkiledigi hakkinda fikir edinilebilmektedir.

Heyelanlar, farkli amaclar ve c¢alismalar dogrultusunda bir¢ok farkli sekilde
siniflandirilmigtir. Bu siniflamalar hareket, hiz, malzeme tiirii vb. dikkate alinarak yapilmagtir.
Beltran vd. (1993) tarafindan onerilen tanimlar ve mekanizmalar dikkate alinarak, olusum
mekanizmalari itibariyle en ¢ok karsilagilan heyelanlar diisme, kayma, devrilme, akma ve
yanal yayilma olmak tizere Sekil 2°de gosterilmistir.

Aktivite Ozelliklerine gore heyelanlar, aktif, aktif olmayan, yeniden aktif olan,
duraklamig ve eski heyelan seklinde smiflandirilmiglardir. Aktivite tiirlerine gore ise
karmagik, bilesik, ilerleyen, tekil ve ¢coklu seklinde siniflandirilmiglardir (Beltran vd., 1993).

Tablo 1°de verilen bir bagka heyelan simiflandirmasi da, heyelanlarin hizina gore
yapilmistir. Bu tabloya gore heyelanlar, hizlar1 dikkate alinarak, son derece yavag ve son
derece hizli olmak iizere yedi sinifa ayrilmagtir.

Tez kapsaminda caligilan PSInSAR teknigi ile son derece yavas, cok yavas ve yavas
heyelanlar rahatlikla izlenebilmektedir. Calisilmas1 planlanan tarih araliginda uygun SAR

goriintiilerinin olmasi yeterlidir. Calisma tarihinde aktif olmayan bir heyelan, aktif oldugu



Sekil 2. Heyelanlarin aktivite yayilim Ozellikleri. Diisme (A), kayma (B),
devrilme (C), akma (D) ve yanal yayilma (E). (Oktay vd., 2015)

donemdeki goriintii arsivleri kullanilarak ¢aligilabilir. PSInSAR teknigi ile sadece heyelanin
hareketi hakkinda bilgi sahibi olunabildiginden otiirii, heyelana neden olan faktorler ve
heyelan mekanizmalar1 hakkinda detayli bilgiler arazi gozlemleri ve jeolojik-jeoteknik

calismalar sonucunda elde edilir.

2.2. Uzaktan Algilama ile Heyelanlarin Tespit Edilmesi ve Izlenmesi

Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak heyelanlarin belirlenmesi icin optik
goriintiiler, termal goriintiiler, lazer tarama verileri ve mikrodalga radar goriintiileri olmak
tizere dort temel veri tipi kullanilmaktadir. Optik, termal ve mikrodalga radar goriintiileri
genellikle havadan, uzay platformlarindan ve nadiren yer tabanli platformlardan elde edilir.
Lazer tarama verileri ise havadan ve yer tabanli platformlardan elde edilir (Scaioni vd., 2014).

Optik sensorler, goriiniir, yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi sistemleri de dahil
olmak iizere elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinden yararlanir. Cesitli hava
fotograflari, video kameralar, uydu tabanl sensorlerden edinilen yiiksek ve cok yliksek

¢Oziintirliklii goriintiiler, multispektral ve hiperspektral sensorler en yaygin kullanilan



Tablo 1. Heyelanlarin hizlarina gore siniflandirilmasi (Cruden ve Varnes,

1996)
Hiz sinifi Tanimlama Hiz (mm/sn)  Tipik hiz

7 Son derece hizli

5x103 5 m/sn
6 Cok hizli

5x10! 3 m/dk
5 Hizl

5x107! 1.8 m/y1l
4 Orta

5x1073 13 m/ay
3 Yavag

5x1073 1.6 m/y1l
2 Cok yavag

5x1077 16 mm/y1l
1 Son derece yavas

uzaktan algilama araglaridir. Optik sensorler, s18 stabilite problemlerinin, baglica heyelanlarin
ve yama¢ akmalarinin incelenmesi icin uygundur. Geleneksel olarak hava fotograflar ile
yapilan manuel, yar1 otomatik ve otomatik goriintii yorumlamalar1 daha sonra yer tabanh
goriintiilerle ve uydu goriintiileriyle yapilmaya baslanmigtir (Scaioni vd., 2014).

Termal kizil6tesi (TIR) sensorlerin heyelan tespitinde bazi kisitlamalar: bulunmaktadir.
Arazi ve vejetasyonundaki sicakliklar giinlik ve mevsimsel olarak degisir ve hava,
toprak, iklim, egim yonii ve arazi kullanimindan etkilenir. Ayrica TIR sensorlerinin
konumsal coziintirliikleri de diistiktiir. Bu nedenlerden otiirii ozellikle kiiciik heyelanlar
tizerinde ayrintili analizler yapilamamaktadir. Birka¢ kilometrekarelik alanlara yayilan
biiyiik heyelanlar TIR sensorleri ile gozlense bile sevler hakkinda bilgi verememektedir.
TIR sensorlerinin etkili oldugu konulardan birisi toprak doygunlugunun belirlenmesidir.
Stabilite kosullarinin, egim hareketlerinin ve ozellikle sig heyelanlarin aktivasyonunun
belirlenmesinde toprak doygunlugu en 6nemli faktorlerden biridir. Bu nedenle erken uyari
amaciyla toprak doygunlugu ve gercek zamanl yagis verileri birlikte degerlendirilebilir
(Scaioni vd., 2014).

Lazer kelimesi, yiiksek derecede paralel, yonsel, tutarli ve faz ici elektromanyetik
radyasyondan bir 151n (veya darbe serisi) yayan sensorleri tanimlar. Hava platformlarina
yerlestirilen cihazlara hava lazer tarayicilar1 (LiDAR) adi verilir ve genis ¢apli kapsama alan
sunar. Yer tabanli sensorler genellikle karasal lazer tarayicilar (TLS) olarak adlandirilir
ve yerel Ol¢ek incelemesinde yardimci olur. Hava tabanli lazer tarama (ALS) ile elde

edilen yiiksek c¢oziintirlikli SYM’ler (HR-DEM) kullanmilarak, yeni heyelanlar tespit
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edilebilir, bilinen heyelan sinirlar1 diizeltilebilir ve ayn1 zamanda heyelan envanter haritalari
iyilestirilebilir. Temel olarak, heyelan tespiti i¢in iki farkli yontem uygulanmaktadir.
Bunlardan birincisi topografik yiizeyin sezgisel gorsel analizidir. HR-DEM’in kullanimu,
stereo hava fotograflar1 veya HR/VHR verisinin 3B gorsellestirilmesi ile karsilagtirilabilir.
Ikincisi, morfometrik ozelliklerin yar1 otomatik tanminmasidir. Farkli heyelan tiirlerinin
taninmast i¢in ornegin topografyanin egriligi veya piiriizliiliigii gibi morfometrik ozelliklerin
yari-otomatik analizinden olugsmaktadir. Karasal lazer tarama (TLS) sistemleri, zemin tabanl
bir platforma dahil edilmis bir lazerli uzaklik dlcerden olugur. TLS veri yorumlama icin en
cok kullanilan teknikler 3B nokta bulutu analizi ve HR-DEM’lerin iiretilmesidir (Scaioni
vd., 2014).

SAR goriintiileri, uzay, hava ve yer tabanhi platformlardan elde edilebilir. SAR
goriintiileri alinirken aktif sensorler kullanildigindan dolay:r havanin karanlik ve bulutlu
olmasi sorun olusturmaz. Heyelan belirleme amaciyla yapilan ¢aligmalarda C (4=5.6 cm),
L (1=23.6 cm) ve X (4=3.1 cm) bantli SAR goriintiileri kullanilmaktadir. Interferometri,
jeoloji alaninda SAR verilerinden yararlanmak ic¢in en onemli tekniktir (InSAR). InSAR
tekniginin eksikliklerini gidermek icin diferansiyel InSAR (DInSAR) ve daha sonra ileri
DInSAR (A-DInSAR) teknikleri gelistirilmistir. Cok zamanli interferometri (MTI) olarak da
adlandirilan bu yaklagim deformasyon haritalarinin kalitesini kotiilestiren hatalar1 gidermek
icin SAR goriintii yi1§inlarindan yararlanmaktadir. MTI teknikleri arasinda PSInSAR ve
SBAS teknikleri gosterilebilir. Heyelanlarin belirlenmesinde ve izlenmesinde kullanilan
InSAR teknikleri aym1 zamanda heyelan envanter haritalarinin giincellenmesinde, 6nceden
tespit edilen heyelan sinirlarinin daha iyi tanimlanmasinda ve hareket durumu hakkinda bilgi
alinmasinda aktif olarak kullanilmaktadir (Scaioni vd., 2014).

Tez kapsaminda, calisma alanlarindaki heyelanlar SAR goriintiileri kullanilarak
PSInSAR teknigi ile belirlenmistir. Bir sonraki boliimde heyelanlarin tespit edilmesinde

ve izlenmesinde kullanilan SAR uydu goriintiilerine ve 6zelliklerine deginilmistir.



3. HEYELANLARIN TESPIiT EDILMESINDE VE iZLENMESINDE
KULLANILAN BASLICA SAR UYDULARI VE OZELLIiKLERI

Heyelanlarin tespit edilmesinde ve izlenmesinde kullanilan SAR goriintiileri ERS,
TerraSAR-X, ALOS, COSMO-SkyMED ve Sentinel gibi uydulardan elde edilmektedir.
Azimut ¢oziiniirliigii (radarin ugus yonii dogrultusundaki ¢oziintirliik) ve menzil ¢oziiniirligii
(radarin ugus yoniindeki dik olan dogrultudaki ¢oziiniirliik) birbirinden farkli olan bu uydular

icin kisa aciklamalara ilerleyen bagliklarda yer verilmistir.

3.1. ERS-1 ve ERS-2

ERS uydular, diinyay1 gozlemlemek amaciyla ESA tarafindan yiiriitiilen caligma
kapsaminda gelistirilmistir. ERS-1 uydusu 1991 yilinda ve ERS-2 uydusu 1995 yilinda
ayn yoriingede olacak sekilde firlatilmistir. Uydular, sentetik agiklikli goriintiileme radari
(C-bant), radar altimetresi, okyanus yiizey sicakligini ve riizgar alanlarini dlgen sensorleri
icermektedir. ERS-2"de ek olarak, atmosferik ozon takibi i¢in ek bir sensor bulunmaktadir.
ERS-1 uydusu 10 Mart 2000 tarihine kadar, ERS-2 uydusu 5 Eyliil 2011 tarihine kadar
veri saglamistir. ERS uydularina ait SAR goriintiilerinin ¢oziiniirliigii, menzilde 26 metre,

azimutta 6-30 metre arasinda degismektedir (URL-1, 2019).

3.2. TerraSAR-X

Alman diinya gozlem uydusu olan TerraSAR-X, arastirma, gelistirme, bilimsel ve
ticari amacli olarak X-bant SAR verisi liretmek amaciyla firlatilmistir. Hidroloji, jeoloji,
klimatoloji, osinografi, cevre ve afet izleme ve kartografi (SYM iiretimi) yapimi gibi alanlarda
cok cesitli bilimsel uygulamalar icin ¢cok modlu ve yiiksek ¢oziintirliiklii veriler saglamaktir.
TerraSAR-X, 2007°den beri faaliyet gostermektedir (URL-2, 2019). Bu uydudan elde edilen
goriintiilerin menzil ve azimut ¢oziiniirliikleri ScanSAR Wide (SCW) modunda 40 metre,

ScanSAR (SC) modunda 18 metre ve StripMap (SM) modunda 3 metredir (URL-3, 2019).



12

3.3. ALOS-1 ve ALOS-2

Gelismis Arazi izleme Uydusu kisaca ALOS olarak adlandirilmaktadir. Japon Uzay
Ajanst (JAXA) tarafindan haritalama, gozlem, afet izleme ve kaynak arastirmasi amaciyla
gelistirilmistir. JERS-1 ve ADEOS uydularindan sonra firlatilmistir. ALOS uydusu iizerinde
bulunan PALSAR sensorii, L-bant SAR verisi liretmektedir. Gorev siiresi 2011 yilinda
bitmistir. 24 Mayis 2014 tarihinde yoriingesine firlatilan ALOS-2, ALOS-1’in takip eden
gorevidir (URL-4, 2019; URL-5, 2019). PALSAR sensorii ile azimut ve menzil ¢oziintirligi
Fine Resolution (FBS, FBD) modunda 10-20 metre, ScanSAR (WB1, WB2) modunda 100
metre ve Polarimetric (PLR) modunda 30 metredir (URL-6, 2019).

3.4. COSMO-SkyMed

Akdeniz Havzasi Gozlemine Yonelik Kiiclik Uydularin Esitlenmesi anlamina gelen
COSMO-SkyMed, cevresel izleme ve gozetim uygulamalar1 amaciyla ilk uydusu 2007 yilinda
firlatilan X-bant SAR sensériine sahip dért uydudan olugsmaktadir (URL-7, 2019). Italyan
yapimi olan uydularin iizerinde SAR-2000 sensorii bulunmaktadir. SAR-2000 sensorii ile
azimut ve menzil ¢oziiniirliigii Spotlight modunda 1 metre, Stripmap modunda 3-15 metre

ve ScanSAR modunda 30-100 metredir (URL-8, 2019).

3.5. Sentinel-1

Copernicus; Avrupa Uzay Ajansi (ESA), Avrupa Birligi iiyeleri ve ajanslart ile birlikte
Avrupa Komisyonu tarafindan yiiriitiilen diinya gozlem programidir. Sentinel-1 uydu sistemi
bu program kapsaminda yiiriitiilmektedir. Sentinel-1 uydulari, kiiresel kara kiitlelerini,
kiy1 bolgelerini, deniz-buz bolgelerini, kutup bolgelerini, yiliksek c¢oziiniirliikteki denizyolu
giizergahlarini ve diinyadaki okyanuslar1 goriintiilemek iizere tasarlanmis olup uzun zaman
serilerine dayanan uygulamalar icin tutarl1 ve uzun vadeli bir veri arsivi olusturmaktadir.

Sentinel-1, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan yiiriitiilen ilk uydu programi olup ayni
yoriinge diizlemini paylasan iki uydudan (Sentinel-1A ve Sentinel-1B) olugsmaktadir. 2014
yilinin Nisan ayinda Sentinel-1A uydusu, 2016 yilinin Nisan ayinda ise Sentinel-1B uydusu
firlatillmistir. C-bantla ¢alisan iki uydunun birlikte goriintii saglamasiyla beraber 12 giin

olan zamansal ¢oziintirliik 6 giine inmistir. Sentinel-1 uydusu, ERS-1/2 ve Envisat ASAR’a
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gore daha iyi zamansal ¢oziiniirliik sunar. Bu tez calismasinda Sentinel 1A goriintiileri
kullanilmasgtir.

Sentinel-1 uydusu, serit (SM: stripmap) modu, interferometrik genis tarama alani
(IW: interferometric wide-swath) modu, ekstra genis tarama alan1 (EW: extra wide swath)
modu ve dalga (WV: Wave) modu olmak iizere 4 farkli modda veri edinimi saglamaktadir.
Dagitilan veri iirtinleri ise; RAW (ham veri), SLC (Single Look Complex, genlik ve faz
gibi karmagik goriintiiler), GRD (Ground Range Detected, ¢ok bakis yogunluklu) ve OCN
(Ocean, okyanusun jeofizik parametreleri) formatindadir. Her goriintii modunun erigim agist,
coziintirliigii ve serit alan genigligi gibi temel Ozellikleri farkli olup Tablo 2’de kisaca

Ozetlenmistir.

Tablo 2. Sentinel-1 uydusunun edinim modlar1 ve temel 6zellikleri

Goriinti  Erigim Ac¢is1  Coziintirliik Serit Alan Polarizasyon

Modu (menzil x azimut)  Genisligi

SM 20°-45° 5x5m >80 km HH/VV/HH+HV/VV+VH
Iw >25° 5 x 20m >250 km HH/VV/HH+HV/VV+VH
EW >20° 20 x 40m >400 km HH/VV/HH+HV/VV+VH
WM 23°ve 36.5° 5x5m >20x20km HH/VV

Bir SLC iiriinii, azimut dogrultusu boyunca egik menzil mesafesinde olusan goriintiidiir.
Goriintiideki her bir piksel, genlik ve faz bilgilerini iceren karmagsik degerlerle (I ve Q)
temsil edilir. Tiim SLC iirlinlerinin iglenmesi, mevcut tam sinyal bant genisligini kullanan
her boyutta tek bir goriiniime yol acar. Goriintiiler, uydudaki yoriinge ve yiikseklik verileri
kullanilarak jeo-referanslandirilir (Bourbig vd., 2016).

Tez kapsaminda IW modunda edinilmig SLC formatindaki goriintiiler kullanilmigtir.
Interferometrik genis tarama alan1 modunda elde edilen veri, 250 kilometrelik bir serit alani
kapsar. Tek bir Sentinel-1 uydusu, tek bir geciste IW modunda kiiresel kara kiitlelerini
haritalayabilecek potansiyele sahiptir. Bir IW SLC iiriintinde, IW1, IW2 ve IW3 olarak
adlandirilan 3 farkl: alt serit alan bulunur. Her bir alt serit alan gortintiisti bir dizi patlamadan
(burst) olugur. Tek tek odaklanilmig karmagik patlama goriintiileri, azimut-zaman sirasiyla,
aralari siyah dolgulu tek bir alt serit alan goriintiisiine dahil edilir (Sekil 3).

Patlama (burst) ve alt serit alan birlesiminden sonra tiim iriin yaratilir. Bu
islem sirasinda ScanSAR veya TOPSAR teknigi kullanilir. TOPSAR teknigi, geleneksel
ScanSAR’a gore olumsuz etkileri azaltmada daha basarilidir. Coziiniirliikk, Sentinel-1
goriintiilerinde her seviye ve her lriin icin farklilik gosterir. Tez kapsaminda kullanilmis

olan IW modundaki SLC verisinin menzil ve azimut ¢oziiniirliigii sirasiyla 5 metre ve 20
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metredir.
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Sekil 3. IW modundaki SLC goriintiisiine ait alt serit alanlar ve patlamalar (URL-9,
2018)’den degistirilerek



4. SAR TEKNOLOJiSi VE PSInSAR TEKNiGi

Boliimiin daha anlagilir olabilmesi icin SAR teknolojisi ve PSInSAR teknigine
kisa bir giris yapmakta fayda bulunmaktadir. Bir SAR sinyali, genlik ve faz bilgisini
icerir. Genlik radar yansimasinin giictidiir ve faz bir sinlis dalga dongiisiiniin (tek bir
SAR dalgaboyu) bir parcasidir. SAR goriintiisiiniin fazi, temel olarak uydu anteni ve
yerdeki hedef arasindaki uzaklik tarafindan belirlenir. Interferometrik SAR (InSAR) ayn
alanin iki karmasik SAR gozlemi arasindaki faz farkimi kullanarak diinyadaki topografya
hakkinda uzaklik bilgisi alir. Cakistirmadan (coregistration) sonra bu iki goriintiiye ait fazin
birlestirilmesiyle, fazin topografya ile yiiksek oranda korelasyonlu oldugu ve deformasyon
modelinin haritalanabildigi bir interferogram olusturulabilir. Eger topografya ile ilgili olan
faz degisimi interferogramlardan kaldirilirsa, sonug (ortaya cikan) iirlinler arasindaki fark
iki alim tarihi arasinda meydana gelen yiizey deformasyon modellerini gosterecektir. Bu
metodolojiye Diferansiyel Interferometre (DInSAR) denir. Daimi yansitict interferometrisi
(PSI), giiclii sagcilimi olan yansiticilart kullanarak hedef noktanin zaman icerisindeki faz
gecmisini (bilgisini) saglamaktadir. Daimi yansiticilar zamanla korelasyonlu olan kiigiik,
genellikle insan yapimi nesneler olabilmektedir. Geleneksel DInSAR’1in yer degistirme
ve atmosferik imza etkileri arasindaki ayrim konusunda bazi kisitlamalar1 olabilmektedir.
PSI teknikleri, olagan baz uzunlugu ve zaman sinirlamalarin1 hafifleterek ve kullanilabilir
intererogramlarin sayisini artirarak bu tiir kisitlamalarin iistesinden gelebilmektedir. Sadece
yeterince yiiksek tutarliligi olan hedefler dikkate alinir ve piksel yogunlugunun azalmasina
neden olmaktadir. Dogal afetlerin jeofiziksel olarak izlenmesi (deprem, volkanlar, heyelanlar
vb.), yiizey deformasyonlarinin zaman serisi analizi, buzul hareketlerinin incelenmesi
ve sayisal yiikseklik haritalarinin olusturulmas: basglica InSAR uygulamalar1 arasinda
gosterilebilir (URL-10, 2019). Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda sentetik agiklikli radarlar,
InSAR, DInSAR ve PSInSAR teknikleri hakkinda detayh bilgilere yer verilmistir.

4.1. Sentetik Aciklikli Radar (SAR)
Radar sensorleri, calisma prensiplerine gore aktif ve pasif olarak iki gruba

ayrilirlar (Sekil 4). Pasif sensorler alandan yansiyan radyasyonu Olgerken, aktif sistemler

kendi gonderdigi radyasyonu ve yansiyan radyasyonu oOlcer. Pasif sistemler icerisinde
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mikrodalga radyometre; aktif sistemler icerisinde RADAR goriintiileme sistemleri, altimetre,

scatterometer, Lidar ve SONAR sistemleri bulunmaktadir.

Sekil 4. Aktif ve pasif algilama (CCRS/CCT’den degistirilerek)
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Sekil 5. Elektromanyetik spektrum (Pozar (2004)’ten degistirilerek)

Yerkabugundaki degisimleri 6lgmek icin aktif sistemler icerisinde yer alan RADAR
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goriintiileme sistemleri yogun olarak kullanilmaktadir. Hem uydu hem de hava araci
tizerinde kullanilabilen radar goriintiileme sistemlerinden biri gercek aciklikli radar (RAR)
ve digeri sentetik (yapay) acgiklikli radardir (SAR). Sentetik ve gercek aciklikli radarlar,
elektromanyetik spektrumda frekans1 300 MHz - 300 GHz ve dalga boyu 1 m - 1 mm

arasinda degisen mikrodalga 1sinlar1 kullanirlar (Sekil 5).

RAR SAR

° 4 11 .

Sekil 6. RAR ve SAR anten genislikleri (Sandwell vd. (2011)’den degistirilerek)

Sentetik agiklikli radarlar, gercek aciklikli radarlardaki anten yiiksekligi ve azimut
cozuntrliigii gibi kisitlamalarin tistesinden gelmek icin gelistirilmistir (Sekil 6). Temel
prensipte, sentetik aciklikli radar ucus gilizergah1 boyunca hareket eder ve sistem bellegine
sinyalleri belirli araliklarla kaydetmeye baslar. Kayidin baslangici ve bitisi arasindaki mesafe
yapay aciklik olarak ifade edilir. Bir bagka deyisle radarin ileri hareketi ile bir yapay agiklik
uretilir (URL-11, 2018). Ucus giizergah1 boyunca kaydedilen sinyallerin igslenmesi ile gercek
aciklikli radarlara kiyasla ¢oziiniirliigli daha iyi goriintiiler elde edilir.

Gergek Aciklikli radarlar genellikle SLAR (yana bakisli hava radar) olarak adlandirilir.
Hem gercek hem de sentetik aciklikli radarlar, genellikle ugus hattina dik olan yan goriiniislii
sistemlerdir. Iki sistem arasindaki fark azimut yoniindeki ¢oziiniirliikte yatmaktadir. Gercek
aciklikli radarlar, anten 151n genisligi tarafindan belirlenen azimut ¢oziiniirliigline sahiptir.
Sentetik aciklikli radarlar, gercek antenden ¢ok daha uzun olan bir acikligi sentezlemek
icin bir dizi sinyali islerler. Bu yetenekleri sayesinde, anten ve hedef arasindaki mesafeden
bagimsiz olan bir azimut ¢oziiniirligi elde edilir.

Ik SAR uydusu ERS-1"in firlatilmast ile baglayan siirecte, bazi1 SAR uydularinin gérev
stiresi dolmug (ERS, Envisat, Radarsat vb.) ve bazi SAR uydular1 ise (Sentinel, ALOS,
Cosmo-SkyMed SG vb.) halen aktif olarak goriintii toplamaktadir (Sekil 7). Gorev siiresi
bitmis uydulardan elde edilen goriintiiler gecmis veya gecmisle baglantili olaylar1 analiz

etmek icin halen daha yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 7. Eski ve giincel SAR uydu gorevleri

Bir SAR sisteminin genel calisma prensibi Sekil 8’de gosterilmistir. Bir SAR uydusu,
belirli bir yiikseklikte (&), yoriingesi boyunca hareket etmektedir. Bakis agis1 (6;,0x: look
angle), radarin yiizeye baktig1 acidir. Egik menzil mesafesi (slant range), uydu yoriingesine
dik olan, radar sensorii ile hedef nesne arasindaki mesafedir. Egik menzil mesafesi farkli
kaynaklar tarafindan radarin bakig yonii (LOS: line of sight), sensor hedef dogrultusu ve
egik uzunluk olarak da adlandirilir. SAR uydusunun bakis agisina ve yerden yiiksekligine
bagl olarak sinirl bir alana sinyal gonderilir. Bu alan, serit alan (swath) olarak tanimlanir.
Azimut, radar ugug yoniine paraleldir. Azimut yonii (azimuth direction), menzil yoniine
(range direction) diktir.

Yer menzil mesafesi ya da yer aralig1 (ground range), egik menzil mesafesinde Sl¢iilen
her noktaya karsilik gelen gercek yatay mesafedir. Yer araligi projeksiyonu (ground range
projection), egik menzil mesafesinden yer menzil mesafesine bir geometrik doniigiimii
gerektirir; uzay araci verileri icin bir jeoit modeli kullanilirken hava radar verilerinde
diizlemsel bir yaklagim yeterlidir. Bu, radar goriintiilerinde rolyef veya ylikseklik yer

degistirmesine, kisaltima (foreshortening) ve kaplamaya (layover) yol acabilir. Ancak, arazi
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Sekil 8. SAR ¢alisma prensibi (Curlander (1982); Jackson ve Apel (2004); Ferretti vd.
(2007)’den degistirilerek)

yiikseklik bilgisi kullanilirsa, goriintiileme geometrisindeki etkisi en aza inebilir. Gelis agis1
(Oinc: incidince angle), radar 1511 ve yer yiizeyi arasindaki agidir. Serit alan (swath) boyunca,
yakin mesafeden uzak mesafeye dogru giderken artig gosterir.

Bir SAR uydusu, yiikselen (ascending) ve al¢calan (descending) olmak iizere iki yoriinge
dogrultusu boyunca hareket eder (Sekil 9). Baz1 calismalarda tek yoriinge dogrultusundan
elde edilmis goriintiiler yeterli olurken, bazi1 ¢alismalarda ise hem yiikselen hem de al¢alan
yoriinge dogrultusundan elde edilmis goriintiiler kullanilir. SAR uydusunun hem yiikselen
hem al¢alan yoriinge hareketi sayesinde, geometrik bozukluklar1 giderme, tek yoriinge gecisi
ile elde edilen verilerin kalitesini iyilestirme ve sayisal yiikseklik modellerinin (SYM) hata

oranlarini azaltma gibi uygulamalarda 6nemli kazanimlar elde edilmistir.
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Sekil 9. Yiikselen ve alcalan yoriinge

Normal bir optik goriintiide, goriintii koordinatlar1 enlem ve boylam ile ifade edilir.
SAR goriintiilerinde ise, ucus yoniine paralel olan azimut ve azimuta dik olan menzil (range)
ile ifade edilir. Sekil 10°da optik bir goriintii (solda) ile SAR goriintiisiiniin (sagda) koordinat

sistemleri goriilmektedir.

Cografi Koordinatlar SAR Koordinatlari

"

Enlem
Azimut

> -
Boylam Menzil

Sekil 10. Cografi ve SAR koordinat sistemleri
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4.1.1. SAR Goriintiilerinde Faz ve Genlik Kavram

SAR teknigi ile uzay, hava ve hatta yere monte edilen yana bakisgli aletlerle elde
edilen verilerden yiiksek ¢oziiniirliiklii radar goriintiileri olusturulur. Bunu, bir radar 151n1
ile elektromanyetik darbeleri ileterek ve diinyanin yiizeyinden yansiyan radar yankilarini,
bir bagka deyisle ekolarini, kaydedererek yapar. Radardan farkli uzaklikta bulunan sagicilar
(farkli egik menzil mesafesi), elektromanyetik darbelerin iletilmesi ve alinmasi arasinda
farkli gecikmeleri ortaya ¢ikarir. Bu gecikme (7), iletilen ve alinan sinyaller arasindaki bir
faz degisikligine esittir. Faz degisimi (¢), bu nedenle, iletilen dalga boyu (1) tarafindan
boliinmiis radyasyonun cift yonlii (gidis ve gelis) seyehat mesafesiyle (2r) orantilidir (Esitlik
4.1) (Ferretti vd., 2007).

¢ = 27”2r (4.1)

Bir goriintii iki boyuttan olusur. Bunlardan birisi menzil (range) ve digeri azimutdur.
Bir goriintiiniin her pikseli, radar tarafindan yayilan elektromanyetik darbeleri alan ve geri
sacan zemindeki bir ¢oziintirliik elemanina karsilik gelir. Bir piksel genlik (amplitude) ve
faz (phase) olmak iizere iki degerle ifade edilir. Genlik, geri sacilimin yogunlugu hakkinda
bilgi verir ve yiizeyin geri sacilma 6zelliklerine gore yorumlanabilir. Biiyiik 6l¢iide arazideki
sacicilarin piriizliliigiine baghdir. Mostra veren kayaclarin ve kentsel alanlarin genlikleri
biiylik oldugundan dolay1 iyi sa¢ilim gosterirler. Diiz yiizeylerin genligi diisiik oldugu i¢in
iyi sagilim gostermezler. Faz ise bir hedefe carptiginda dalganin konumu hakkinda bilgi verir.
Kendi basina bilgilendirici degildir. Ciinkii ¢oziiniirliik elemani icindeki biitiin sacilim yapan
nesnelerin konfigiirasyonu yiiziinden aldaticidir.

Iki goriintiiniin faz1 karsilastirildiginda, uydularin farkli bakis agilara gore sensore
olan uzaklig1 tanimlayan bir interferogram elde edilir. Faz sadece dalgaboyu oOlgeginde
Olciilebilir oldugundan faz agma (phase unwrapping) islemi uygulanmalidir. Faz agma iglemi
de, tiim faz bilgisini toplamak i¢in bu dairesel bilgiyi Olctilebilir metrik birime doniistiirmek
anlamina gelir.

Interferometrik faz degeri, —r ile +m arasindadir (mod 27). Bu nedenle, 27’den biiyiik
olan degerler 0’dan baglar. 0’dan kiigiik olan faz degerleri ise 27’den tekrar ¢oziimlenir (Sekil

11). SYM ve deformasyon haritalar1 faz ¢oziimlemesi yapilarak olusturulur (Comut, 2016).
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Faz ¢oziimlemesi ne kadar dogru yapilmigsa olusturulan haritalar o kadar dogru olur. InNSAR
Olctimleri goreceli oldugundan dolay1r mutlak faz ve goreceli agilmamis faz arasindaki ofset

(Ap), sadece GPS ol¢iimleri gibi ek bilgiler kullanilarak ¢oziilebilir (Sekil 11).

cal
A \\:‘&

Faz (dongii)

Yer menzil mesafesi (piksel)

Sekil 11. Sarili  (wrapped phase-mavi) faz, goreceli acilmamis
(unwrapped phase-yesil) faz ve mutlak (kirmizi) faz
(Osmanoglu vd. (2016)’dan degistirilerek)

SAR goriintiileri genellikle gri renk skalasiyla gorsellestirilir. Parlak pikseller giiclii
sacilim gosteren yiizeyleri, koyu pikseller diisiik sacilim gosteren yiizeyleri temsil eder

(Curlander ve McDonough, 1991; Ferretti vd., 2007; Pinel vd., 2014).

4.1.2. Polarizasyon Cesitleri

Radar polarizasyonu, geleneksel radar goriintiileme sistemlerinde, elektromanyetik
dalgadaki elektrik vektoriinlin yoniidiir. Uzaktan algilama radarlar1 genellikle ya dikey ya
da yatay polarizeli radyasyonu iletmek iizere tasarlanmigtir. Bu, dalganin elektrik alaninin
dikey veya yatay bir diizlemde oldugu anlamina gelir. Radar ya dikey ya da yatay polarizeli
radyasyonu veya bazen her ikisini de alabilir. Iletilen ve alinan polarizasyon diizlemleri, dikey
icin V (Vertical) ve yatay icin H (Horizontal) harfleri ile ifade edilir. Bir radar goriintiisiiniin
polarizasyonu VV oldugunda dikey iletim-dikey alim, VH oldugunda dikey iletim-yatay
alim oldugu anlagilir. Alinan ve iletilen radyasyonun polarizasyonu ayni oldugunda, goriintii
polarize olarak ifade edilir. Alinan ve iletilen radyasyonun polarizasyonu farkli oldugunda
ise goriintii capraz polarizeli olarak ifade edilir (URL-12, 2019).

Dairesel sag el (R: right hand circular) ve dairesel sol el (L: left hand circular)
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Sekil 12. Iletilen ve alinan polarizasyon diizlemleri

gibi polarizasyon cesitleri de hava durumu gibi uygulamalarda kullanilir. Yatay ve dikey
polarizasyon en yaygin kullanilan iki polarizasyondur. Bir radar sistemi farkli polarizasyon
seviyelerine sahip olabilir (Sekil 12). Tekli, ikili ve dortlii polarizasyon ¢esitleri (Tablo 3)’te

gosterilmistir.

Tablo 3. Radar sistemlerindeki farkli polarizasyon seviyeleri

Polarizasyon seviyesi Polarizasyon diizlemi

Tekli polarizasyon HH, VV, HV veya VH

Ikili polarizasyon HH ve HV, VV ve VH veya HH ve VV
Dortlii polarizasyon HH, VV, HV ve VH

4.1.3. Geometrik Bozukluk Cesitleri ve Benekleme

SAR goriintiileri, topografyaya ve SAR sistemlerinin sinyal siiresi 0l¢iim prensiplerine
bagl olarak bir takim geometrik hatalar1 blinyesinde barindirir. Bir SAR goriintiisiindeki her
bir yer ¢Oziiniirliik hiicresi, yerel topografyanin bir gosterimidir. Azimut ve menzil yoniindeki
arazi egimi, yer coziiniirliik hiicrelerinde gozlenen bazi geometrik bozukluklara sebep
olur. Bu geometrik bozukluklar; kisaltim (foreshortening), kaplama (layover) ve golgeleme
(shadowing) seklinde adlandirilir (Sekil 13).

Diiz bir yatay yilizeye gore arazi egimi artarsa, yer ¢Oziliniirlik hiicresinin SAR
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goriintiisiinde kapladigi alan azalir. Bu etki kisaltim olarak adlandirilir. Arazi egimi radar
gelis acisina yakin oldugunda, hiicre boyutu cok biiyiik olur ve bunun sonucu olarak biitiin

detaylar kaybolur.

SAR Sensorii

s 7
S
s 7
s 7y
A
s s S /
//\/

| Topografya
|

Yer menzil mesafesi

Sekil 13. Geometrik bozukluk c¢esitleri (Ferretti vd. (2007); Pinel vd. (2014)’den
degistirilerek)

Arazi egimi, gelis acisin1 astiginda sagicilar ters sirada goriintiilenir ve diger alanlardan
gelen katkilara bindirilir. Bu efekt kaplama olarak adlandirilir. Yer yiizeyindeki farkli
alanlarin, ayn1 SAR c¢oziiniirliik pikselinde bulunmasiyla sonuclanir.

Arazi egimi, diiz yatay referans yiizeyine gore diistiiglinde ¢oziiniirliik hiicresi boyutu
azalir. Arazi e8ik menzil mesafesine paralel oldugunda, minimum c¢Oziiniirlik hiicresi
boyutuna ulagilir. Bu ayn1 zamanda bir SAR sistemi tarafindan hi¢ goriintiilenemeyen daha
diisiik yamag egimi siniridir. Ciinkii bu acinin 6tesinde arazi golgedir. Bu etkiye golgeleme
denir.

Benekleme (speckle), optik goriintiilerde bulunmayip SAR goriintiilerinde bulunan,
SAR ¢oziiniirliik hiicresinde birkag yansitic1 olmasi durumunda gozlenen bir etkidir. Tekdiize

genlik goriintiisii iizerine eklenmis bir cesit tuz ve biber efekti olarak gozlenir (Fletcher, 2012).
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4.2. Interferometrik SAR (InSAR) ve Diferansiyel Interferometrik SAR
(DInSAR)

SAR gorintiileri ile heyelan arastirmalarmin daha iyi anlagilabilmesi icin
interferometrik SAR hakkinda bazi temel bilgilerin 68renilmesi faydali olacaktir. Baglangic
olarak, birincil ve ikincil goriintiilerin kayit edildigi SAR interferometre goriintiisii Sekil

14’te gosterilmistir.

Topografya
Referans ylizey (Elipsoid)
Jeoit

Sekil 14. Interferometri geometrisi (Hanssen (2001); Kampes (2006); Hooper vd.
(2007)’den degistirilerek)

Interferometrik SAR, farkli yoriinge pozisyonunda ve farkli zamanlarda edinilen
karmasik degerli iki SAR goriintiisti arasindaki faz farkimi kullanir. P hedef noktasi, ugus
yoniine dik diizlemde bulunur. Birincil ve ikincil goriintiilerin alindig1 noktalarin P hedef
noktasina olan mesafeleri sirasiyla, r ve r + Ar’dir. Birincil ve ikincil goriintiilerin alindi81
noktalar arasindaki baz uzunlugu B simgesiyle, B baz uzunlugunun dik bileseni B, simgesiyle

gosterilmistir. Her alinan ekonun fazi zaman gecikmesiyle orantiliysa, bir radarin tutarl
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oldugu soylenir. Iki sinyal arasindaki mesafe farki, alinan yankilarin faz farkina bakarak
dalga boyunun bir kisminin i¢indeki dogrulukla belirlenebilir. Yerdeki yansiticinin edinimler
arasinda degismedigi varsayildiginda, oOlgiilen faz farki sadece goriintiileme geometrisine
dayanir (Lauknes, 2004).

Tespit edilen sinyal, genlik ve fazdan olusan bir karmagiktir. Sinyal (g), amplitiit (A),
kayit edilen faz (j¢) ve sensor ile belirli bir yansitic1 arasinda egik menzil mesafesindeki
uzaklik (r) olmak ilizere (Esitlik 4.2)’de gosterilmistir (Hoser, 2018; Rosen vd., 2000;
Lauknes, 2004; Ferretti vd., 2007; Plank, 2014; Schlogel vd., 2015).

g= Ae P = ﬂe—j%ﬂr (4.2)

SAR sensorii tarafindan alinan birincil (¢,,) ve ikincil (¢5) goriintiilere ait faz, Esitlik

4.3°de ve Esitlik 4.4’de gosterilmektedir. Olgiilen sinyal faz gecikmesini temsil ettigi icin

esitlik negatifdir.
2r
bn =20 (4.3)
2
b = —7”(2r +2Ar) (4.4)

Daha sonra, (Esitlik 4.3) ve (Esitlik 4.4) kullanilarak, interferometrik faz (Esitlik
4.5)’deki gibi yazilabilir.

A} = ¢ — ¢s = 477{Ar 4.5)

Interferogram olusturulduktan sonra, goriintiiniin iizerinde sunulan interferometrik
fazin homojen olmadigi diisiiniilmelidir. Goriintiiniin bazi boliimlerinde farkli giiriiltii
katkis1 olabilir. Goriintiiniin baz1 kisimlarindaki interferometrik faz bilgisi yorumlanabilirken,
giiriiltiiden dolay1 bazi kisimlarindaki interferometrik faz bilgisi yorumlanamaz (Ferretti vd.,

2007; Plank, 2014). Her bir ¢oziiniirliik hiicresi i¢in tutarlilik (y) hesaplanarak, hangi faz
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bilgisinin giivenilir oldugu ve hangileri lizerinde daha ileri analizlerin uygulanmas1 gerektigi
tespit edilir. Tutarlilik (y), bir bagka deyisle karmasik korelasyon katsayisi, maksimum
olabilirlik (ML: maximum likelihood) yontemi kullanilarak hesaplanir. Esitlik 4.6’da formiili
verilen tutarlilik (y), O-1 arasinda olup 1 degeri giiriiltiiniin hi¢ olmadigini, 0 degeri ise
tamamen giiriiltii oldugunu ifade eder (Rosen vd., 2000; Lauknes, 2004; Ferretti vd., 2007,
Plank, 2014; Schlogel vd., 2015; Hoser, 2018).

st = 1>, gmlilgili]] (4.6)

Vi lnlil? S gl

Interferometrik faz olciimleri, yoriingesel, asmosferik ve topografik faktorler ile
goriintii alim1 sirasindaki sensor konumlarinin farkli olmasi gibi etmenlerden etkilenirler.

Biitiin bu etmenler goz oniinde bulunduruldugunda interferometrik faz 6l¢iimii,
¢ — ¢flat afl ¢t0p0 + ¢disp + ¢atm + ¢0rhit + ¢n0ise (4 7)

seklinde yazilabilir. Burada, diiz yeryiizii fazi1 (¢/%), topografik faz (¢'°P°), iki goriintii
arasindaki yer degistirme (¢%sP), atmosferik etki (¢®™), yoriingesel etki (¢ bity ve faz
giiriiltiisii (¢°'*¢) olarak ifade edilir.

Denklem girdileri arastirmanin konusuna gdre yorumlanir. Ornegin; DInSAR’da
onemli olan ¢¢/*” etkisidir. Diger etkiler ¢ikarilarak ya da minimize edilerek yer degistirme
miktar1 tespit edilebilir. Heyelan izlemede ise 6nem arz eden iki bilesen ¢//% ve ¢'°P°dur.

Sekil 14’deki geometri iizerinde kosiniis teoremini uygulayarak ve B < r paralel 151n

yaklagimini (Zebker ve Goldstein, 1986) kullanarak Esitlik 4.8 elde edilir.

(r+A) =r*+ B - 2.r.B.c0s(g -0+ w) (4.8)

A, = —B.sin(0 — w)

Daha 6nce buldugumuz (Esitlik 4.5) faz fark: formiilii (Esitlik 4.8) ile birlestirildiginde
(Esitlik 4.9) elde edilmis olur.
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Ap = ZAr (4.9)

4
A¢ =~ —TﬂB.sin(Q - w)

Esitlik 4.9, interferometrik fazi (A¢), goriintiilenen noktanin (P) silindirik koordinatiyla
(0) iligkilendirir. Egik menzil mesafesi (r), azimut (x) ve bakis acis1 () olmak iizere
noktanin ii¢ koordinatinin tamami belirlendiginden, bu esitlik aslinda noktanin 3 boyutlu
konumunu ¢ozer. Interferometrik faz (A¢) ve yiikseklik (hp) arasindaki iliskiyi elde etmek
icin, hp = 0’daki bir referans diizlemine gore, Esitlik 4.9°deki sin(.) fonkisyonu 8 = 6

etrafinda genisletilir (Lauknes, 2004).

sin(f — w) = sin(fy + A8 — w) (4.10)

sin(f — w) = sin(6y — w) + cos(6y — w)AO

4 4
A¢ ~ —TﬂB sin(6p — w) — TﬂB cos(fp — w)Ab (4.11)

Esitlik 4.11°daki birinci ve ikinci terimlerin sirasiyla ¢//% ve ¢'°P° InSAR bileseni

olduklar: acikca goriilmektedir (Lauknes, 2004).

4
pflat —7”3 sin(6p — w) 4.12)

4
P'P° ~ —TﬂB cos(fp — w)Af

Uydunun referans yiiksekligi /iy, = R’cos(6p) formiilii ile ifade edilir. Bakis agisindaki
degisikliklere gore uydunun yiiksekliginin tiirevi alininca (Esitlik 4.13) elde edilir.

Yeryiizii fazini (¢//%") hesaplamak icin, kesin yoriinge verisinde saglandig1 gibi sensor
geometrisi hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyulur. Bu terim, sadece topografya bilgisi iceren
diizlestirilmis interferogram ile sonug¢lanan dl¢iilmiis interferometrik fazdan hesaplanabilir

ve cikarlabilir. Diizlestirilmig interferogramdan h),’yi tiiretmek icin, Esitlik 4.13’deki A6,
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Esitlik 4.12°de yerine konur (Lauknes, 2004; Ferretti vd., 2007; Hoser, 2018).

hy
AG ~ — (4.13)
r sin 6y
Esitlik 4.12 ve 4.13 birlestirilince Esitlik 4.14 elde edilir.
4 h
$7° ~ — B cos(fy — w)— (4.14)
A r sin 6y

Esitlik 4.14’1in sag tarafina bakildiginda, sensor 6zellikleri ve kesin yoOriinge verileri
kullanilarak, &, digindaki tiim degiskenlerin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu bilinmeyeni
¢ozmek ve ¢'°’?’yu hesaplamak icin, her hedef hiicre i¢in 4, degerlerini iceren bir
dijital yiikseklik modeli, sensor konumu ve Ozellik verileriyle birlikte kullanilir. Daha
sonra, topografik faz interferometrik fazdan cikartilabilir. Sonug olarak, ¢’nin ¢/*“ ve
¢'°P°’nun toplamu oldugu basitlestirmesi cikarilabilir. Esitlik 4.7°den ¢//¥ ve ¢/°P°’nun
cikariltilmas1 DInSAR analizleri icin uygun interferogramlarin olmasina yol agar. Deginilen
ve deginilmeyen diger (¢9/*7, ¢@™, "t vb.) faz bilesenleri icin detayli anlatima Zebker
ve Goldstein (1986); Ferretti vd. (2007); Simons ve Rosen (2007); Crosetto vd. (2016)’dan

erisilebilir.

4.3. Daimi Yansitici InSAR (PSInSAR) Teknigi ve Stanford (StaMPS) Yontemi

PSInSAR teknigi daha onceden bircok arastirmaci tarafindan farkli yaklasimlarla
calisilmistir. Baz bicimi (baseline configuration) ve piksel secimi gibi kriterler sonucunda elde
edilen deformasyon modeli bu yaklasimlar1 birbirinden ayirmaktadir. Tablo 4’de PSInSAR
teknigi icin gelistirilmig farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler incelendiginde, baz
bicimi seciminde genel olarak tek birincil goriintii ve kisa baz uzunlugunun tercih edilmis
oldugunu goriiriiz. Piksel secimleri ise genlik, tutarlilik ve istatistik kriterleri etrafinda
sekillenmistir. Lineer ve konumsal piiriizsiizliik (spatial smoothness) ise bircok yontemde
elde edilen deformasyon modelleridir.

PSInSAR teknigi, daimi yansitic1 6zelligi olan pikseller (bina, altyap:1 ve diger insan

yapimu yapilar, kayalik vb.) ile ilgilenir. SAR goriintiisiindeki her piksel, yerdeki bircok
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Tablo 4. PSInSAR tekniginde temel yaklagimlar (Crosetto vd., 2016)

PSI Yonteminin
Referansi

Baz uzunlugu yapilandirmasi / Piksel
secim kriteri

Deformasyon modeli

Ferretti vd. (2000,
2001)

Berardino vd. (2002)
Mora vd. (2003)

Schmidt ve
Biirgmann (2003)

Werner vd. (2003)

Duro vd. (2004)

Crosetto vd. (2008)

Kampes (2006)

Hooper vd. (2004)

Crosetto vd. (2005)

Costantini vd. (2008)

Lépez-Quiroz vd.
(2009)

Ferretti vd. (2011)
Perissin ve Wang
(2012)
Hetland vd. (2012)
Van Leijen (2014)

Goel ve Adam
(2014)

Lv vd. (2014)

Devanthéry vd.
(2014)

Tek birincil / Genlik dagilimi

Kisa baz uzunlugu / Tutarlilik
Kisa baz uzunlugu / Tutarlilik
Kisa baz uzunlugu / Tutarlilik
Tek birincil / Genlik dagilimi - Spektral
faz cesitliligi

Kisa baz uzunlugu / Genlik dagilima,
tutarlilik, spektral tutarlilik

Kisa baz uzunlugu / Genlik dagilima,
tutarlilik, spektral tutarlilik

Tek birincil / Genlik dagilimi - Sinyal
daginiklik orani

Tek birincil / Genlik ve faz kriteri

Kisa baz uzunlugu / Tutarlilik

Tek birincil / Genlik dagilimi
Kisa baz uzunlugu / Tutarlilik
Ucgenlemeden sonra tek birincil /
Istatistiksel homojenlik testi

Hedefe bagli interferogram altkiimesi /
Quasi-PS yaklagimi

Kisa baz uzunlugu / Tutarlilik
Tek birincil goriintii / Genlik dagilimi

Kisa baz uzunlugu / Istatistiksel
homojenlik testi

Tek birincil / Istatistiksel homojenlik testi

Kisa baz uzunlugu / Genlik dagilimi -
Kuzen PS

Zamanda dogrusal deformasyon

Mekansal diizgiinliik
Zamanda dogrusal deformasyon

Mekansal ve zamansal diizgiinliik

Zamanda dogrusal deformasyon

Zamanda dogrusal deformasyon

Zamanda dogrusal deformasyon

Farkli deformasyon modelleri

Mekansal diizgiinliik

Zamanda adim adim dogrusal
fonksiyon

Zamanda dogrusal deformasyon

Mekansal diizgiinliik

Zamanda deformasyon modeli

Zamanda dogrusal deformasyon

Farkl1 deformasyon modelleri
Farkli deformasyon modelleri

Zamanda dogrusal deformasyon

Zamanda dogrusal deformasyon

Mekansal diizgiinliik
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yansiticidan geri doniiglerin tutarli bir toplamindan meydana gelmektedir. Bir piksel, diger
sacicilardan daha parlak olan stabil bir sacici tarafindan domine edilirse, eko fazindaki
varyans arkaplandaki sagicilarin goreceli hareketine gore azalmig olacaktir ve temel
deformasyon sinyalinin ¢ikarilmasi saglamak icin yeterince kiigiik olabilir. Bu tarz bir
piksel daimi yansitict olarak tanimlanir (Hooper vd., 2004, 2007). Sekil 15°te, bir pikselin
fazina katkida bulunan daginik yansitici piksel (a) ve daimi yansitici piksel (b) goriilmektedir

(iistte). Iterasyonlu faz simiilasyonunda kiiciik yansiticilarin her iterasyonda rasgele hareket

o By
b / %é

ettigi goriilmektedir (altta).

(@)

T =
® o o . ° e o0 o0 ® .. , oe
2 SRR N S < S g S R L R
= 5 @ °°¢ ‘n ° =
a % % oof o ° ° o 0g0d o
- ° s o N © 9 .
0 Acquisition 100 0 Acquisition 100

Sekil 15. Dagmik (a) ve daimi (b) yansitici piksellerin gosterimi ve faz
simiilasyonlar1. a) Daginik yansiticilar, cok sayida nesnenin benzer
bir giicte daha zayif bir yansitici 6zellik gosterdigi piksellerdir.
b) Daimi yansiticilar, yliksek yansitict 6zelliklerine sahip olan ve
yansitict Ozellikleri zaman igerisinde istikrarli olan piksellerdir.
(Hooper vd., 2007)

PS piksellerini tanimlamak ve ayirmak icin gelistirilen baz1 ¢aligmalar (Ferretti
vd., 2001; Crosetto vd., 2003; Werner vd., 2003; Kampes, 2005), kentsel alanlarda PS
piksellerinin belirlenmesinde ¢ok basarilidirlar. Bu algoritmalarda, bir interferogram serisi
icinde, yiiksek sinyal giiriiltii oranina (SNR) sahip bir baslangic PS piksel seti, amplitiid
degiskenligi analiz edilerek tamimlanir. Her bir aday piksel yakinlardaki adaylarla olan
faz farkliliklar1 incelenerek faz kararhiligi agisindan test edilir. Faz gecmisi varsayilan
deformasyon modeline benzeyen sadece bir piksel kararli kabul edilir. Bu sekilde, bir
referans PS piksel ag1 tanimlanir ve sonra kalan piksellerin hepsi analiz edilerek ek PS
pikselleri bulmada kullanilir. Bu yaklagim iki nedenden otiirii basarisiz olabilir. {1k sinirlama,

komsu PS pikselleri arasindaki mesafenin ¢ok fazla olmasi durumunda faz agma islemi
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basarisiz olabilir. Faz degisimini kullanan ilk secim daha parlak PS pikselleri bulur, insan
yapimi yapilar gibi, ve bu nedenle yapr yogunlugunun yiiksek oldugu kentsel alanlarda
iyi caligir. Bununla birlikte, volkanlarin da icinde bulundugu cogunlukla dogal arazilerde,
parlak yansiticilar azdir ve referans PS piksellerin yogunlugu yakin aralikli bir referans
agim olusturmak icin genellikle cok diisiiktiir. Ikinci sinirlama, deformasyondaki zamansal
degisim i¢in yaklasik bir modele ihtiya¢ duyulmasidir. Bu yaklasik model ile deformasyon
sinyali atmosferik, topografik ve diger faz hatalarindan izole edilir. Deformasyonun zamana
bagimlilig1 genellikle calismadan once bilinmediginden, genellikle yaklagik olarak sabit veya
dogada periyodik olarak kabul edilir. Eger PS pikselleri tanimlanabilirse, ilk parametrik
modelden sapmalar faz kalintilarindan (residuals) tahmin edilebilir (Ferretti vd., 2000;
Colesanti vd., 2003; Kampes, 2005). Pikseller, ancak modelden sapmalar yeterince kiiciik
oldugunda faz agma giivenilirdir (Hooper vd., 2007).

Hooper vd. (2004) tarafindan, biitiin bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in Stanford
Yoéntemi (StaMPS: Stanford Method for PS) gelistirilmistir. ilerleyen paragraflarda hem
Stanford yontem adimlar1 hem de bu yontemin diger geleneksel InSAR siireclerinden farklilik
gosteren kisimlart kisaca aktarilacaktir.

Zamansal modele dayanan PS sistemlerinde, genellikle, en azindan 25 interferograma
ihtiya¢c duyulur. StaMPS kullanilarak, 12 interferogramla tutarli sonuglar alinabilmektedir.
PS noktalarin tespit etmedeki sinirlayici faktor, yiiksek SNR ve bakig agis1 hatasinin (look
angle error) tahmin dogrulugudur. Interferogramlarin sayisi arttikga, tahmini bakis agisi
hatasinin ve bundan dolay1 tahmini deformasyon sinyalinin dogrulugu artar. Bu sebeple,
miimkiin oldugunca fazla goriintiiniin kullanilmas1 arzu edilir (Hooper vd., 2007).

Stanford yonteminde, tek bir birincil (master) goriintiiye gore, N+1 goriintii kullanilarak
N interferogram olugturulur. Birincil goriintliniin amaci, tiim interferogramlarin toplam
korelasyonunu (Esitlik 4.15) arttirmaktir. Toplam korelasyon (p), zaman arali1 (7'), dik baz
uzunlugu (B, ), Doppler centroiddeki farklilik (Fpc) ve termal giiriiltiiyle ¢oziiliir (Hooper
vd., 2007).

Proplam = Pzamansal-Pkonumsal - Pdoppler - Ptermal (4.15)

Coziiniirliigli kabalagtirabileceginden dolayi, menzilde veya azimutta, herhangi bir

spektral filtre uygulanmaz. Genel olarak, ¢6ziiniirliik ne kadar iyi olursa, her bir ¢oziiniirliik
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hiicresinde daha az yansitict bulunacak ve hiicrenin bir yansitici tarafindan domine edilme
sanst o kadar fazla olacaktir.

Bazi interferogramlar normalden daha biiyiik olan dik baz uzunlugu ve doppler
ayrimu degerine sahiptir. Korelasyonu azaltmasi nedeniyle, bu problemi 6nlemek i¢in, iyi
korelasyona sahip goriintii ¢iftlerini kullanan bir bagdastirma (coregistration) algoritmasi
geligtirilmistir.

Ham interferogramlar, uydularin farkli noktalardan edindigi birincil ve ikincil
goriintiilere bagl bir geometrik faz terimi icerirler. Bu geometrik faz iki adimda diizeltilir. Bu
adimlardan ilki, interferogramlarin diizlestirilmesidir. Yansitic1 yiizeyi bir referans elipsoid
tizerinde uzaniyormus gibi her pikselin fazi diizeltilerek interferogramlar diizlestirilir. Daha
sonra, bir SYM radar koordinat sistemine doniistiiriilerek, gercek yilizeyin referans elipsoitten
sapmasi sebebiyle faz tahmin edilir. Bu islemde bakis agis1 hatas1 (look angle error) ve sapma
acis1 hatasi (squint angle error) olmak iizere iki hata terimi ortaya ¢ikmaktadir.

Son olarak, yoriinge parametrelerini ve sayisal yiikseklik modelleri (SYM) kullanarak
cografi kodlama (geocoding) islemi ile her bir pikselin konumu tahmin edilir.

Interferogram olusturulduktan sonra faz stabilite tahmini yapilir. Genlik analizi ile, PS
pikseli olma ihtimali en diisiik olanlar ¢ikarilarak, bir piksel alt kiimesi olusturulur. Daha
sonra, bu piksellerin faz stabilitesi bir iterasyon serisi ile tahmin edilir. Son olarak, genlik
analizi sirasinda c¢ikarilan piksellerin faz stabilitesi, istege bagli bir adim sayesinde tahmin
edilebilir.

Her pikselin faz stabilitesi icin yapilan tahminlerden sonra, PS pikseli olmasi en
muhtemel olanlar bir esik deger yardimiyla secilir. PS pikseli seciminin ardindan yer
degistirme tahmini yapilir. En uygun PS piksellerini sectikten sonra, diger biitiin PS pikselleri
cikarilir ve orjinal sarilmis interferogram fazina geri doniiliir. Deformasyona bagli olan fazi
almak icin, faz acilmalidir. Bu fazi agmak icin bir strateji, her bir komsu (zaman icinde)
interferogram ¢ifti arasindaki faz farkin1 uzamsal olarak agmaktir (Hooper vd., 2004). Faz
verisi ti¢ boyutlu oldugundan dolayi, ikisi uzay ve biri zaman, Hooper ve Zebker (2007)
tarafindan tanimlanan li¢ boyutlu faz agcma algoritmalar: kullanilarak daha giivenilir sonuglar

elde edinilebilir (Hooper vd., 2007).
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InSAR uygulamalar1 icin {iniversitelerin bilimsel amacla gelistirdikleri iicretsiz

yazilimlarin yam sira firmalarin ve kisilerin bilimsel veya ticari amach olarak gelistirdikleri

ticretli yazilimlar da bulunmaktadir. Yazilimlarin gelistirilme amaclar1 InSAR uygulamalari

baghig1 altinda toplanmig olsa da her bir yazilimin 6zel olarak bir amaci bulunmaktadir.

ESA tarafindan gelistirilmis olan SNAP yazilimi ile Sentinel-1 uydularina ait goriintiiler

rahatlikla iglenebilmektedir. StaMPS/MTI yazilimi ile ¢ok zamanl interferometri (MTI)

uygulamalart rahatlikla yapilabilmektedir. InNSAR uygulamalarinda kullanilan yazilimlar

Tablo 5’°de gosterilmistir.

Tablo 5. SAR uygulamalar icin gelistirilmis yazilimlar (Comut (2016)’dan degistirilerek)

Yazilim Kullanim Universite / Sirket / Kisi Standart MTI
DInSAR  Yetenegi
Yetenegi

DORIS Genel Delft Teknoloji Universitesi + -
ROI_PAC Genel Cornell Universitesi + -
NEST Genel ESA + -
GMTSAR Genel ConocoPhillips, NCFGP, SDSU, SCRIPPS + -
Adore_doris Genel Miami Universitesi + -
m_rate Genel Leeds Univsersitesi + -
Imagine SAR Ticari ERDAS/DLR + -
RAT Genel Berlin Teknik Universitesi + -
Diapason Ticari CNES + -
viStaMPS Genel UTAD + -
SNAP Genel ESA + +
StaMPS/MTI ~ Genel Delft Teknoloji Universitesi + +
EarthView Ticari MDA + +
SARscape Ticari Harris Geo. Sol. + +
GAMMA Ticari GAMMA Remote Sensing + +
DePSI Genel Delft Teknoloji Universitesi + +
SARPROZ Ticari Kisi: D. Perissin + +




5. YAPILAN CALISMALAR

PSInSAR teknigini kullanarak, heyelanlarin tespit edilmesi ve izlenmesi ile ilgili
yapilan biitiin ¢aligsmalara bu boliimde kisaca deginilecek, ancak ilerleyen boliimlerde ayrintili
olarak anlatilacaktir.

Calismaya baglamak i¢in oncelikli olarak bir tarih aralig1 secilmis ve bu tarih araliginda
Sentinel-1A uydusu ile edinilmis olan C-Band SAR goriintiileri derlenmistir. Derlenen bu
goriintiiler arasindan bir adet birincil goriintii secilerek on isleme olarak adlandirilan (Sekil
16) boliime gecilmistir. Bu boliimde, goriintiiler iizerinde yoriinge diizeltme, cografi kodlama
ve interferogram olusturma gibi islemler uygulanmistir. Bu igslemlerin sonucunda elde edilen
veri, bir sonraki boliim olan PS isleme adiminda kullanilmak iizere disa aktarilmistir. PS
isleme adimlar ise faz giiriiltiisii kestirimi ile baslayip, PS se¢imi, PS ayiklama, faz agcma ve
konumsal olarak korelasyonlu bakis acis1 (SCLA) kestirimi gibi islemlerden gectikten sonra
tamamlanmigtir. Daha sonra elde edilen ¢ikti veriler metin editorleri yardimiyla diizenlenip
analiz edilmis ve gorsellestirilmistir. Islemler sonucunda yersel olgii verileri ile dogruluk
kiyaslamasi yapilmis ve ¢aligsmalar sonlandirilmistir. Biitlin yapilan ¢aligmalari iceren is akig

semas1 Sekil 16’da verilmistir.
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5.1. Cahsma Alani

Tez kapsaminda iki farkli heyelanh alan ¢aligilmistir. Calisma alanlarinin ikisi de
Artvin il simirlart icerisinde bulunmaktadar. ik calisma alam Savsat ilge merkezinde bulunan
Armutlu Mahallesinin kuzey kesimidir. Yerlesim alanlarina yaklasik olarak 50-100 metre
uzaklikta yer almaktadir. 1988 yilinda Iller Bankasi tarafindan (Melek, 1988) aktif ve
muhtemel heyelan bolgesi olarak belirlenmistir. 2015 yilinda ¢alisma alani tekrar caligilmig
(Ozkan vd., 2015), heyelan aktivitesi ve mekanizmasinin ayrintili olarak degerlendirilmesine
yonelik Ayrintili Jeoteknik Etiit Gerektiren Alan (AJE) olarak belirlenmis, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Mekansal Planlama Genel Miidiirliigii tarafindan onaylanmistir. Son olarak 2018
yilinda tekrar calisilarak (Kirbasoglu ve Yagiz, 2018) Uygun Olmayan Alan (UOA) olarak
yerlesime uygunlugu degerlendirilmis olup Cevre ve Sehircilik Bakanligi Mekansal Planlama
Genel Miidiirligi tarafindan onaylanmistir. Heyelan aktivitesi ve alanda yapilan bircok

calisma olmasi sebebiyle ¢alisma alani olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 17. Calisma alanlarinin cografi konumu

Ikinci calisma alam, Artvin ilinin Yusufeli ilgesine bagl olan Havuzlu Koyiidiir.
Havuzlu Koyi, Yusufeli ilge merkezinin yaklasik olarak 16 kilometre kuzeydogusunda

bulunmaktadir. Artvin Coruh Enerji Plani kapsamindaki Artvin Baraji rezervuar alani
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icerisinde kalan Havuzlu Koyii, heyelan aktivitesi nedeniyle kamulastirilarak bosaltilmistir.
Koy bosaltildiktan sonra yersel 0lcii yontemleri ile hareket izlenmektedir. Havuzlu koyiiniin
heyelan aktivitesi nedeniyle bosaltilmas1 ve heyelanin izlenmesi sebebiyle calisma alani

olarak secilmistir.

5.2. Cahsmalarda Kullanilan Veriler ve Yazilhmlar

PSInSAR tekniginin uygulanabilmesi icin, ilk olarak, izlenmesi diisiiniilen hareketin
tarih araligini iceren SAR goriintiilerinin temin edilmesi gerekmektedir. Cesitli SAR uydulari
tarafindan elde edilen bu goriintiiler, bilimsel veya ticari amag¢h kullanilmak tizere cesitli
platformlardan dagitilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan Sentinel-1 uydu sistemine ait
goriintiiler (Tablo 6), Copernicus’a ait Copernicus Acik Erisim Merkezi’nden (Copernicus
Open Access Hub) (URL-13, 2018) ve Alaska Uydu Tesisi’nin (ASF) veri portali olan
Vertex’den (URL-14, 2018) saglanmastir.

PSInSAR teknigi ile uygulanan bir¢cok yontemin olduguna daha 6nceden deginmistik
(Tablo 4). Hazirlanan tez kapsaminda PSInSAR teknigi Stanford Yontemi kullanilarak
uygulanmistir. Stanford Yontemi’ni uygulayan StaMPS/MTI (Hooper vd., 2012), ana yazilim
olarak kullanilmugtir. StaMPS/MTI yazilimi, LINUX ortaminda MATLAB yazilimi ile
entegre ¢aligmaktadir.

Stanford Yontemi ile PSInSAR teknigini uygulayabilmek icin goriintiilerin birtakim
on isleme adimlarindan gecmesi gerekmektedir. On isleme adimlari, ISCE, SNAP, GAMMA
gibi yazilimlar tarafindan yapilabilmektedir. Tez kapsaminda 6n isleme adimlari icin SNAP
yazilimi tercih edilmisti. SNAP yazilimi, ESA tarafindan Sentinel uydu goriintiilerini
kullanmak ve iglemek i¢in gelistirilen bir yazilimdir.

StaMPS/MTI yaziliminda elde edilen sonuclar ilk olarak StaMPS Visualizer (Hoser,
2018) yaziliminda goriintiillenmistir. Sonuclarin tutarli oldugu goriildiikten sonra, sonug
verileri LibreOffice yazilimi ile diizenlenip cografi bilgi sistemleri yazilimi olan QGIS
yazilimia aktarilmistir. Sonug verileri QGIS yaziliminda detayli olarak analiz edilmis ve
gorsellestirilmistir. Zaman serilerini gorebilmek icin PS Time Series Viewer adli QGIS

eklentisi kullanilmasgtir.
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5.3. Géoriintii Secimi ve On isleme Adimlar

Ayni ucus yoniindeki (yiikselen veya alcalan) goriintiiler arasindan aynmi g¢erceve
numarasina sahip goriintiiler, incelenecek zaman araligini yansitacak sekilde ve incelenecek
alanm1 kapsayacak sekilde belirlendikten sonra bu goriintiiler arasindan bir adet birincil
(master) goriintii se¢ilmistir. Birincil goriintii secilirken zamansal baz uzunlugu 6n planda
tutulur. Birincil goriintiiniin diger biitiin ikincil (slave) goriintiilerin zamansal baz uzunlugu
anlaminda ortasinda olmasina dikkat edilir. Ayrica, goriintiiniin elde edildigi giinlerde yagisin
olmamas1 sonuglar1 olumlu yonde etkilemektedir. Bu sebeple, birincil goriintii olabilecek
goriintiiler yagis durumuna gore tekrar degerlendirilmis ve aralarindan en uygunu olani
secilmistir. PSInSAR tekniginde, farkli yontemlere gore bir¢cok grafik kullanilmaktadir. Bu
grafiklere gore sonucu dogrudan etkileyecek olan interferogramlar olusturuldugundan dolay1,
teknigin uygulanmas1 acisindan 6nemli bir asamadir. SBAS, QPS gibi diger yontemlerde
MST, Full Graph, Small Temporal Baselines gibi grafikler kullanilmakta olup, Stanford
Yontemi icin yildiz grafik (Star Graph) (Sekil 18 ve 19) kullanilmaktadir.
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Sekil 18. Armutlu Mahallesinde uygulanan PSInSAR tekniginde birincil ve ikincil

goriintiilerin zamana gore dagilimlarini ve baz uzunluklarini gosteren yildiz
grafik
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Sekil 19. Havuzlu Koyiinde uygulanan PSInSAR tekniginde birincil ve ikincil

goriintiilerin zamana gore dagilimlarini ve baz uzunluklarini gosteren yildiz
grafik

Birincil goriintii se¢ildikten sonra, ¢alisma alaninin i¢inde bulundugu alt serit alanlari
ve patlamalar1 belirlemek icin SNAP yaziliminda goriintiiler acilir. TOPSAR teknigi
kullanilarak, caligma alaninin i¢inde bulundugu alt serit alanlar ve patlamalar biitiin goriintii
icerisinden ¢ikarilir ve yeni bir goriintii olusturularak farkli kaydedilir. Bu sayede sadece
calisilacak alana odaklanilmig olur. Ayrica, olusturulan yeni goriintii daha az hiicreye sahip
oldugundan dolay1 sonraki islem adimlarinin siiresi de kisalmis olur.

Hassas yoriinge verilerinin hesaplanmasi zaman alict bir islem oldugundan dolayi
SAR uydu goriintiilerinin ¢ogunda hassas yoriinge verileri bulunmaz ya da dogru degildir.
Goriintiiniin iiretilmesinden sonraki haftalarda hazir olan (Sentinel-1 goriintiileri igin
bu siire yaklagik olarak iki haftadir.) hassas yoriinge verilerinin goriintiiye uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, kullanilacak biitiin goriintiilere hassas yoriinge verileri
uygulanmustir.

Hassas yoriinge verilerinin uygulandig1 goriintiilere geri cografi kodlama (Back
Geocoding) uygulanarak biitiin goriintiiler bir y18in haline getirilir. Bu islem, goriintiilerin

yorilinge bilgilerini ve bir sayisal yiikseklik modelini (SYM) kullanarak, birincil ve ikincil
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Tablo 6. Calismalarda kullanilan goriintiiler. Armutlu heyelan sahasi icin alcalan, Havuzlu
heyelan sahasi icin yiikselen yoriinge goriintiileri kullanilmigtir. Birincil goriintiiler
yildiz (*) semboliiyle isaretlenmistir.

Armutlu Havuzlu
(Alcalan yoriinge) (Yiikselen yoriinge)
Tarih Sensor Cerceve Yoriinge Btemp Tarih Sensor Cerceve Yoriinge Btemp
(Iz) (giin) (Iz) (giin)

2018-01-09 S-1A 456 20072 168 | 2018-01-03 S-1A 145 19992 180
2018-01-21 S-1A 456 20247 156 | 2018-01-15 S-1A 145 20167 168
2018-02-02 S-1A 456 20422 144 | 2018-02-08 S-1A 145 20517 144
2018-02-26 S-1A 456 20772 120 | 2018-02-20 S-1A 145 20692 132
2018-03-10 S-1A 456 20947 108 | 2018-03-04 S-1A 145 20867 120
2018-03-22 S-1A 456 21122 96 2018-03-28 S-1A 145 21217 96
2018-04-03 S-1A 456 21297 84 2018-04-09 S-1A 145 21392 84
2018-04-27 S-1A 456 21647 60 2018-04-21 S-1A 145 21567 72
2018-05-09 S-1A 456 21822 48 2018-05-03 S-1A 145 21742 60
2018-05-21 S-1A 456 21997 36 2018-05-15 S-1A 145 21917 48
2018-06-14 S-1A 456 22347 12 2018-06-08 S-1A 145 22267 24
2018-06-26* S-1A 456 22522 0 2018-06-20 S-1A 145 22442 12
2018-07-08 S-1A 456 22697 -12 | 2018-07-02* S-1A 145 22617 0
2018-07-20 S-1A 456 22872  -24 | 2018-07-14 S-1A 145 22792  -12
2018-08-01 S-1A 456 23047 -36 | 2018-08-07 S-1A 145 23142 -36
2018-08-25 S-1A 456 23397 -60 | 2018-08-19 S-1A 145 23317 -48
2018-09-06 S-1A 456 23572 -72 | 2018-09-12 S-1A 145 23667 =72
2018-09-30 S-1A 456 23922  -96 | 2018-09-24 S-1A 145 23842 -84
2018-10-12  S-1A 456 24097  -108 | 2018-10-06 S-1A 145 24017 -96
2018-10-24 S-1A 456 24272  -120 | 2018-10-25 S-1A 145 24862 -156
2018-11-05 S-1A 456 24447  -132 | 2018-10-30 S-1A 145 24367 -120
2018-11-29 S-1A 456 24797  -156 | 2018-11-11 S-1A 145 24542  -132
2018-12-11  S-1A 456 24972  -168 | 2018-11-23 S-1A 145 24717 -144
2018-12-23  S-1A 456 25147  -180 | 2018-12-17 S-1A 145 25067 -168

goriintiileri cakistirir. Bu igslem sirasinda, yazilim tarafindan sunulunan dijital yiikseklik
modelleri (ASTER, GDEM, SRTM vb.) ya da harici olarak bagka bir dijital ylikseklik modeli
kullanilabilir. Sayisal yiikseklik modelinin yeniden 6rnekleme metodu (DEM resampling)
olarak en yakin komsu, bilinear, kiibik, bikiibik ve bisinc interpolasyonlar1 arasindan uygun
olam secilir. Ayni1 interpolasyon yontemleri yeniden drnekleme tipi olarak da secilebilir. Bu
islem uygulanirken birincil goriintiiniin ilk sirada olmasina dikkat edilmelidir.

Inceleme alani birden fazla patlamanin iginde yer aliyorsa, azimut-zaman sirasiyla
elde edilmis olan patlamalarin arasindaki siyah dolgunun kaldirilmasi gerekmektedir. Her
patlamanin baglangicinda ve bitiminde bir sonraki veya bir 6nceki patlama ile ¢cakisan ortak
bir alan vardir. S1 TOPSAR teknigi ile ¢cakisan ortak alanlardan yararlanilarak, patlamalar

arasindaki siyah dolgu kaldirilir ve yeni goriintii olusturulur.
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Sekil 20. SNAP yaziliminda agilmis Sentinel-1A uydusu tarafindan edinilen SAR
goriintiisline ait ekran alintisi

Olusturulan yeni goriintiiniin bir kenari alt serit alanin uzunlugunda ve diger kenari ise
kullanilan patlamalarin uzunlugundadir. Bu goriintii igcerisinden, incelenecek alan kirpilir.
Bu islem subset arac1 ile uygulanir.

Goriintii  kirpildiktan  sonra interferogramin  hesaplanmasi adimina  gegilir.
Interferogram, diiz yeryiizii faz1 ¢ikarilarak ya da ¢ikarilmadan hesaplanir. Biitiin islemler

sonucunda elde edilen goriintii, StaMPS/MTI yaziliminda kullanilmak iizere disa aktarilir.
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5.4. PS isleme Adimlar

On isleme adiminin ardindan StaMPS/MTI yazilimi kullanilarak PS isleme adimina
baglanir. Genlik dagilimi, menzilde ve azimutta kag¢ parca halinde ¢alisilacag gibi degerler
belirlenir. StaMPS/MTI, MATLAB programlama dilinde yazilmis kodlar iceren bir yazilim
oldugundan otiiri MATLAB baslatildiktan sonra, StaMPS/MTI yazilimina ait kodlar
calistirilir (Sekil 21).

Activities <) MATLAB R2017a ~ Prs 09:32 @

5 of 23 interferograms MATLAB R2017a
6 of 23 interferograms — - = =
of 23 interferograms T A FHLiEPOe Q)
8 of 23 interferograms C New Variab!
9 of 23 interferograms ec EEZI T3 [ Find Files &‘ E Ugy New Variable
[} Open Variable v

New New Open ([ Compare Import  Save CODE  SIMULINK = ENVIRONMENT = RESOURCES
Script v v Data Workspace %) Clear Workspace ~

FILE VARIABLE
4= = (5 3 3/ » home » volkan » Desktop » PSI » INSAR_20180702_HAVUZLU »

Current Folder » B

- -

4 of 23 interferogr
5 of 23 interferogr
fr == stamps(1,1)

interferograms p
can@volkan: $ matlab ] calamp.out
MATLAB is selecting SOFTWARE OPENGL rendering. tH hat2.mat
Details

Workspace ®

Name & Value

Sekil 21. StaMPS/MTI yazilimina ait ekran goriintiisi

StaMPS/MTI yazilim kilavuzunda (Hooper vd., 2018) anlatilan PS isleme adimlar
asagidaki paragraflarda da verilmistir.

Veri ytikleme: Veriler PS isleme i¢in belirli formatlara ¢evrilir ve MATLAB caligma
alaninda saklanir.

Faz giiriiltiisii kestirimi: Sonraki adimda, interferogramlardaki aday piksellerin faz
giiriiltiisii iteratif olarak tahmin edilir. Bu asamada SYM hatasi yliksek olan pikselleri elemek
icin bir esik deger kullanilabilir. Ayrica, aday pikseller, konumsal olarak korelasyonlu fazi
belirlemek icin bir gride gore yeniden Orneklenirler. Bu iglem icin grid boyutu (metre)
tanimlanabilir ve agirliklandirma yontemi (P square veya SNR) secilebilir. Bu islemin kag
iterasyon sonunda bitirilecegi de kullanici tarafindan segilebilir.

PS secimi: Tahmin igleminin ardindan, PS pikselleri giiriiltii 6zelliklerine gore secilir.
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Bu igsleme varsayilan olarak biitiin interferogramlar dahil edilir ancak kullanici istedigi
interferogramlar1 dahil etmeyebilir.

PS ayiklama: Secilen PS pikselleri, komsu yer ¢oziintirliik elemanlarindan gelen sinyal
katkilar1 ve cok giiriiltiilii sayilanlar sebebiyle ayiklanir. Bu asamada, faz giiriiltiisiine
ait standart sapma biitiin pikseller icin hesaplanir. Bir esik deger kullanilarak, standart
sapmasi esik degerden yiiksek olanlar elenir. Aymi islem, interferogramlardaki her piksel
icin hesaplanan giiriiltii icin de gecerlidir. Belirlenen bir esik deger ile, giiriiltiisii esik
degerden yiiksek olan pikseller elenir. PS se¢ciminde oldugu gibi, bu isleme kullanici istedigi
interferogramlar1 dahil etmeyebilir.

Faz dogrulama: Secilen piksellerin sarili fazi1 (the wrapped phase), konumsal olarak
korelasyonsuz bakis acis1 (SULA) hatas icin diizeltilir. incelenen alan parcalar halinde
calisilmigsa, bu pargalar birlestirilir. Saril1 faz bu asamadan sonra goriintiilenebilmektedir.

Faz agcma: Daha sonra faz agma metotu seg¢ilerek, faz agcma islemi gerceklestirilir. Bu
asamada, faz agcma metotu, Goldstein filtesi icin pencere biiyiikliigii ve isleme kullanicinin
dahil etmek istemedigi interferogramlar secilebilir.

SCLA hatas1 kestirimi: 3. adimda hesaplanan konumsal olarak korelasyonsuz bakig
acis1 (SULA) hatasi, 5. adimda kaldirilir. 7. adimda ise neredeyse sadece konumsal olarak
korelasyonlu SYM hatasindan kaynaklanan konumsal olarak korelasyonlu bakis acis1 (SCLA)
hatas1 hesaplanir. Birincil atmosfer ve yoriinge hatas1 (AOE) faz1 ayn1 anda tahmin edilir.
Konumsal olarak korelasyonlu SYM hatasi, SYM’nin kendisindeki hatay1 ve SYM nin radar
koordinatlarina yanlis eslestirilmesini icerir.

Atmosferik filtreleme: Iste§e bagh olan son asamada aykir1 degerlerin filtrelenmesi
istenen (Comut, 2016) durumlarda uygulanan atmosferik filtrelemedir.

Bu ¢calismada PSInSAR teknigi uygulanirken on isleme ve PS isleme adimlari sirasinda
kullanilan 6nemli parametreler, Hoser (2018) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi, tablo

halinde hazirlanarak Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Caligmalar sirasinda SNAP ve StaMPS/MTI yazilimlarinda kullanilmis olan 6nemli
parametre degerleri

Yazilim Parametre A¢iklamasi Parametre Armutlu Havuzlu
SNAP SYM Adi (geri cografi Back-Geocoding and SRTM 3 Sec  SRTM 3 Sec
kodlama ve interferogram Interferogram Formation
olusturma)
SNAP SYM yeniden 6rnekleme Back-Geocoding -DEM Bilinear Bilinear
metotu (geri cografi Resampling Method Interpolation  Interpolation
kodlama)
SNAP SYM yeniden 6rnekleme Back-Geocoding - Bilinear Bilinear
tipi (geri cografi kodlama) Resampling Type Interpolation  Interpolation
SNAP Diiz yeryiizii faz1 ¢ikarimi Interferogram Formation - Kullanildi Kullanild1
Subtract Flat Earth Phase
SNAP Diiz yeryiizii polinom Interferogram Formation - 5 5
derecesi Degree of Flat Earth
Polynomial
SNAP Yoriinge interpolasyon Interferogram Formation - 3 3
derecesi Orbit Interpolation Degree
SNAP Topografik faz ¢ikarimi Interferogram Formation - Kullanild1 Kullanild1
Subtract Topographic Phase
StaMPS/MTI Grid piksel boyutu filter grid size 15 15
StaMPS/MTI Faz sigramasi kestirimi scla deramp y y
StaMPS/MTI Faz agma metotu unwrap method 3D 3D
StaMPS/MTI Gridler aras1 bogluk unwrap grid size 200 200
StaMPS/MTI Goldstein filtresi i¢in unwrap gold n win 32 32
pencere boyutu
StaMPS/MTI Goldstein filtresi i¢in @ unwrap gold alpha 0.8 0.8
degeri
StaMPS/MTI Referans noktasi ref centre lonlat 42.361860 41.716260
(Boylam/Enlem) 41.247810 40.885728
StaMPS/MTI Referans noktasi yarigapi ref radius 1 20
StaMPS/MTI  Secilen referans nokta sayisi ref point 1 1
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5.5. Armutlu Mahallesi Heyelaninin PSInSAR Teknigi ile Belirlenmesi

Armutlu Mabhallesi, Savsat ilce merkezinde bulunmaktadir. Caligmalar kapsaminda
incelenen alan Armutlu Mahallesinin kuzey kisminda kalmaktadir. Inceleme alanindaki ilk
calisma 1988 yilinda gozlemsel olarak yapilmigtir. 16 Haziran 1988 tarihinde onaylanan bu
calisma ile calisma alani, "iller Bankas1" tarafindan "Aktif ve Muhtemel Heyelan Bolgesi"

olarak degerlendirilmistir (Melek, 1988).

Sekil 22. Armutlu caligma sahasinin uzaktan goriiniimii

2015 yilinda Savsat ilgesinde imar planlarinin yeniden diizenlenmek istenmesi
sonucunda, planlarin hazirlanabilmesi i¢cin gerekli olan jeolojik-jeoteknik altliga
ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyac1 karsilamak icin "Savsat (Artvin) imar Planma Esas
Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu" hazirlanmistir (Ozkan vd., 2015). S6z konusu bu raporda,
Armutlu Mabhallesinin kuzey kesimi "Ayrintih Jeoteknik Etiit Gerektiren Alan (AJE)"
olarak degerlendirilmis ve "Cevre ve Sehircilik Bakanligi Mekansal Planlama Genel
Miidiirliigii" tarafindan 28.08.2015 tarihinde onaylanmistir. AJE olarak belirlenen bu alan
icin incelemelerin detayli olarak yapilmasi planlanmus ve "Artvin Ili Savsat ilcesi Armutlu
ve Yenikdy Mahallelerindeki AJE alanlariin Imar Planina Esas Jeolojik-Jeoteknik Etiit
Raporu" hazirlanmistir (Kirbasoglu ve Yagiz, 2018). Hazirlanan bu son rapor sonucunda,
calisma alaninin bir kismi "Uygun Olmayan Alan" olarak ve bir kism1 "Onlemli Alan" olarak

belirlenmis ve 17.12.2018 tarihinde "Cevre ve Sehircilik Bakanligi Mekansal Planlama Genel
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Miidiirliigii" tarafindan onaylanmaistir.

Inceleme alaninin jeolojisini rezidiiel birimler ve Savsat Formasyonu (Tes)
olusturmakta olup ¢aligma alaninda yapilan jeolojik-jeoteknik ¢aligmalarda da (Kirbasoglu ve
Yagiz,2018) Savsat Formasyonu’na ait rezidiiel birimler ve devaminda Savsat Formasyonu’na
ait Eosen yagh kiltasi, marn ve kumtagi birimler gozlenmistir. Sondajlarda, rezidiiel birimin
en az 4 metre ve en fazla 38 metre derinlie kadar uzandigi, kaya¢ birimlerin 4 metre
derinlikten itibaren bulundugu tespit edilmistir. Sekil 22’de Yenikoy Mahallesinden cekilmis
caligma alanina ait fotograf, Sekil 23’de uydu goriintiisii tizerinde heyelan sinir1 gosterilmistir.

42.35 42.36 42.37

41.25

Lejant 5 ' 0% 250 ( 500 - “750m
e=== Armutlu Heyelan Sinir [ ; By ey 34 JINGE N | e
Optik Goriintii: Google Hybrid SRR o % WGS84 (EPSG: 4326)

42.35 42.36 42.37

41.24

Sekil 23. Armutlu Mahallesindeki heyelanli bolge sinir1. Heyelan sinir1 inceleme alaninda
daha Onceden yapilmis calismalardan ve arazi gozlemlerinden yararlanilarak
cizilmistir

Algalan yoriingeye ait, VV polarizasyonlu 24 adet Sentinel-1A uydusuna ait SAR

(C-band) goriintiisii (Tablo 6) kullanilarak PSInSAR teknigi inceleme sahasina uygulanmastir.

2018-06-26 tarihli goriintii birincil goriintii olarak secilmistir. Calisma sonucunda radarin

bakis yoniindeki yer degistirmenin miktar1 -27 ile 18 mm arasinda hesaplanmis olup

Sekil 25°de PS noktalar1 gosterilmistir. Uygulama sirasinda, SNAP ve StaMPS/MTI

programlarinda kullanilmig olan 6nemli parametre degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Calismalar sonucunda elde edilen + ve — degerler radarin bakis yoniine (LOS) gore

yorumlanmalidir. + yonlii hareket radara dogru yakinlasan yer degistirmeyi, — yonlii hareket

41.25

41.24
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radardan uzaklasan yer degistirmeyi ifade etmektedir (Sekil 24).

Sekil 24. Radarin bakis yoniindeki (LOS) hareketin tanimlanmasi. Mavi renk
radara yakinlasan yer degistirmeyi, kirmizi renk radardan uzaklasan yer
degistirmeyi ve yesil renk stabil noktalar1 ifade etmektedir

42.35 42.36 42.37

41.25
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Sekil 25. Armutlu Mahallesinde elde edilen PS noktalar1
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5.6. Havuzlu Koyii Heyelaninin PSInSAR Teknigi ile Belirlenmesi

Artvin Baraj1 rezervuar alaninda kalan Havuzlu heyelan bolgesi, ilk olarak Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan 1970’1i yillarda yapilan ¢alismalarla tespit edilmis ve
Havuzlu Paleo-Heyelanmi olarak tanimlanmistir. 1990’11 yillarda ise, Artvin Baraji faaliyete
baslayinca heyelanin topuk kismi su altinda kalacagindan 6tiirii, heyelanin hareket etmesiyle
baraj rezervuar alanina dolacak malzemenin hacmini belirlemeye yonelik calismalar
yapilmas1 Onerilmistir. 2013-2014 yillar1 arasinda detayl jeoteknik bilgiye erisebilmek i¢in
sondajli calismalar yapilmigtir. Calismalarda kalinlig1 30-100 metre arasinda degisen yamag
molozu ve devaminda Mudurnu (andezit-bazalt ve piroklastlar1) ve Berta (metakumtasi,
metasilttasi, kalksist ve fillat) Formasyonu'na ait Liyas-Dogger yashh kayac birimler
kesilmistir. Daha sonra, heyelanin yanal ve diisey devamliligin1 ve heyelan malzemesinin

stabilitesini arastiran ¢aligmalar yapilmistir (Ersoy vd., 2015).

Sekil 26. Havuzlu ¢alisma sahasinin uzaktan goriiniimii

Sekil 26’da Havuzlu Koyii calisma alanimin karsidan ¢ekilmis fotografi, Sekil 27°de
uydu goriintiisii lizerinde heyelan sinir1 gosterilmistir.

Yiikselen yoriingeye ait, VV polarizasyonlu 24 adet Sentinel-1A uydusuna ait SAR
(C-band) gortintiisii (Tablo 6) kullanilarak PSInSAR teknigi inceleme sahasina uygulanmustir.
2018-07-02 tarihli goriintii birincil goriintii olarak se¢ilmistir. Calisma sonucunda radarin

bakis yoniindeki yer degistirmenin miktar1 -25 ile 28 mm arasinda hesaplanmis olup Sekil
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Sekil 27. Havuzlu Koyiindeki heyelanl bolge sinir1. Heyelan sinir1 inceleme alaninda daha
onceden yapilmig calismalardan ve arazi gozlemlerinden yararlanilarak ¢izilmistir

41.70 41.71 41.72

-25-mm/yil

28 mm/yil

500 750 m
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Sekil 28. PSInSAR teknigi ile elde edilmis olan PS noktalar
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28’de PS noktalar1 gosterilmistir.
Her iki uygulama sirasinda, SNAP ve StaMPS/MTI programlarinda kullanilmig olan

onemli parametre degerleri Tablo 7°de verilmistir.

5.7. PSInSAR Sonuclarimin Yersel Olciimlerle Karsilastirilmasi: Havuzlu Koyii

Ornegi

Havuzlu Kéyiindeki heyelani incelemek igin, Dogus Enerji Uretim ve Yatirrm A.S.
tarafindan Artvin HES projesi kapsaminda yersel 6l¢ii yontemleri ile diizenli olarak dl¢timler
aldirilmaktadir. Sabit oldugu diisiiniilen noktalar yardimiyla farkli noktalara oOlctimler
yapilarak inceleme sahasindaki hareketin izlenmesi amaglanmugtir. Olgiim noktalar1 (DEF)
Sekil 30°da gosterilmistir. Biitiin 6l¢iim noktalar araziye pilye olarak tesis edilmistir. Pilyeler
tizerinde refloktor bulunmaktadir. Araziye tesis edilen pilyelerden bir kismi Sekil 29°da
gosterilmistir. Deformasyon noktalarin1 6l¢mek amaciyla, araziye tesis edilen bu pilyelerden
iki tanesinin (H-1 ve H-2) koordinat bilgileri hassas sekilde tespit edilmistir. H-1 pilye
noktasina alet kurularak H-2 pilye noktasindan referansla beraber tiim deformasyon noktalari

licer kez olciilmiistiir. Olgiimlerin ortalamalar1 almarak o6lciim degerleri belirlenmistir.

Yapilan ol¢iimlerde Leica TS-06 aleti kullanilmustir.

Sekil 29. Araziye tesis edilmis 6l¢iim noktalari. Soldan saga dogru sirasiyla H-1, H-2, DEF-2
ve DEF-13

Olgiimii yapilan noktalar ve PS noktalar1 Sekil 31°de goriilmektedir. Olgiimii yapilan
noktalara birebir isabet eden PS noktas: tespit edilememis olsa da yakinlarinda bir¢cok PS

noktasi elde edilmistir.
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Sekil 30. Yersel olcii yontemleri kullanilarak ol¢iilmiis olan noktalar
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Sekil 31. Ol¢iim noktalar1 ve PS noktalar
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Sekil 33. DEF-13 o6l¢iim noktasi ve etrafindaki PS pikselleri
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PSInSAR teknigi ile elde edilen yer degistirme miktarlarinin tutarli olup olmadigini
gozlemleyebilmek icin PSInSAR teknigiyle ve yersel 0lcii yontemiyle edinilen yer de8istirme
miktarlan kargilastinlmistir. Bu kargilastirma, yersel ol¢ii yontemiyle alinmis DEF-2 ve
DEF-13 noktalarina ait ol¢iimler ve bu noktalar etrafinda bulunmus olan PS noktalarina
ait veriler arasinda yapilmigstir. DEF-2 ve DEF-13 noktalar1 etrafinda belirli bir yaricapa
gore secilmis olan PS noktalar1 Sekil 32°de ve Sekil 33’te gosterilmistir. DEF-2 ve DEF-13
noktalarina ait ol¢iimler ti¢ boyutlu ve PS noktalarina ait ol¢timler tek boyutlu oldugundan
dolay1, karsilastirma isleminin yapilabilmesi i¢in oncelikli olarak bazi adimlarin uygulanmasi
gerekmektedir.

Yersel ol¢ii yontemleri ile elde edilen ti¢ boyutlu yer degistirme vektorleri kullanilarak,
radarin bakis yoniinene (LOS) ait yer degistirme miktar1 bir ileri model kullanilarak
hesaplanabilir. Diinya yiizeyinde 0l¢iilen bir noktanin yer degistirme vektorleri, dogu (dx),
kuzey (dy) ve dikey (dz) olmak iizere, D = (dx, dy, dz) seklinde diizenlenir. Daha sonra, yer

degistirme vektoriiniin (D), radarin bakis yoniine projeksiyonu,

dros=5-D (5.1)

§ = (—cosaysinbiye  sin@ysinbipe  cosOie)’ (5.2)

seklinde formiile edilir. drps, S, Oinc Ve @) sirastyla radarin bakis yoniindeki yer
degistirmeyi, uydu birim vektoriinii, sacilma noktasindaki gelis acisin1 ve uydunun azimut
yoniinii ifade eder (Arikan ve Hanssen, 2008).

Radarin bakis yoniindeki yer degistirmeyi hesaplayabilmek icin gerekli olan gelis
acisin1 ve uydunun azimut yoniinii ifade eden degerler, PSInSAR teknigi uygulanirken birincil

goriintii olarak secilmis goriintiiden elde edilmistir.
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5.8. PSInSAR  Sonuclarmmn  Enterpole  Edilen Yersel Olciimlerle

Karsilastirlmasi: Havuzlu Koyii Ornegi

Bir 6nceki boliimde, PSInSAR teknigi ile elde edilen yer degistirme miktarlarinin tutarl
olup olmadigini gozlemleyebilmek i¢in PSInSAR teknigiyle ve yersel ol¢ii yontemiyle elde
edilen yer degistirme miktarlar1 kargilagtirilmistir. Bu boliimde ise farkli bir kargilagtirma
yontemi kullanilmistir. PS noktalarinin yer degistirme miktarlarini kullanarak enterpolasyon
haritas1 (Sekil 34) olusturulmus ve DEF noktalarinda hesaplanan yer degistirme miktarlari
ile enterpolasyonla elde edilen yer degistirme miktarlar1 karsilagtirilmigtir.

Enterpolasyon haritasi, kriging enterpolasyon (ordinary) teknigi ile olusturulmustur.
Kriging enterpolasyonu, ol¢iim degeri bilinmeyen noktalarin 6l¢ciim degerini kestirmek
icin etraftaki Ol¢iilmiis degerlerden agirliklar1 oraninda yararlanan bir enterpolasyon
teknigidir. Bu yontemde hem dogrudan 6l¢tim degerleri, hem de istatistiksel yontemlerden
yararlanilmaktadir. Yakinindaki noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik

modeli kullanan kriging yonteminin denklemi Esitlik 5.3’te verilmistir (Tural, 2011).

n
N, = PixN; (5.3)

i=1

Bu formiildeki degiskenler sirasiyla; aranilan ol¢iim degeri (V,), modeli olusturan
nokta sayis1 (n), N, nin hesaplanmasinda kullanilan her N; degerine karsilik gelen agirlik
degeri (P;), N, nin hesaplanmas sirasinda kullanilan noktalarin dl¢iim degerleri (N;) olarak
ifade edilmektedir (Yaprak ve Arslan, 2008).

Enterpolasyon haritasi hazirlanirken, ilk adimda, DEF 06l¢iim noktalarinin ve PS
noktalarinin birbirine yakin ve yogun oldugu bir bolge sec¢ilmistir. Secilen bolge icerisinde
DEF-2, DEF-3, DEF-4, DEF-5, DEF-6 ol¢iim noktalar1 ve 584 - 585 - 587 - 603 - 606 -
627 - 629 - 630 - 652 - 654 - 670 - 691 - 692 - 736 numarali1 PS noktalar1 bulunmaktadir.
DEEF ol¢tim noktalarina ait yersel 6l¢timlerle hesaplanan yer degistirme miktarlari, bir 6nceki
boliimde oldugu gibi, Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 kullanilarak tek boyuta doniistiiriilmiis ve
Olclim noktalarinin radarin bakis yoniindeki yer degistirme miktarlar1 hesaplanmistir (Tablo
8).

Daha sonra, 14 adet PS noktasina ait radarin bakig yoniindeki yer degistirme degerleri

kullanilarak kriging enterpolasyonu uygulanmistir. Kriging enterpolasyonu ile olusturulan
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harita izerinden, DEF 06l¢iim noktalarina isabet eden radarin bakis yoniindeki yer degistirme

verileri okunmustur.

Son olarak, iki farkli yontemle elde edilen DEF 6l¢lim noktalarina ait radarin bakis

yoniindeki yer degistirme miktarlar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir.
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Sekil 34. DEF-2, DEF-3, DEF-4, DEF-5 ve DEF-6 oOl¢iim noktalar1 etrafinda bulunan
PS noktalarinin radarin bakis yoniindeki yer degistirme miktarlarin1 kullanarak
olusturulan enterpolasyon haritasi

Tablo 8. Yersel Olciiler kullanilarak hesaplanan radarin bakis yOniindeki yer degistirme
miktarlar1 ve PS noktalarindaki yer degistirme miktarlarinin enterpolasyonu
sonucunda hesaplanan radarin bakis yoniindeki yer degistirme miktarlari

Olgiim Yersel Olgiilerle Hesaplanan Yer Enterpolasyon ile Hesaplanan Yer
Noktasi Degistirme Miktar1 (mm/y1l) Degistirme Miktar1 (mm/yil)
DEF-2 -0.43 -3.45

DEF-3 -2.40 -3.23

DEF-4 2.75 0.81

DEF-5 -0.27 -0.37

DEF-6 -2.18 -1.04




6. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde Armutlu Mahallesinde ve Havuzlu Kdyiinde yapilan heyelan tespit etme ve
izleme caligmalar1 kapsaminda bulunan sonuglar gosterilip irdelenecek ve sonrasinda yersel

Olciiler ile karsilastirilmasina yer verilecektir.

6.1. Armutlu Mahallesi Heyelam

Bulunan PS pikselleri incelendiginde (Sekil 35), PS piksel yogunlugunun
sehir merkezinden uzaklastikca azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi, daimi yansitici
durumundaki nesnelerin kirsal bolgelerde daha az olmasidir. Ayni yaklagimla, daimi yansitici
durumundaki nesnelerin daha ¢ok olmasi sebebiyle sehir yerleskelerinde daha fazla PS pikseli
bulunmaktadir.

Elde edilen PS piksellerinin sayisim etkileyen bir bagka faktor ise kullanilan
goriintiilerin zaman araligidir. Kullanilan goriintiilerin zaman arali1 ne kadar genis olursa,
tiim goriintiilerde aynm1 PS pikselini yakalama ihtimali o kadar az olur. Bu yilizden bazi
orneklerde zaman araligin1 yakin tutmak gerekebilmektedir.

PS piksellerine ait hizlarin ilge merkezinde sifira yakin oldugu, buna karsin heyelan
alaninda sifirdan belirgin bir sekilde uzak oldugu goriilmektedir. PS piksellerinin daha
hareketli olmas1 sebebiyle heyelan alan1 diger alanlardan kolaylikla ayrilabilmektedir.

Calismalar sirasinda elde edilen PS piksellerinden on tanesi rastgele se¢ilmis olup
secilen piksellerin yer degistirmelerini gosteren zaman serileri Sekil 36 - 37 - 38 - 39 -
40 - 41 - 42 - 43 - 44 ve 45°de verilmistir. Zaman serilerindeki kirmizi renkli cizgiler yer

degistirmenin dogrusalligini ifade etmektedir.
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Sekil 35. Zaman serilerini gostermek amaciyla segilen PS noktalar

PS: 21 vel.: -13.48857
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Sekil 36. Armutlu sahasindaki 21 numarali PS noktasinin zaman serisi
21 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -3.81 mm/yil olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yontine
gore sensorden uzaklasti1 goriilmektedir.
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PS: 24 vel.: 1.275584

[Date]

Sekil 37. Armutlu sahasindaki 24 numarali PS noktasinin zaman serisi
24 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak 4.05 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensore yaklastig1 goriilmektedir.

PS: 30 vel.: -10.4516
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Sekil 38. Armutlu sahasindaki 30 numarali PS noktasinin zaman serisi
30 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -7.46 mm/yil olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 39. Armutlu sahasindaki 52 numarali PS noktasinin zaman serisi
52 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak 20.16 mm/yil olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

PS: 54 vel.: -7.821566
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Sekil 40. Armutlu sahasindaki 54 numarali PS noktasinin zaman serisi
54 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -10.11 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.
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PS: 56 vel.: -12.03418
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Sekil 41. Armutlu sahasindaki 56 numarali PS noktasinin zaman serisi
56 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -0.48 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

P5: 59 vel.: -11.73693
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Sekil 42. Armutlu sahasindaki 59 numarali PS noktasinin zaman serisi
59 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak -15.03 mm/yi1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.
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PS: 63 vel.: -17.02145
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Sekil 43. Armutlu sahasindaki 63 numarali PS noktasinin zaman serisi
63 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -10.51 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

PS: 86 vel.: -11.40938
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Sekil 44. Armutlu sahasindaki 86 numarali PS noktasinin zaman serisi
86 numaralt PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -3.09 mm/yil olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.
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_ 4 0 T T T T T T T
0! o2 AN o
& 1&% 1&% 16@

Sekil 45. Armutlu sahasindaki 103 numarali PS noktasinin zaman serisi
103 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak -0.69 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

6.2. Havuzlu Koyii Heyelam

Sekil 46’da PS noktalarinin radarin bakis yoniindeki hizlar goriilmektedir. PS
noktalarina ait hizlar incelendiginde, kirmizi, turuncu ve mavi renkli noktalarin heyelan
bolgesinde yogunlastigi ve bu noktalarin Havuzlu Koyiindeki heyelanin sinirt ile uyusumlu
oldugu tespit edilmistir.

Heyelan bolgesinde daha az, heyelan bolgesinin etrafinda daha cok PS noktasi
elde edilmistir. Heyelan bolgesinde daha az PS noktas: elde edilmesinin sebebi, Armutlu
Mahallesinde yapilan ¢alismada oldugu gibi, daimi yansitict 6zelligi gosteren nesnelerin
daha az olmasidir. Sekil 46 incelendiginde, 6zellikle yesil alanlarda ve Coruh Nehrine sinir1
bulunan sevlerde ¢cok az PS noktasi bulunmustur.

Calismalar sirasinda elde edilen PS piksellerinden on tanesi rastgele secilmis olup
secilen piksellerin yer degistirmelerini gosteren zaman serileri Sekil 47 - 48 - 49 - 50 - 51 -

52 -53 - 54 - 55 ve 56’da verilmistir.



64

41.70 41.71 41.72

750 m

===« Havuzlu Heyelan Sinin | .
[ Optik Goriintii: Google Hybrid & % : 7 ¢ WGS84 (EPSG: 4326)

- it .
41.70 41.71 41.72

Sekil 46. Zaman serilerini gostermek amaciyla segilen PS noktalar

PS: 230 vel.: -15.9588

P P

Sekil 47. Havuzlu sahasindaki 230 numarali PS noktasinin zaman serisi
230 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak -22.01 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yontine
gore sensorden uzaklasti1 goriilmektedir.
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PS: 286 vel.: -12.45781

Sekil 48. Havuzlu sahasindaki 286 numarali PS noktasinin zaman serisi
286 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -5.99 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

PS: 389 vel.: 25.00131
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Sekil 49. Havuzlu sahasindaki 389 numarali PS noktasinin zaman serisi
389 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak 24.02 mm/yil olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensore yaklastig1 goriilmektedir.
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PS: 429 vel.: -21.99404
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Sekil 50. Havuzlu sahasindaki 429 numarali PS noktasinin zaman serisi
429 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -18.23 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

PS: 441 vel.: -20.42408
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Sekil 51. Havuzlu sahasindaki 441 numarali PS noktasinin zaman serisi
441 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak -23.85 mm/yil olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.
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PS: 465 vel.: -14.40634

Sekil 52. Havuzlu sahasindaki 465 numarali PS noktasinin zaman serisi
465 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -20.65 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

PS: 714 vel.: -13.81419
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Sekil 53. Havuzlu sahasindaki 714 numarali PS noktasinin zaman serisi
714 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -12.43 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.
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PS: 934 vel.: -14.44364

Sekil 54. Havuzlu sahasindaki 934 numarali PS noktasinin zaman serisi
934 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklagik olarak -13.91 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

PS: 936 vel.: -13.57422
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Sekil 55. Havuzlu sahasindaki 936 numarali PS noktasinin zaman serisi
936 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak -10.78 mm/y1l olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.
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PS: 1107 vel.: -17.70237

Sekil 56. Havuzlu sahasindaki 1107 numarali PS noktasinin zaman serisi
1107 numarali PS noktasinin zaman serisine gore ilk ve son goriintii tarihleri
arasindaki yer degistirme miktar1 yaklasik olarak -13.47 mm/yil olarak tespit
edilmistir. Dogrusallik yonii incelendiginde, PS noktasinin radarin bakis yoniine
gore sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.

6.3. PSInSAR Sonuclarinin Yersel Ol¢iimlerle Karsilastirilmasi

Olgiim noktalarinin (DEF-2, DEF-13) tek boyuta doniistiiriilmiis (Esitlik 5.1°de ve 5.2)
olan yer degistirme miktarlar1 ve PS noktalarina ait yer degistirme miktarlar1 Sekil 57 ve
Sekil 58°de goriildiigii iizere grafik olarak olusturulmustur. Ol¢iimii yapilan noktalara birebir
isabet eden PS noktalarinin olmadigi ve bu noktalarin etrafinda bulunan PS noktalar1 ile
kargilastirmalarin yapildig1 g6z oniinde bulundurularak, biitiin noktalara ait yer degistirme

trendlerinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 57. DEF-2 6lciim noktas1 ve PS 6l¢iim noktalarinin yer degistirme grafigi
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Sekil 58. DEF-13 o6l¢iim noktasi ve PS 6l¢lim noktalarinin yer degistirme grafigi
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Tablo 9. DEF-2 ve DEF-13 6l¢iim noktalarinda ve secili PS noktalarinda hesaplanmig radarin
bakis yontindeki bir yillik yer degistirme miktarlar:

Olgiim Yer DEEF 6l¢iim noktasi ve PS noktasi PS noktasi Yer
noktasi degistirme arasindaki mesafe (m) degistirme
(mm/y1l) (mm/y1l)
DEF-2 -0.43 25.74 584 -11.41
9.78 585 -2.77
22.96 586 -6.28
14.12 603 0.48
26.58 630 -6.10
Ortalama yer degistirme: -5.21
DEF-13 -1.84 39.13 600 -5.14
15.21 667 -14.96
57.85 690 7.44
32.72 714 -12.43
76.35 734 -7.62
85.55 754 -16.26
87.69 811 -10.50
88.47 813 6.30
Ortalama yer degistirme: -6.65

InSAR, DInSAR ve PSInSAR uygulamalarinin dogrulugunu arastirmak icin genellikle
GPS olciimlerinden elde edilen veriler kullanilmaktadir (Vilardo vd., 2009; Tamburini vd.,
2010; Zhang vd., 2012; Lagios vd., 2013). Calisma alanlarinda GPS 06l¢iim verilerinin
bulunmamasindan dolayi, Havuzlu Koyilinde alinan yersel Olciimlerden yararlanilarak
dogruluk arastirmasi yapilmistir. Yapilan irdelemede, DEF-2 ve DEF-13 6l¢ciim noktalarindan
ve yakin cevrelerinde tespit edilen PS noktalarindan (Sekil 32 ve 33) yararlanmlmigtir.
DEF-2 o6l¢iim noktasinin radarin bakis yoniindeki yer degistirmesi -0.43 mm/yil olarak,
DEF-2 noktasina en yakin konumda (~9.8 metre) bulunan 585 numarali PS noktasinin
radarin bakis yoniindeki yer degistirmesi -2.77 mm/y1l olarak bulunmustur. Sekil 32’deki
daire icerisinde bulunan 5 adet PS noktasinin (584, 585, 586, 603 ve 630) ortalama yer
degistirmeleri ise -5.21 mm/y1l olarak bulunmugtur. DEF-13 6l¢iim noktasinin radarin bakis
yoniindeki yer degistirmesi -1.84 mm/y1l olarak, DEF-13 noktasina en yakin konumda (~15.2
metre) bulunan 667 numarali PS noktasinin radarin bakis yoniindeki yer degistirmesi -14.96
mm/y1l olarak bulunmustur. Sekil 33’deki daire icerisinde bulunan 8 adet PS noktasinin
(600, 667, 690, 714, 734, 754, 811 ve 813) ortalama yer degistirmeleri ise -6.65 mm/y1l
olarak bulunmustur. Sonug olarak, yersel olciimlerle ve PSInSAR uygulamasiyla elde edilen
yer degistirme miktarlar1 arasindaki farkin milimetre hassasiyetinde oldugu tespit edilmistir
(Tablo 9). Olgiim noktalarina isabet eden PS noktasi olmadigindan dolay: civardaki PS
noktalar ile karsilagtirmalar yapilmistir. Olgiim noktalarma isabet eden ya da daha yakin

konumda bulunan bir PS noktasinin olmasi1 durumunda elde edilen degerlerin birbirine daha
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yakin olacagi diistiniilmektedir.

6.4. Enterpole Edilen PSInSAR Sonuclariin Yersel Olciimlerle Karsilastirilmasi

Havuzlu Kdyiindeki 6l¢iim noktalarinin tek boyuta doniistiiriilmiis olan yer degistirme
miktarlar Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 ile hesaplanmistir. Daha sonra, 14 adet PS noktasina ait
radarin bakig yoniindeki yer degistirme verileri kullanilarak kriging enterpolasyon teknigi ile
enterpolasyon haritas1 olusturulmus ve olusturulan harita iizerinden DEF 6l¢iim noktalarina
isabet eden radarin bakig yoniindeki yer degistirme verileri elde edilmistir. Elde edilen
degerler ve farklar Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Yersel ol¢iiler kullanilarak hesaplanan radarin bakis yoniindeki yer degistirme
miktarlari, PS noktalarindaki yer degistirme miktarlarinin enterpolasyonu

sonucunda hesaplanan radarin bakis yoniindeki yer degistirme miktarlar: ve
iki yer degistirme degeri arasindaki farklar

Olgiim  Yersel Olgiilerle Hesaplanan Yer ~ Enterpolasyon ile Hesaplanan Fark
Noktas1  Degistirme Miktar1 (mm/y1l) Yer Degistirme Miktar1 (mm/y1l)
(mm/y1l)
DEF-2 -0.43 -3.45 3.02
DEF-3 -2.40 -3.23 0.83
DEF-4 2.75 0.81 1.94
DEF-5 -0.27 -0.37 0.10
DEF-6 -2.18 -1.04 -1.14

Yapilan karsilagtirma sonucunda PSInSAR yontemi ile bulunan yer degistirme
miktarlarinin giivenilir oldugu bir kez daha gosterilmistir. Buna gore iki yontem ile elde
edilen degerler karsilastirildiginda, azami yer degistirme farki DEF 2°de 3.02 mm/y1l, asgari
yer degistirme farki ise DEF 5’te 0.10 mm/yi1l olarak elde edilmistir. Ayrica, Tablo 10’da,
yersel Olciilerden elde edilen yer degistirme ile radarin bakis yoniindeki yer degistirme
miktarlarinin enterpolasyonu sonucu elde edilen yillik yer degistirme miktarlarinin ayni
isarete sahip olmasi, bir diger degisle, iki yer degistirmenin de ayni yonde olmasi, bulunan

Olciilerin yer Olciileri ile yonsel olarak tutarli oldugunu gostermektedir.



7. SONUCLAR VE ONERILER

Artvin il sinirlart icerisinde yer alan Savsat ilcesinin Armutlu Mahallesinin kuzey
kesiminde ve Yusufeli il¢esinin Havuzlu Koyiinde bulunan heyelanli alanlar, Sentinel-1A
uydusuna ait SAR goriintiileri kullanilarak, PSInSAR teknigi ile tespit edilmis ve izlenmistir.
Bu calismada PSInSAR teknigi, VV polarizasyona sahip toplam 48 adet Sentinel-1A
uydusuna ait SAR (C-bant) goriintiisii kullanilarak uygulanmisgtir. Armutlu Mahallesi’nde
alcalan yoriingeye ait 24 adet, Havuzlu koyiinde yiikselen yoriingeye ait 24 adet goriintii
kullanilmasgtir.

Armutlu Mahallesinde yapilan calismada, radarin bakis yoniindeki yer degistirmenin
miktar1 -27 ile +18 mm/y1l arasinda hesaplanmistir. Havuzlu Koyiinde yapilan ¢alismada,
radarin bakis yoniindeki yer degistirmenin miktar -25 ile +28 mm/y1l arasinda hesaplanmistir.

Heyelanl alanlara kiyasla ilce merkezinde ve kayalik arazilerde daimi yansitici 6zelligi
gosteren nesnelerin daha fazla bulunmasindan dolay1 bu alanlarda daha fazla PS noktasi elde
edilmistir.

Iki ¢alismada da heyelanl alanlara denk diisen PS piksellerine ait hizlarin belirgin
sekilde fazla oldugu tespit edilmistir. Bu farkliliktan dolay1 heyelanli bolgeler kolay bir
sekilde diger bolgelerden ayirt edilebilmistir.

Hesaplanan yer degistirme miktarlari gdz Oniinde bulunduruldugunda, bolgedeki
heyelanlar hizlarina gore "¢ok yavas’ ve ’yavag’ olarak simiflandirilmastir.

PSInSAR teknigi ile elde edilen yer degistirme miktarlarinin tutarli olup olmadigy,
Havuzlu K&yiindeki heyelan sahasinda iki farkli yontem ile arastirilmistir. Birinci yontemde,
Havuzlu Koyiindeki heyelanin izlenmesi icin PSInSAR teknigi ile elde edilen veriler ve Artvin
HES projesi kapsaminda diizenli olarak aldirilan 6lciiler karsilagtirilmistir. Kargilagtirma
isleminin yapilabilmesi i¢in lic boyuta sahip olan yersel ol¢iiler, PSInSAR ol¢iimleri gibi
tek boyuta indirilmigstir. Tek boyuta indirilen DEF-2 ve DEF-13 yersel noktalarina ait
Olciimler ve bu noktalarin etrafinda bulunan PS noktalarina ait degerler zaman serisi grafigi
lizerine aktarilmistir. Kargilagtirmalar sonucunda DEF-2 ve DEF-13 o6l¢iim noktalarinin
etraflarinda bulunan PS pikselleri ile uyusumlu hareket ettikleri ve yer degistirme trendlerinin
ortiistiigii goriilmiistiir. Sonuclar lizerinde yapilan irdelemede, DEF-2 ve DEF-13 ol¢iim
noktalarindan ve yakin cevrelerinde tespit edilen PS noktalarindan (Sekil 32 ve 33)

yararlanilmistir. DEF-2 6l¢iim noktasinin radarin bakig yoniindeki yer degistirmesi -0.43
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mm/y1l olarak, DEF-2 noktasina en yakin konumda (~9.8 metre) bulunan 585 numarali
PS noktasinin radarin bakis yoniindeki yer degistirmesi -2.77 mm/y1l olarak bulunmustur.
Sekil 32’°deki daire icerisinde bulunan 5 adet PS noktasinin (584, 585, 586, 603 ve 630)
ortalama yer degistirmeleri ise -5.21 mm/y1l olarak bulunmustur. DEF-13 6lciim noktasinin
radarin bakis yoniindeki yer degistirmesi -1.84 mm/yil olarak, DEF-13 noktasina en yakin
konumda (~15.2 metre) bulunan 667 numarali PS noktasinin radarin bakis yoniindeki yer
degistirmesi -14.96 mm/y1l olarak bulunmustur. Sekil 33’deki daire icerisinde bulunan 8
adet PS noktasinin (600, 667, 690, 714, 734, 754, 811 ve 813) ortalama yer degistirmeleri
ise -6.65 mm/y1l olarak bulunmustur. Yersel Olciimlerle ve PSInSAR uygulamasiyla elde
edilen yer degistirme miktarlar1 arasindaki farkin milimetre hassasiyetinde oldugu tespit
edilmistir. Olgiim noktalarma isabet eden PS noktasi olmadigindan dolay: civardaki PS
noktalar1 ile karsilastirmalar yapilmustir. Olgiim noktalarina isabet eden ya da daha yakin
konumda bulunan bir PS noktasinin olmasi1 durumunda elde edilen degerlerin birbirine daha
yakin olacag: diisiiniilmektedir. Kiyaslama sonucunda, PSInSAR 0l¢iim teknigi ile yiiksek
duyarlilikta 6l¢iim yapilabildigi sonucuna ulasilmaktadir.

Bu ¢aligmanin tutarliliginin test edilmesinde kullanilan ikinci yontemde ise, tek boyuta
indirilen yersel 6l¢lim noktalarinin yer degistirme miktarlar1 ve bu noktalara yakin konumda
bulunan PS noktalarinin yer degistirme miktarlari ile olusturulan enterpolasyon haritasi
kullanilmistir. Olusturulan enterpolasyon haritasindaki DEF 6l¢iim noktalarina isabet eden
yer degistirme miktarlar1 okunarak yersel 6l¢ciimlerle elde edilen yer degistirme miktarlari ile
karsilastirilmistir. Iki yontem ile elde edilen degerler karsilastirildiginda, azami yer degistirme
farki DEF 2’de 3.02 mm/y1l olarak ve asgari yer degistirme farki DEF 5’te 0.10 mm/y1l
olarak elde edilmistir. Ayrica, yersel Olciilerden elde edilen yer degistirme ile PSInSAR
yontemi ile elde edilen yer degistirme miktarlarinin enterpolasyonu sonucu elde edilen yillik
yer degistirme miktarlarinin (Tablo 10) ayni isarete sahip olmasi, bir diger degisle, iki yer
degistirmenin de ayn1 yonde olmasi, bulunan 6lg¢iilerin yersel ol¢iiler ile yonsel olarak tutarli
oldugunu gostermektedir.

Bu sekilde PSInSAR yontemi ile bulunan yer degistirme miktarlarinin giivenilir oldugu
yapilan karsilagtirmalar sonucunda gosterilmistir.

Daimi yansitic1 6zelligi gosterebilecek nesnelerin az oldugu alanlarda uzun zaman
araligin1 kapsayan goriintiilerin kullanilmasi, elde edilecek olan PS noktalarinin sayisina
olumsuz yonde etki edebilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma alanlarinin yansitici 6zelliklerine

gore zaman araliginin kisa veya uzun tutulmasi 6nerilmektedir.
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Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarda Sentinel-1A uydusuna ait C-bantli SAR
goriintiileri kullanilmistir. Yapilacak olan ¢alismanin onemine gore konumsal ¢oziintirligi
ve zamansal ¢oziiniirliigii yiiksek olan SAR goriiniileri tercih edilebilir. Hatta topografya
tizerindeki yansitic1 Ozelliklerine (bitki Ortiisii, egim vb.) gore farkli banth (L, X vb.)
SAR goriintiileri kullanilabilir. Bu sayede elde edilecek olan PS noktalarinin sayisi, zaman
serilerindeki ol¢iilerin yogunlugu ve elde edilen verilerin dogrulugu daha da artacaktir.

Heyelan smirlarmin teknik olarak (jeolojik, jedezik vb.) ya da diger sebeplerle
(ulagim veya can giivenligi vb.) tam olarak tespit edilemedigi durumlarda PSInSAR teknigi
uygulanarak heyelan sinirlar1 belirlenebilmektedir.

PSInSAR teknigi ile heyelanin sinir1 ve hiz1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ancak,
heyelanin mekanizmasini (kayma yiizeyi ve derinligi, heyelan kiitlesi, sev stabilite durumu
vb.) tam olarak belirleyebilmek icin detayli jeolojik-jeoteknik arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

PSInSAR teknigi tek basmna bir alana uygulandiginda etkili sonuclar elde
edilebilmektedir. Ancak arastirmanin tiirtine gore (heyelan modelleme vb.) PSInSAR teknigi
tek bagmna yeterli olmadig1 durumlarda, uydu tabanli olmayan ¢aligmalara Oncii caligma
olarak uygulanabilmektedir. Bazi durumlarda ise, uydu tabanli olmayan ¢aligmalardan sonra
teyit etmek veya ek bilgi almak amaciyla uygulanabilmektedir.

PSInSAR tekniginin en Onemli avantajlarindan birisi genis alanlara rahatlikla
uygulanabilmesidir. Baz1 durumlarda, heyelanin belirlenmesi ve izlenmesi i¢in uydu tabanh
olmayan c¢aligsmalar zaman ve maliyet acisindan cok yiik getirmektedir. PSInSAR teknigi
kullanilarak genis alanlarin taranmasi, iyi tasarlanmis ve yonetilmis bir ¢caligma ile zaman ve
maliyet acisindan ¢ok onemli katkilar saglayacaktir.

Heyelan belirleme ve izleme amaciyla araziye tesis edilecek 6l¢iim noktalarinin sayisi
genellikle is giicli ve maliyet acisindan degerlendirilerek belirlenir. PSInSAR tekniginde ise

boyle bir kisitlama olmadan cok sayida PS noktas: elde edilmektedir.
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