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OZET

Afetler meydana geldigi ¢evrede sosyal, ekonomik, fiziki ve psikolojik etkiler birakan
siddetli olaylardir. Afetlerin 6nceden tahmin edilmesi ve meydana gelen bir afetin etki
alaninin tespit edilmesi ¢evre ve insan yasamina olan tehditleri en aza indirmek igin
olduk¢a onemlidir.

Bu tezin amaci dogal veya insan kaynakli farkli afet tiirlerinin InSAR yontemine baglh
olarak gelistirilen DInSAR ydntemi, PS-InSAR yontemi ve degisim analizleri ile
arastirilmasidir. Afetler incelenirken arastirma kapsaminda 2015 Sili Illapel depremi,
2019 Peru Loreto depremi, Chenjiagang Kimya Sanayi Fabrikasi’nin patlamasi,
Endonezya Sunda Bogazi'ndaki tsunami ve Kaliforniya Carr yangii uygulamalari
afetlerin etki alanlarinin tespitine yonelik, Konya Karapmar il¢esindeki diisey
deformasyonlar ve Filipinler Mayon Yanardagindaki volkanizmalar ise hem etki
alanlarmin tespiti hem de O6nceden tahmin asamasina yonelik olmak tizere 7 farkl
uygulama yapilmistir. Yapilan uygulamalarda 5,6 cm (C-bant) dalga boyuna sahip
Sentinel-1 uydularindan elde edilen 50 adet SAR goriintiisii ve Perissin (2009)
tarafindan gelistirilen SARPROZ programi kullanilmustir.

Yapilan arastirma sonucunda DInSAR ydntemi ve PS-InSAR yoOntemi ile yapilan
uygulamalarda elde edilen sonuglarin yeterli olmasi, degisim analizi ¢galismalarinda ise
elde edilen sonuglarin baska kaynaklanan elde edilen veriler ile kullanilabilecek
diizeyde olmasi InSAR yonteminin farkli afet arastirmalarinda kullanilabilecegi
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Afet, SAR, INSAR, DInSAR, PS-InSAR, Deformasyon, Degisim
Analizi, Deprem, Yangin, Volkanizma, Tsunami, Patlama.

Subat, 2021; 158 sayfa
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ABSTRACT

Disasters are severe events that have social, economic, physical, and psychological
effects in the environment in which they occur. Anticipating disasters and determining
the impact area of a disaster is very important in minimizing threats to the environment
and human life.

The aim of the thesis is to investigate different natural or human-induced disasters
using DINSAR method, PS-InNSAR method and change analysis developed based on
INSAR method. 7 applications were made within the scope of the research.
Investigations were made to determine the impact areas of disasters for 2015 Chile
earthquake and tsunami, 2019 Peru earthquake in Loreto, Xiangshui chemical plant
explosion, 2018 Sunda Strait tsunami in Indonesia and The Carr fire in California; In
the vertical deformations in Konya Karapinar district and volcanisms in the Philippines
Mayon Volcano, both the determination of the impact areas and the prediction studies
were made. In the applications, 50 SAR images obtained from Sentinel-1 satellites
with a wavelength of 5.6 cm (C-band) and the SARPROZ program developed by
Perissin (2009) were used.

As a result of study research, the outcomes which are obtained from those applications
like DINSAR and PS-InSAR methods are efficient. However, the outcomes which are
obtained from change analysis are at the level of applying along with datas that are
obtained through different sources indicates that INSAR method can be used on
researches on disaster.

Keywords: Disaster, SAR, INSAR, DInSAR, PS-InSAR, Deformation, Change
Analysis, Earthquake, Fire, Volcanism, Tsunami, Explosion.

February, 2021; 158 pages
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1. GIRIS

En kisa tanimi ile jeodezi, yeryliziiniin modellenmesini ve 4 boyutlu bir koordinat
sisteminde tanimlanmasini konu edinen bir bilim dalidir. Jeodezinin ana amaglarindan
biri yeryiiziinde zamana bagli meydana gelen degisimlerin gozlenmesi, tespit edilmesi,
analiz edilmesi ve takip edilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda bir¢ok farkli meslek
disiplininde farkli 6lgme ve degerlendirme teknikleri gelistirilmistir. Gelistirilen
tekniklerin bir kismi ise uzaktan algilama teknikleridir. Uzaktan algilama kavrami ilk
kez 1960 yilinda Evelyn L. Pruitt tarafindan bir nesneye fiziksel bir temas
kurulmaksizin nesne hakkinda bilgi edinme bilimi ve sanati olarak tanimlanmistir
(Walker, 2006). Giiniimiizde ise uzaktan algilama kavrami daha ¢ok ‘jeodezik uzaktan
algilama’ ismi ile yeryiiziiniin havadan ve uzaydan incelenmesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle kiiresel konumlama sistemlerinin ortaya cikmasiyla hiz
kazanan uzaktan algilama teknikleri yersel 6l¢gmelere bagimliligi minimum diizeye

indirerek yeryiiziine ait verileri mm’nin altinda bir hassasiyetle elde edebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda bir uzaktan algilama teknigi olan Sentetik A¢iklikli Radar (SAR)
teknigi ve bu teknige bagli dlgme yontemleri kullanilmistir. SAR teknigi hava
araglarina veya uzayda bulunan platformlar iizerine sabitlenen radar platformlari
araciligiyla yeryiiziinin mm-cm/y1l duyarliliginda goézlemlenebildigi bir uzaktan
algilama teknigidir. iki SAR gériintiisiiniin faz farklarmin ¢ikarilip, genlik degerlerinin
carpilmasiyla elde edilen interferogramlar ile yeryiiziine ait deformasyonlarin tespit
edildigi veya yeryliziine iligkin degisim analizlerinin yapildigi yontem ise
Interferometrik Sentetik A¢iklikli Radar (INSAR) yéntemidir. InNSAR ydntemi yeryiizii
deformasyonlarinin gézlemlenmesinde ilk kez 1992 yilinda Kaliforniya’da meydana
gelen Landers depreminin etkilerini belirlemek ig¢in kullanilmigtir (Massonet vd.,
1993). Avrupa Uzay Ajansi’ndan (ESA) elde edilen Avrupa Uzaktan Algilama
Uydusu (ERS) verileri ile olusturulan interferogramlar araciligiyla yapilan bu ¢aligma

INSAR yonteminin deformasyon 6l¢iimlerindeki potansiyelini ortaya koymustur.

Bu tez c¢alismasinin amaci INSAR yontemine baglh Diferansiyel interferometrik
Sentetik Aciklikli Radar (DINSAR) yontemi, Kalic1 Yansitici Interferometrik Sentetik
Aciklikli Radar (PS-InSAR) yontemi ve faz ile genlik interferometrisine bagli degisim



analizleri kullanilarak yeryiiziinde meydana gelen afetlerin etkilerinin belirlenmesidir.
Afetler bir alan veya c¢evre iizerinde olumsuz etkisi bulunan, etkiledigi ¢cevreyi sosyal,
ekonomik ve jeolojik yonde direkt veya dolayli yoldan olumsuz yonde etkileyen insan
veya dogal kaynakli olaylardir. Bu tez ¢calismasinda yapilan aragtirma dogrultusunda

insan veya dogal kaynakli1 6 farkli afet tiirii iceren 7 adet uygulama yapilmstir.



2. RADAR GORUNTULEME SiSTEMLERI

RADAR, RAdio Detecting and Ranging yani radyo araciligiyla menzil ve hedef
algilama anlamma gelir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) donanmasinda goérev
yapan Tucker ve Furth (1940) tarafindan tiiretilmistir. 1943 yili sonrasi 2. Diinya
Savas1’ndaki tilkelerce kabul gérdiikten sonra ise uluslararast literatiirde yerini almigtir

(Gebhard, 1979).
2.1 Radarlarin Calisma Prensibi ve Fiziksel Temelleri

Radar sinyalinin yansimasi seslerin akustiginde oldugu gibi ses dalgasinin bir
nesneden yansiylp gozlemciye donmesine benzer bir prensiple gerceklesir. Ancak
radarlar ses dalgalar1 yerine elektromanyetik dalgalar gonderirler. Gonderilen
dalgalarin tasidig1 enerji nesneye ulastiktan sonra geri yansir, yansiyan enerjiye ‘yanki’
ad1 verilir (Balik, 2004). Yanki sayesinde geri donen elektromanyetik dalganin giiciine
bagli olarak piksel degeriyle ifade edilen bir goriintii tiretilir (Akabali, 2002). Goriintii
liretimi siireci i¢in yansiyan yankinin yonii, siddeti ve geri gelme zamani ¢ok 6nemlidir.
Ciinkii objenin goriintiilenebilmesi i¢in yankinin belirli bir enerji diizeyinin tizerinde
olmast gerekir. Bu diizeye ‘esik degeri’ denir. Esik diizeyini gegen yankilarmn ise
yansidigr objeyi dogru temsil edebilmesi i¢in yankinin yoniiniin ve geri donme
zamaninin dogru tespit edilmesi gerekir. Bu kosullarin saglanmasi elektromanyetik

dalganin ii¢ temel fiziksel 6zelligine baglidir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Radyo dalgalarinin fiziksel temelleri (URL-1).



2.1.1 Elektromanyetik dalgalarin yansimasi

Elektromanyetik dalgalar iletken bir yiizeye ¢carpmalar1 halinde yansir (sagilir), emilir
veya yoluna devam eder (Davies, 1954). Yansiyan enerjinin ¢ok kiigiik bir boliimii
yanki olarak kaydedilir. Kaydedilen enerji elektromanyetik dalganin yayildig1 yonde

bir cisim oldugunu gosterir.
2.1.2 Elektromanyetik dalgalarin sabit yayilma hizi

Fransiz fizik¢i Jean Léon Foucault (1819-1868) tarafindan 1sik hizinin yaklagsik
298.000 km/s oldugu hesaplanmigtir. Modern teknolojinin gelismesiyle ise serbest
alandaki elektromanyetik dalganin saniyede 299.792.458 m hareket ettigi
hesaplanmustir. Bu sayede elektromanyetik dalgalarin sabit hizla yayilma 6zelliginden
faydalanilarak enerjinin ¢arparak yansidigi hedeflerin uzakliklari, diger bir degisle
hedeflerin menzilleri, yankilarin geri doniis siireleri Olgiilerek hassas bir sekilde

hesaplanabilir.
2.1.3 Elektromanyetik dalgalarin dogrusal yayilmasi

Elektromanyetik dalgalar dogrusal bir yonde yayilirlar. Bu sayede radar antenleri

istenilen hedefe dogru yonlendirilerek hedef hakkinda bilgi saglanir.

2.2 Radarlarin Matematiksel Temelleri
2.2.1 Menzil

Radar anteninin hedef konuma olan uzakligina ‘menzil’ denilir. Hedefe olan menzil

elektromanyetik dalganin hizi ve hedefe gidis gelis siiresiyle dl¢iliir.
R =t (2.1)

2.1°deki esitlikte ¢ 151k hizidir ve sabittir, t ise radar dalgasinin hedefe gidis doniis
sliresi olmak iizere bir radarin menzili R ile ifade edilir. Bir radar sisteminde menzilin
dogru olgiilebilmesi i¢in ardigik gonderilen iki sinyal arasinda ilk gonderilen sinyalin
hedefe varis ve hedeften doniis zamanina (yliriitme zamani) yetecek kadar bir bosluk
bulunmalidir. Bu sebeple bir radarin hatasiz 6lgiilebilecegi en uzun menzil ile darbe

tekrarlama periyodu arasinda sabit bir iliski vardir.
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T degeri darbe tekrarlama periyotu olmak iizere, bir sinyalin gidis doniis siiresi ile

darbe tekrarlama periyotu arasinda ii¢ farkli durum s6z konusudur:

1. Egert < T ise yansiyan sinyal bir sonraki sinyal yollanmadan 6nce radara ulasir,
olmasi istenilen durum budur.

2. Egert = T ise donen sinyal yeni sinyal gonderilmek tizereyken radar sistemine
ulagir.

3. Egert > T ise yansiyan isaret bir sonraki sinyal yollandiktan hemen sonra ulasir
ve alman sinyalin 2. génderiye mi yoksa bir 6nceki gonderiye mi ait olduguna dair
bir belirsizlik olusur (Cheville ve Grischkowsky, 1995; Cheville vd., 1997).

t =T veyat > T oldugu durumlar karigikliklara sebep olabileceginden, Rmaks yani
“‘Hatasiz Olgiilebilecek En Biiyiik Menzil® t yiiriitme zamaninin (gidis-doniis zaman)
T darbe periyodundan daha kiigiik oldugu maksimum araliktir (URL-2).

cX(T-1)
2

2.2)

Rmax =S

Burada 1 gonderilen darbenin radardan ayrilma siiresidir ve gonderim darbe genisligi

olarak da adlandirilir. Ancak ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilebilir.

cXT

Rmax = T (23)

T ihmal edildigi zaman Rmaks 2.3’teki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanir.

Radar sistemlerinde sistemin Olgebilecegi en uzun menzil oldugu gibi radarin

algilamaya basladig1 en kii¢iik menzilde vardir.

Rin = X T02) (24)

Rmin ile gosterilir ve ‘Kor Menzil® olarak da adlandirilir. Koér menzil hedefin radar
tarafindan algilanabilir oldugu minimum menzili ifade eder. Eger yakin bolgedeki
hedeflerin algilanmasi isteniyorsa, t olabildigince kiiciik olmalidir. Koér menzil
hesaplanirken Ty, denilen sistemin baslamasi icin gerekli siire de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Hatasiz 6l¢iilebilecek en biiyiik menzil ve en kii¢iik 6l¢iim menzil

g6z Oniine alindiginda uzun siireli 6lgtimlerde ortaya bazi sikintilar ¢ikabilmektedir.
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Ortaya ¢ikan sikintilar genellikle ilki daha uzun siireli, ikincisi ¢ok daha kisa stireli iki
farkli sinyal darbesi yollanarak azaltilabilmektedir. Daha uzun siireli ilk darbe uzak
menzildeki hedefler igin, ¢ok kisa siireli ikinci darbe ise yakin menzildeki hedefler

icindir.

2.2.2 Menzil ve azimut ¢oziiniirliigii

Radar olgtimlerinde eger iki hedef, menzil dogrultusunda birbirine ¢ok yakin ise iki
hedefin yanki isaretleri birlesebilir. Bu yiizden tek bir yanki isareti haline gelerek tek
bir hedefmis gibi ekranda goriintiilenebilir. Bir radarin menzil ¢6ziiniirliigii birbirine

yakin hedefleri farkli hedefler olarak algilayabilme yetenegini ifade eder.

S, >

N | X

(2.5a)

K=c 1 (2.5b)

Bir radar sisteminin menzil ¢6ziiniirligii S, olarak gosterilir ve 2.5a’daki esitlik ile
hesaplanir. Menzil ¢6ziiniirliigii sinyalin kat ettigi yolla iliskilidir. Sinyalin kat ettigi
yol K olmak iizere, K 2.5b’deki esitlik ile hesaplanir. Menzil ¢dztiniirliigiinii belirleyen
en onemli etmen ise gonderilen darbenin genisligidir (t). lyi bir ¢dziiniirliik i¢in ¢ok

yiiksek bir darbe giicline sahip kisa siireli bir darbe genisligine ihtiya¢ vardir (URL-3).

Radar antenlerinde menzil dogrultusundaki ¢oziiniirliikten ziyade, yer boyunca

hedeflerin ne kadar ¢oziimlenecegi (azimut ¢oziiniirliigii) daha dnemlidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Azimut ¢oziiniirliigi (URL-4).

Sy = 2R % sing (2.6)



Radar antenine ayn1 uzaklikta farkli menzillerde bulunan hedeflerin birbirinden ayirt
edilebilmesi icin aralarinda belirli bir yatay agiklik olmasi gerekir. Bunu saglayan en
kiiciik yatay acikhiga azimut ¢Oziinlrligi denir ve S, ile gosterilir. Azimut
¢ozinlrligi antenin agiklik agis1 (0) ile dogrudan iliskilidir. Agiklik agis1 ne kadar

kiiglik ise azimut ¢ozlniirligi o kadar iyidir (URL-4).
2.2.3 Radarla yoniin belirlenmesi

Radar sistemlerinin yonliiliigii azimut ve yiikseklik agilariyla ifade edilir. Azimut ve
yiikseklik agilarinin belirlenmesi antenden yansiyan sinyalin belirli bir yone
yogunlastirilmasi ile miimkiindiir. Yonliliigiin kalitesini ise antenin boyutlar1 belirler
ve anten govdesinin geometrisi biiylidiik¢e daha da artar. Radarlar azimut diizlemini
360 bir aciyla tarar boylece anten daha genis bir goriis agisina sahip olur (Eravci,
2010). Azimut agisinin (f) referans yonii cografi kuzeydir (Sekil 2.3.a). Yiikseklik
acist ise diisey diizlemde ¢alisan bir acidir. Referans yonii antenden baslayan yiikseklik
acist Yunan Harfi € (epsilon) ile gosterilen yatay bir cizgidir. Yiikseklik a¢is1 ufuk
hattinin tizerinde pozitif, ufuk hattinin altinda negatif degerlidir (URL-5; Sekil 2.3.b).

)~ ' 7
,*,
v |

270¢ 90

180
a b

Sekil 2.3. a) Azimut agis1 (URL-6), b) Yiikseklik acis1 (URL-7).
2.3 Sentetik A¢ikhikh Radarlar (SAR)
Radar sistemleri diger uzaktan algilama sistemlerinden farkli olarak aktif bir yapiya
sahiptir. Aktif sistemler kendi enerjilerini kendileri tiretir. Boylece yeryliziindeki veya

uzaydaki objelere ait mekansal ve bigimsel Ozellikleri kendi drettikleri

elektromanyetik dalgalar1 kullanarak saptarlar. Radar sistemleri aktif sistemler
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olduklari i¢in radar anteninin boyu gonderilen dalganin giicii ve geri yanstyan yankinin
yakalanmasi i¢in temel faktordiir. Bu tiir sistemlerde antenin boyu ile dalganin enerjisi
orantilidir. Yiiksek bir ¢oziiniirlik icin kisa darbe vurus siiresi ve enerji seviyesi
yiiksek bir dalga gonderilmesi gerekir. Yani anten boyu ne kadar uzunsa elde edilen

goriintliniin geometrik ¢oziiniirliigl o kadar yiiksektir.

__ RxA
L=% 2.7)

Radar sistemlerinde L anten boyu olmak iizere anten uzunlugu 2.7°deki esitlikte
gosterildigi gibi hesaplanir. Ornegin 1000 m uzaklikta ki bir objeyi 10 cm dalga boyu
ile 1 metre azimut ¢oziiniirligiinde goriintiilemek istersek 100 m anten boyuna ihtiyag
duyulur. Ancak radar sistemlerinin tasiyabilecegi anten boylar1 smirlidir. Ozellikle bir
uydu veya bir ugagin tasiyabilecegi anten boyu, ugaklar i¢in 1-2 m’ye, uydular i¢in ise
10-15 m’ye kadardir. Bu anten boylar1 yeterli c¢oziiniirliigli fiziksel olarak
saglayamadig1 icin boyut sorunlar1 sentetik bir aciklik yaratilarak giderilmistir. Tlk
olarak biiyiikk bir anten uzunlugu elde etmek i¢in platform hareketini ve sinyal
tutarliligini hesaplama fikri ortaya siiriilmiistiir (Wiley, 1965). Bu fikre gére radar iki
darbe iletimi arasinda hareket ederken, tiim yansimalarin fazlari birlestirilerek ¢ok
biiyiik bir anten boyu sentezlenecekti. Anten boyutlar1 bu sekilde sentezlenen radar
sistemlerine Sentetik Ag¢iklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) denir. SAR
yonteminde radar sinyalleri belirli bir hedef noktasina yogunlastirilarak noktaya ait
menzil ¢oziinlirligli ve azimut ¢oziiniirliigi arttirilir (Elachi, 1988; Curlander ve
Donough, 1991). Bu yontemde sentetik agiklik bir hava araci veya bir uydu iizerinde
taginan radarin ileri yonde hareketi sirasinda belirli bir siirede belirli bir sayida darbe

gondermesiyle olusturulmaktadir (Ristau, 1999; Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Sentetik agiklikli radarlarin ¢aligma prensibi (URL-8’den degistirilmistir).

2.3.1 Sentetik agikhikh radarlarda Doppler etkisi ve azimut ¢oziiniirliigii

SAR ol¢iimlerinde geri yansiyan sinyaller geri yansima siirelerine gore toplanarak
kaydedilir. Olgiim anindaki radarin platformdaki hizi ve darbe siireleri sentetik
acikligin boyutunu belirler. Ancak radar aygitinin 6l¢tim araligindaki hareketlerinden
dolay1 ‘Doppler Etkisi’ olarak adlandirilan bir frekans kaymasi1 meydana gelir. Bu

kayma hedef konumlarimin yanlis hesaplanmasina yol agar (Olmsted, 1993).

=G/0

fg = 1+(Z/Z)fk (28a)
/0

fa = Jizars i (2.8b)

fi. frekansli dalga yayan bir radar sisteminin hedef noktadan uzaklagma hizina (ya da

yaklagsma) v denirse Doppler etkisi gozlemciden uzaklasirken 2.8a’daki esitlik ile

gozlemciye yaklasirken ise 2.8b’deki esitlik ile hesaplanir. Radar aygiti gozlemciye
9



yaklasirken yayilan frekanstan daha biiyiik bir frekans sergilerken, goézlemciden
uzaklagirken daha kii¢iik bir frekans sergiler. Ancak radar dl¢iimlerinde tek bir nokta
yerine bir¢ok nokta vardir ve her nokta antene gore farkli konumlarda bulunur. Bu
nedenle her nokta antene gore farkli hizlara sahiptirler ve Doppler etkisi her bir nokta
icin farkli diizeydedir. Doppler etkisinin giderilmesi igin her bir hedef noktanin yanki
frekansi orijinal frekanstan farkli bir miktarda kaydirilir. Belirli bir noktanin Doppler
etkisinin hesaplanip giderilmesi i¢in nokta ile antenin birbirine yaklagsma hiz1 (ya da

uzaklasma) olan v’nin bilinmesi gerekir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. SAR sistemlerinde Doppler frekans kaymasi geometrisi (URL-9).

v =1,sin0@ (2.93)
=p= (2.9b)

Gergek hiz1 (v,) bilinen bir radar sisteminin belirli bir hedefe noktaya olan hiz1 2.9a

veya 2.9b esitligiyle hesaplanir. Daha sonra ise bulunan hiz radar tarafindan

gozlemlenen noktanin frekans denkleminde yerine konulur.
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_ |1+Ww/o)

fg = Tv/c)fk (2103.)
_ [1+(w/0) 1+(v/c)
- \/1—(v/c) i \/1+(v/c) fi (2.100)

(1+(v/c))?
= Jrome e (2.100
Ancak v hiz1 151k hizindan ¢ok kiigiik oldugu icin (v2/c?) 0 olarak kabul edilebilir.
fy=(1+3) fi (2.12)

fg degeri yer hedefinin gozlemledigi frekanstir ve antenden yayilan gergek frekans

fi’dan bir miktar farklidir.
fg = fi = (1 + f) fe = Jr (2.12a)
v
=~ Ji (2.12b)

Her bir hedef nokta icin doniis darbesi gidis darbesi ile ayn1 miktarda hareket ettigi

icin Doppler frekans kaymasi hem giderken hem donerken etki eder.

fa=2fy = fi) = fe (213
= 2 :“‘@ - (2.13b)

Z:_ix o (2.13b)

zzﬁx (2.13b)

fa Doppler frekans kaymasi olmak lizere bir hedef nokta i¢in Doppler frekans kaymasi
2.13’teki esitlik ile hesaplanir.
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_ ngx

Xy =— (2.14a)

Ry, =ty C (2.14b
fa AR

Xy = ‘;Tg (2.14b)

Frekans kaymasi 2.13’teki esitliklerle hesaplanan bir noktanin, anten tarafindan tespit

edilen doniis sinyalinin azimut mesafesine x; denirse, noktanin t,, amndaki menzili
R, olmak iizere x; 2.14’teki esitlikler ile hesaplanir. Bu sayede zemin aralig1 bilinen

bir nokta konumlandirilabilir.

Doppler etkisi menzil ¢oziinlirligiinii arttirmaz ancak azimut ¢ozliniirliigiini biiyiik bir

oranda arttirir. Artan azimut ¢ozliniirliigi Doppler denkleminden ¢ikartilabilir.

9 = (A—R) 5, (2.15a)
ng

6fa =1/t, (2.15h)

t, = L’:jg (2.15¢)

2.15’teki esitliklerde goriildiigii tizere Doppler frekans kaymasi ¢oziintirligii olan & f;
hedef noktanin gézlem bolgesi i¢inde kalma siiresinin (t,) tersine esittir. Ortaya ¢ikan
sonu¢ azimut esitliginde yerine konulup gerekli sadelestirilmeler yapilirsa SAR

aygitinin azimut ¢oziiniirliigi elde edilir (9) (URL-9).
— (ARx1)(La¥g) _ La
9 = (z,;g ) (Rxla) =k (2.16)

2.16’daki esitlik incelendiginde SAR sistemlerinde anten boyu ile azimut

¢ozlinirligiiniin Gergek Aralikli Radar (Real Aperture Radar-RAR) sistemlerinin
ziddina ters bir orantiya sahip oldugu ortaya ¢ikar. Yani SAR sistemlerinde anten boyu
ne kadar kii¢iik ise azimut ¢oziiniirliigii o kadar yiiksektir. Ancak anten boyu istenilen

frekans1 yaymak i¢in gerekli uzunlukta olmalidir.
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2.3.2 Sentetik aciklikh radarlarda sinyal 6zellikleri

Radarlar sinyal olarak elektromanyetik dalgalar1 kullanilmaktadir. Elektromanyetik
dalgalar bir obje ile etkilesime girdiginde dalga sogrulur, iletilir veya yansir (Griffiths,
1989; Davies, 1954). Dalganin hangi etki ile hangi oranda karsilasacagi hedefin
yansima Ozellikleri, egimi, yilizey yapist ve nemliligi gibi faktorlerden etkilenir.
Hedefe gonderilen dalganin ise polarizasyonu, dalga boyu ve gelis acistyla (Sekil 2.7)
iligkilidir. Elektromanyetik dalga hedef ile etkilesime girdikten sonra geri yansiyan
dalga kaydedilerek sayisal olarak saklanir. Saklanan degerler piksellerle ifade edilir.
Goriintiideki her bir piksel geri yansiyan sinyalin genlik degerine 6zelliklerine gore
deger alir. Ornegin 8 bitlik bir SAR gdriintiisiinde her bir nokta genlik 6zelliklerine
gore 0 ile 255 arasinda 256 farkli degere sahip olabilir. Bunlar goriintiideki pikselin ne

kadar karanlik veya aydinlik olacagini yani spektral 6zelliklerini gosterir.
2.3.2.1 Dalga boyu

Dalga boyu, bir dalganin tepe veya dip noktalar1 arasindaki mesafedir (Hecht, 1987).
Bir noktanin genlik 6zelligini etkileyen en 6nemli faktor hedefe gonderilen sinyalin
dalga boyudur. Yapisal olarak tanecikleri gonderilen dalga boyundan kiiciik olan
hedefler piiriizsiiz kabul edilirken dalga boyundan biiyiik olanlar piiriizlii olarak kabul
edilir. Ornegin yol, acik su, bina catilar1 gibi yapisal olarak tanecikleri kiiciik olan
ylizeyler piiriizliiliigli diisiikk olan ylizeylerdir ve ayna etkisinden dolay1 acili gelen
sinyallerin ¢ok az bir kism1 geri yansir. Bundan dolay: goriintii {izerinde siyaha yakin
tonlarda gosterilir. Orman arazileri, tarim alanlari, kayalik bolgeler gibi alanlar ise
yapisal olarak iri tanecikli oldugundan piiriizliidiir ve radar sistemine geri yansiyan
sinyal daha zengindir. Bundan dolay1 beyaza yakin tonlarda gosterilmektedir. SAR
sistemlerinde mikrodalga denilen dalga boylart kullanilir, mikrodalgalar
elektromanyetik spektrumun 300 MHz (100 cm) ve 300 GHz (0,1 c¢cm) arasinda
degisen frekanslarini kapsar (Curlander ve McDonough, 1991; Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Dalga boylar1 (URL-10’dan degistirilmistir).

_c
A=< (2.17)

Dalga boyu 2.17 esitliginde verildigi iizere frekans ile ters orantilidir. En g¢ok
kullanilan dalga boylar1 Cizelge 2.1’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.1. SAR Goriintiilemede kullanilan bantlar.

Bant Ismi Frekans (GHz) Dalga Boyu (cm)
P 0,23-0,39 133-76,9
L 0,39-1,55 76,9-19,4
S 1,55-3,90 19,4-7,69
C 3,90-5,75 7,69-5,21
X 5,75-10,90 5,21-2,75
Ku 10-18 2,75-1,67
K 18-26,5 1,67-1,13
Ka 26,5-36 1,13-0,83
Q 36-46 0,83-0,63
\Y/ 46-56 0,63-0,53
w 56-100 0,53-0.3

Farkli dalga boylar1 hedef noktalarda farkli gecirgenlik 6zelligi gosterdigi i¢in ihtiyag

dogrultusunda segilir. Ornegin maden arama ¢alismalarinda zemin gegirgenlik dzelligi

daha yiiksek olan P, L, S gibi dalga boyu daha uzun bantlar kullanilmaktadir.
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2.3.2.2 Polarizasyon

Elektromanyetik dalganin polarizasyonu dalganin yonii ve siddeti ile alakalidir. Her
cismin kendine 0zgii tek bir polarizasyon imzast vardir. Boylelikle farkli
polarizasyonlar goézlemlenen hedeflerin fiziksel o6zelliklerini ayirt etmeye yarar.
Cisimlerin polarizasyon imzasi radar sisteminin bakis agisina, frekansina, gelis agisina
ve polarizasyonuna bagli olarak degisir. Ayrica polarizasyon imzasi cisSmin geometrik
yapisina, yoniine, geri yansitma ozelliklerine (reflectivity) ve atmosferik etmenlere
gore de degisiklik gostermektedir. Bu sayede elde edilen radar goriintiisiiniin
smiflandirilmas: (image classification) miimkiin olmaktadir. Bundan dolay:1 radar
sistemleri polarizasyonu istenildigi sekilde gonderip, alabilecek sekilde dizayn
edilirler. Temel olarak radar sistemleri gézlemcinin referans c¢ercevesi diinya olmak
tizere H yatay (horizontal) ve V dikey (vertical) olmak tizere iki farkli agiyla sinyal

gonderirler.

H = 0° (2.18a)

V = 90° (2.18b)

Sinyaller yatay polarizasyonda gonderiliyor ise 2.18a, dikey polarizasyonda
gonderiliyor ise 2.18b esitligindeki agiyla gonderilir (Maitre, 2008). Gonderim ve alma

acilarina bagl olarak radar sistemlerinin polarizasyonu bir ¢iftte sembolle ifade edilir:

e HH-Yatay iletim, yatay alim.
e VV-Dikey iletim, dikey alim.
e HV-Yatay iletim, dikey alim.
e VH-Dikey iletim, yatay alim.

V'V ve HH paralel polarizasyon, HV ve VH ise ¢apraz polarizasyon olarak ifade edilir.
Ayrica kullanim amagclarina gore tek, cift ve dortlii polarizasyon olarak birden fazla

polarizasyon kombinasyonu kullanilabilir:

e Tek polarize-HH veya VV veya HV veya VH.
e Cift polarize-HH ve HV, VV ve VH veya HH ve VV.
e Dortlhi polarizasyon-HH, VV, HV ve VH.
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2.3.2.3 Gelis agis1

Gelis agis1 radarin aydinlatma y6niiniin diinya yiizeyine dik bir dogru ile yaptig1 agidir.
0 ile ifade edilir. Goriintiideki geometrinin noktadan noktaya farkli olmasinin sebebi

ise gelis agisinin her bir nokta i¢in farkli olmasidir.

Radar Q

Y erviizii

Sekil 2.7. Gelis agisi.
2.3.2.4 Yansima

Radar sinyali bir obje ile temasa girdikten sonra 4 farkli sekilde yansir. Yansiyan

sinyalin genligi bu 4 duruma gore deger alir.

1. Radar sinyali bir obje ile temas kurdugunda sinyal radar sistemine dogrudan geri
yansir. Bu durumda geri yansiyan sinyalin genlik degeri yiiksek olur (Sekil 2.8.a).

2. Radar sinyali bir obje ile temasa kurdugunda sinyal her yone rastgele dagilir. Bu
durum sinyal kaybina yol agtig1 i¢in geri yansiyan sinyalin genlik degeri orta
diizeydedir (Sekil 2.8.b).

3. Radar sinyali piirtizsiiz bir yiizey ile temas ettiginde geldigi ag1 ile geri yansir. Bu
durum geri yansiyan sinyalin genlik degerinin diisiik olmasina sebep olur (Sekil
2.8.0).

4. Radar sinyali piiriizsiiz bir yiizey araciligiyla bir obje ile temasa gecip radar
sistemine geri yansir. Bu durumda geri yansiyan sinyalin genlik degeri yiiksek olur.
Bu duruma ‘¢ift-yansima’ denir (Rykhus ve Lu, 2007; Sekil 2.8.d).
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Sekil 2.8. Radar sinyalinin geri yansima oOzellikleri (Dofour vd., 2013’ten
degistirilmistir).

2.3.3 Sentetik aciklikhi radar goriintiilerinde geometrik bozulmalar
SAR gorintiileri ilk bakista optik yollarla elde edilmis goriintiilere ¢ok benzer
goriiniirler. Ancak SAR sistemleri yatik menzille 6l¢iim yaptigi i¢in gelis acisi, hedefin

yiiksekligi ve egim nedeniyle goriintii alim geometrisinde bazi bozulmalar ortaya ¢ikar

(Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. SAR goriintiilerindeki geometrik bozulmalar (URL-13’ten degistirilmistir).
2.3.3.1 Egim ve zemin arahgi

Optik algilayicilar ile goriintiilenen hedef noktalarin goriintii izdiistimii perspektif bir
projeksiyon ile kaydedilirken noktalar iz diisiim merkezinden diiz bir 131 olusturarak
goriintiilenir (Sekil 2.10.a). SAR sistemlerinde ise elektromanyetik dalgalar dairesel
sekilde yayildigi i¢in anten ile obje arasinda ki bagint1 bir fonksiyon olarak ifade edilir
(URL-11; Sekil 2.10.b).

[I::I BI .elql %I BII [:I:I
Projeksivon
merkezi
a b
Sekil 2.10. a) Perspektif projeksiyon, b) Yandan bakis geometrisi (URL-11"den
degistirilmistir).

Bundan dolay1 radar 6lgtimlerinde her bir nokta igin gelis agis1 farklidir. Bu fark hedef
noktalarin goriintii  diizlemine gercek geometrisinden farkli bir geometriyle
kaydedilmesine sebep olur. Ornegin aymi dogrultuda bir A ve B noktas: diisiinelim.
SAR yontemiyle yapilan gozlemlerde gelis agis1i nedeniyle iki nokta birbirine daha

yakin gortinecektir (Sekil 2.11).
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55—

Sekil 2.11. Zemin aralig1 geometrisi (UR-12).
Ds = Dy * cos o (2.19)

D, Iki nokta arasindaki gercek mesafe, D, lgiilen mesafe olmak iizere ikisi arasindaki
baginti esitlik 2.19°da gosterildigi gibidir. Esitlikteki o agis1 ise gelis agisinin
biitlinleyen acisidir ve her zaman icin 90 dereceden kiigiiktiir. Bu sebeple egim
araligindaki mesafe olan Dg her zaman zeminde bulunan gergek mesafe olan D, den
daha kiigiik olur. Dy ile D, arasindaki fark ise o agis1 ne kadar biiyiik olursa (gelis agis1

ne kadar kiigiik olursa) o kadar biiyiik olur. Ancak yer yiiziiniin diizgiin bir sekilde

ifade edilmesi i¢in zemin araliklarinin diizeltilmesi gerekir (Sekil 2.12).

7 RADAR ANTENI
|

Sekil 2.12. Egik uzunluk ile arazi yiizeyi arasindaki geometri.
s?2 = H? +y? (2.20a)
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y=sinf *s (2.20b)

2.20°deki esitliklerdeki gosterildigi gibi zemin araliklar1 Pisagor bagintis1 veya gelis

acist olan @ agis1 kullanilarak egik uzunluklar yatay uzunluklara g¢evrilerek elde

edilebilir.
2.3.3.2 Kisaltim ve ortiisme

Kisaltim, yatay olarak ayni dogrultudaki iki hedef noktanin yiikselti farkindan dolay1
SAR goriintiisii izerindeki ara mesafelerinin, ger¢ek ara mesafelerinden daha kisa
olmasi durumudur. Radar sinyalinin gelis a¢is1 ve zeminin egimi kisaltim ile dogrudan
iliskilidir. Ornegin bir dag: ele alindiginda, dagin eteginde bulunan nokta a, zirvesinde
bulunan nokta b olmak iizere; bu iki nokta arasindaki ab yatay uzunlugu dagin
zirvesinden yansiyan radar sinyalinin aliciya daha erken donmesinden dolay1 goriintii
diizlemine kisaltilmis a’b’ yatay mesafesi olarak yansir (Sekil 2.13.a). Ortiisme hatasi
ise kisaltim hatasinda oldugu gibi noktalar arasindaki yiikselti farkindan dolay1
meydana gelir. Ancak ortlisme hatasinda arazi kisaltim hatasinda oldugundan ya daha
diktir ya da noktalar arasindaki yiikselti farki daha fazladir. Bu sebeple dagin
zirvesinde bulunan noktadan yansiyan sinyal, eteginde bulunan noktadan yansiyan
sinyalden daha &nce aliciya ulasir ve ab yatay uzunlugu goriintii diizlemine b’a’ yatay

uzunlugu olarak yansir (Sekil 2.13.b).

e | . pa ¢

Sekil 2.13. a) Kisaltim (URL-14), b) Ortiisme (URL-15).
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2.3.3.3 Golgeleme

Radar sinyallerinin bir objeye veya dik bir agida duran yiizeye temasta bulunmasi
halinde objenin veya yiizeyin arkasinda kalan bolgelere radar sinyali ulasamaz.
Sinyalin ulasmadigi bolgelerden faz ve genlik degeri alinamadigi i¢in bu bolgeler radar
goriintiisiinde siyah rengi alir. Bu olaya ‘gdlgeleme’ denir. Golgelemenin etki alani
gelis acis1 biiyiidiikge artar. Ancak uygun gelis acis1 segildigi zaman golgeleme her
zaman kotii degildir. Ornegin yer engebesinin algak oldugu alanlarda biiyiik gelis
acilar1 kullanmak topografik 6zellikleri daha iyi yorumlamaya yarar. Daha engebeli
bolgelerde ise biiyiik gelis agilar1 kullanmak engebeli kisimlarin daha iyi
yorumlanmasini saglar, ancak golgelemeyi arttirir. Bu sebeple uzay araglari genellikle
ylizey plriizlilligiinii yorumlamayi kolaylastiran, gélgeleme miktarinin ise nispeten az

oldugu 35 ile 50 derece arasindaki genisligi kullanir.
2.4 Sentetik Acikhkh Radar interferometrisi

Interferometri, bir noktaya ait yiikseklik veya yiikseklik degisimlerini frekanslar1 ayni
olan iki elektromanyetik dalganin farkli faz ve genlik 6zelliklerinden faydalanarak elde
etme yontemidir. Sentetik A¢iklikli Radar interferometrisi (Interferometric Synthetic
Aperture Radar-InSAR) ise tek bir hedef nokta yerine birden fazla noktanin bulundugu
SAR goriintiilerinin faz ve genlik degerlerinin kullanildigi bir interferometri
yontemidir. INSAR yonteminde goriintii tizerindeki bir noktanin yiiksekligini veya
noktanin uydu bakis dogrultusundaki (Line of Sight-LOS) hareketini belirlemek igin
noktaya karsilik gelen faz degerlerinin farklarina ihtiya¢ vardir. Bu farki elde etmek
icin SAR goriintiilerinin faz bilgileri kullanir. Dolayisiyla hedef alana ait en az iki SAR
gorilintiisii mevcutsa ve piksellerin bir kismi tam olarak hizalanabiliyorsa her bir
goriintii noktasiin bagil fazi belirlenebilir yani yiikseklik ile ilgili bilgiler elde
edilebilir (Goldstein ve Zebker, 1987; Gabriel vd., 1989; Goldstein vd., 1993;
Massonnet vd., 1993). Interferometrik SAR yonteminde SAR goriintiileri master
(referans) goriintii veya slave (bagimli) goriintii olarak ayrilir ve eslestirilir. Gortintiiler
eslestirilip interferogram olusturulurken interferogramin genlik degerleri master
goriintiiniin genlik degerlerinin slave goriintiiniin genlik degerleriyle ¢arpilmasiyla
elde edilir. Faz degerleri ise master goriintiiniin faz degerlerinden, slave goriintiiniin

faz degerlerinin ¢ikartilmasiyla elde edilir (Sekil 2.14).
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Master Slave

Sekil 2.14. Faz ve genlik degerlerinden interferogram olusumu.

Ortaya ¢ikan goriintii izohips haritalar1 gibi bir girisim deseni olusturur. Goriintiideki
her bir desen geg¢isi goriintii elde etmede kullanilan elektromanyetik dalganin boyunun
yarisi kadar deformasyon oldugunu gosterir (Curlender ve McDonough, 1991; Cakir,
2003; Akoglu, 2008; Sengiin, 2008; Yilmaztiirk, 2015). INSAR yo6ntemi ilk kez Veniis
ve Ay’in topografyasini 6lgmek igin kullanilmistir (Roger ve Inglass, 1969; Zisk,
1972). Yonteminin ilk kez yeryiizii topografyasinda kullanilmasi ise 1974 yilinda
Graham tarafindan gergeklestirilmistir (Graham, 1974).

INSAR yo6nteminin kullanilabilmesi i¢in interferogrami olusturan SAR goriintiilerinin
en az bir parametresinin farkli olmasi gereklidir. Bu farka ‘basaline’ yani ‘baz’ denir
(Bamler ve Hartl, 1998). Bu fark zamansal veya mekansal baz olmak {izere temelde

ti¢ farkli yontem ile saglanmaktadir.
2.4.1 Tek gecis Along-Track yontemi

Hava araglarinin tek bir hat iizerinde yol boyunca kisa zaman araliklariyla goriintii
almasi esasina dayanir. Fark zamansal bazdan kaynaklanir. Cogunlukla hava aracglar
i¢in kullanilsa da uydularla da kullanilabilen bir tekniktir. Teknik ilk olarak okyanus
akintilarim1 izlemek i¢in iki antenli yandan bakighh bir hava araci araciligiyla

kullanilmigtir (Goldstein ve Zebker, 1987). Temel olarak okyanus akintilari, kiy1 serit

22



degisimi, deniz buzullarinin kaymasi ve trafik gibi siireklilik halindeki olaylar

gozlemlenirken kullanilir (Sekil 2.15).

— VY

=+ X (azimut)

Sekil 2.15. Tek gecis Along-Track yontemi geometrisi (URL-16’dan degistirilmistir).
AT'= rn—r= vb*At (221)

Menzil yoniindeki yer degistirme A, 2.21°deki esitlikte gosterildigi gibi birinci radar
anteninin menzili r; ile ikinci radar anteninin menzili r, 'nin farki alinarak veya

hedefin LOS yoniindeki hizi v, ile zamansal baz A, ’nin ¢arpimu ile elde edilir.
4 4
Ap= THAr= T”v,,*At (2.22)
Interferometrik faz olan Ay ise 2.22°deki esitlik ile hesaplanr.

2.4.2 Tek Gegis Across-Track yontemi

ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) mekigi Shuttle Radar Topography
Mission’da (SRTM) oldugu gibi sayisal yiikseklik modelleri {iretme amaciyla
kullanilan bir yontemdir. Bir hava araci iizerinde konuslandirilmis iki radar sisteminin,
tek bir hat iizerinde farkli perspektiflerden iki farkli agiyla yeryiiziinii gozlemlemesi
ile ytikseklik bilgilerini elde etme esasina dayanir. Gozlemleme agilar1 ve yollar1 ¢gok
yakin oldugu i¢in zamansal baz interferograma girmez. Zamansal degiskenler
olmadig1 i¢in Across-Track yontemiyle olusturulan interferogramlarin tutarhiliklar:

genel olarak ¢ok yiiksektir ve sadece mekansal baz s6z konusudur (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Tek gecis Across-Track yontemi geometrisi (URL-16"dan degistirilmistir).
B, =B xsin (6 — a) (2.23)

a baz egimi, 6 gelis agisi, B ise mekansal baz olmak tizere dik baz B, 2.23’teki esitlik
ile hesaplanir. Interferogramlarin olusturulabilmesi icin dik baz uzunlugunun
interferogramin olusturulmasi i¢in gerekli maksimum baz uzunlugunu yani ‘kritik baz’
uzunlugunu agsmamasi gerekir (Sandwell, 2002). Aralarindaki dik baz uzunlugu Kritik
baz uzunlugunu agsmayan iki SAR goriintiisii ile olusturulan bir INSAR gdriintiisiiniin
faz degerleri SAR goriintiilerinin birbirine karsilik gelen piksellerinin faz farklarinin

goriintiiye aktarilmasiyla elde edilir (Hanssen, 2001).

1= —Tn, (2.24a)
$r === = (i +A,) (2.24b)

[k radar anteninin menzili ry, ikinci radar anteninin menzili r,olmak iizere ilk SAR
goriintiisiindeki faz degerleri 2.24a’daki, ikinci SAR goriintiisiindeki faz degerleri ise
2.24b’deki esitlik hesaplanir. Burada A, paralel bazi ifade etmektedir ve yaklasik

olarak iki menzil arasindaki farka esittir.
4
Ap= 1 — 2 == () (2.25)
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Ay faz farki olmak tizere, INSAR goriintiisiindeki herhangi bir pikselin faz degeri

2.25’teki esitlik ile hesaplanir.
h=H, —r,cosf (2.26)
Noktanin yerden yiiksekligi olan h 2.26°daki esitlik ile hesaplanir.

r?+B2%— (11 +A,)?

cos(90° —a +6) = P (2.273)
1
2 2_ 2
6 = a—90° + acos (%) (2.27b)
1

B, a ve radar anteninin yeryiiziine olan mesafesi (H,,) bilinen, r; ve r, 6l¢iilen

degerler olmak tizere gelis acis1 ise kosiniis teoremi ile hesaplanir.
2.4.3 Tekrar gecis yontemi

Bu yontemde SAR goriintiileri bir hava veya uzay platformu iizerindeki tek bir radar
sisteminin ayni hat iizerinden tekrarlanan gegisleriyle elde edilir. (Gray ve Farris-
Manning, 1993; Massonnet ve Feigl, 1998). Bu yontem uydularin yoriingesinin
mitkemmel olmadigi gerceginden faydalanir. Uydunun tekrar hareketi sirasinda
yoriingelerinde birka¢ yiiz metre kayma olur ve bu sayede agisal bir farklilik olusur.
Olusan acisal farklilik sayesinde iki farkli perspektifinden elde edilen SAR
goriintiilerinin faz degerlerinin farklariyla derinlik yani yiikseklik fark: elde edilir ve
INSAR gériintiileri olusturulur. iki antenli tek gecisli interferometre i¢in kullanilan
geometri tek antenli iki gegisli interferometre iginde kullanilabilir. Ancak InSAR
goriintiileri tek gecisli yonteme kiyasla uydu gegisleri arasindaki zaman farkindan
dolay1 zamana bagli olan diferansiyel faz1 da i¢inde barindirir. Bu sebeple yiizey
deformasyonlar1 ile ilgili olaylar1 inceleme imkan1 da sunar. Tekrar gecis
interferometrisini ilk kez Li ve Goldstein tarafindan 1990 yilinda Seasat SAR

goriintiileri ile ger¢eklestirmistir (Li ve Goldstein, 1990).
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2.5 INSAR Yonteminde islem Adimlar

INSAR yonteminde islem adimlart:
1. Goriintiilerin elde edilmesi.

2. Goriintiilerin eslestirilmesi.

3. Goriintiilerin birlikte kaydedilmesi.
4. Baz tahmini.

5. On filtreleme.

6. Interferogramlarin olusturulmasi.
7. Interferogramlarin diizlestirilmesi.
8.Tutarlilik haritasinin olusturulmasi.
9.interferogramlarin filtrelenmesi.

10. Fazlarin agilmasi.

11. Konumlandirma, asamalarindan olusmaktadir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. INSAR islem adimlari.

2.5.1 Goriintiilerin elde edilmesi

INSAR yonteminde teknigin basarist iki SAR goriintiisii arasindaki korelasyona ve
gorintiilerin tutarliligma baghdir. Yapilacak uygulamada istenilen korelasyonun ve
tutarliligin saglandigi goriintiiler elde etmek i¢in SAR goriintiileri se¢ilirken geometrik
baza, goriintiilerin elde etme zamanlarina (Zamansal Baz), atmosferik kosullara ve

bant se¢imine dikkat edilmelidir.
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Geometrik baz segilirken segilebilecek en kiigiik aralik sec¢ilmelidir. Ciinkii bir piksel
bitki Ortlisii veya asir1 piriizlii ylizeyler mevcut oldugunda geometrik bazin

uzunluguna goére daha genis goziikebilir (Rodriguez ve Martin, 1992).

Zamansal baz se¢imi yapilacak olan uygulamaya baglidir. Ornegin okyanus akintilari
gibi kisa siireli degisimlerde saniye, ylizey deformasyonlarinda ise yil diizeyinde

zamansal baz secilebilir.

Bant se¢imlerinde calisma alaninin yiizeyi yani dogal ve yapay detaylar1 one c¢ikar.
Ornegin; 5,6 cm dalga boyuna sahip olan C-bandi yiiksek sagilma oranina sahiptir ve
hafif bitki ortiilii alanlarda bile nispeten kolay bir sekilde sagilir. 24 cm dalga boyuna
sahip L-bandi ise genellikle yiizeysel bitki ortiisiiniin altina niifuz edebilir (Carnec vd.,
1996; Rosen vd., 1996; Zebker vd., 1997).

Atmosferik etki ise kullanilan yonteme gore degisiklik gosterir. Tek gegis
yontemlerinde zamansal baz sifir ya da sifira ¢ok yakindir, bu durumda atmosferik etki
yok denebilecek kadar azdir. Tekrar gecis yontemlerinde ise atmosferik etki yiiksek
diizeyde bir hata kaynagidir. Interferogramlardaki atmosferik bozukluklari en aza
indirmek i¢in goriintlii alim anindaki atmosferik kosullar deformasyon analizlerine
dahil edilerek, bu etkilerin olmadig1 belirli sahneleri tanimlanabilir (Massonnet vd.,
1994). Ayrica atmosferik etkiler, atmosferik etkilerin olmadig1 interferogramlarin
araciligiyla da azaltilabilir (Zebker vd., 1997; Fujiwara vd., 1998; Sandwell ve Price,
1998). Bazi durumlarda ise GPS veya diger atmosferik sensorler ile yapilan
tamamlayict gozlemlerle bir atmosferik gecikme modeli iiretmek ve ¢ikarmak

miimkiin olabilir (Delacourt vd., 1998; Williams vd., 1998; Burgmann vd., 2000).

Interferometrik sistemlerde diger bir dikkat edilmesi gereken ise radar sistemlerinin
ozellikleridir. Bir sistemin dalga boyu, polarizasyonu ve gelis acist yapilacak ¢alisma
ile uyumlu olmalidir. INSAR uygulamalarinda kullanilan uydular Sekil 2.18’de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.18. SAR uydular1 (URL-17"den degistirilmistir).
2.5.2 Goriintiilerin eslestirilmesi

Radar interferometrisi igin ayni alan tizerinden kaydedilen iki veya daha fazla SAR
goriintiisii gereklidir. Ancak goriintiiler ayn1 alan tizerinde kaydedilmis olsa da goriintii
kayit anindaki radar konumlar1 ayni degildir. Bundan dolay1 goriintiilerin eslestirilmesi
gerekir. Eslestirme yapilirken slave SAR goriintiilerinin pikselleri master SAR
goriintiisiinde karsilik gelen pikseller ile eslestirilir (Hanssen, 2001). Gériintiilerin
eslestirilmesi esas olarak goriintiilerin kii¢iik bir miktarda dondiiriilmesi ve menzil ile
azimut yoniinde yeniden boyutlandirilmasidir. Eger iki SAR goriintiisii isleniyorsa
hedefe daha yakin olan goriintii master digerleri ise slave goriintii olarak segilir ve
eslestirilir (Leica, 2007). Goriintii sayisi ikiden fazla ise master goriintii goriintiilerin
kendi aralarindaki zamansal ve dik baz gboz Oniine alinarak secilmelidir. Ayrica
goriintiiler eslestirilirken piksel boyutunun yani ¢oziiniirliigiin onda biri veya daha iyi
bir dogrulukta eslestirilmesi gerekir (Gabriel ve Goldstein, 1988).
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2.5.3 Goriintiilerin birlikte kaydedilmesi

Birlikte kayit adim1 her bir yer noktasi i¢in master ve slave goriintiilerin ayn1 menzil

ve azimut dogrultusunda piksel piksel kaydedilmesiyle gergeklesir.
2.5.4 Baz tahmini

Filtreleme interferogramlarin diizlestirilmesi, fazlarin ag¢ilmasi ve interferometrinin
olusturulmasi asamalarinda baz tahmini kullanilir. Interferometrik baz tahmini INSAR
6l¢timiiniin dogrulugunu yiiksek oranda etkiler (Qu vd., 2012). Eger radar sistemleri
paralel olarak hareket etmiyorsa her bir nokta igin bazlar gelis acisina bagli olarak
degisir. Bazlar1 elde etmek i¢in uydularin yoriingelerindeki hareketleri ve konumlari
hakkinda son derece hassas bilgiler gereklidir. Ancak her bir nokta igin bu bilgiler
saglanamadigindan noktalarin bazlarinin tahmin edilmesi gerekir. Noktalar i¢in bazlar
tahmin edilirken yoriinge bilgileri, interferogramlarin sagak oranlart veya zemin
kontrol noktalar1 kullanilir (Li vd., 2003; Tang vd., 2008; Xu vd., 2011). Baz iki radar
sisteminin hedef noktayir goriintileme anlarindaki konumlarinin vektorel farklari
olarak da ifade edilebilir. Uydu yoriingelerine dayanan baz tahmin ydntemi,
interferometrik bazi tahmin etmek i¢in uydu koordinatlarindaki anlik farki kullanir ve
uydu-yoriinge durum vektoriiniin hassasiyetinden dogrudan etkilenir. Bu sebeple
sonuglarin hassasiyeti uydularin yoriinge vektoriinden daha diisiiktiir. Baz1 uydular
(TerraSSAR ve COSMO-SkyMed) bu diisiik hassasiyeti arttirmak i¢in Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri’'ni  (GNSS) kullanir (Wermuth vd., 2009).
Interferometrik sagak oranlarinin kullanildigi ydntemde ise arazinin diiz olmasi
gereklidir. Ancak diiz bir arazi her goriintii i¢in miimkiin olmamaktadir. Dogrulugu en
yiiksek yontem ise yer kontrol noktalarmin kullanildigi yontemdir. Fakat ¢ogu
durumda hedef bolgeye ait yer kontrol noktalarini elde etmek miimkiin olmamaktadir.
Bu sebeple Xu vd. egim araligi elipsoidinin, Doppler etkisinin ve yeryiiziiniin elipsoit
modelinin arasindaki matematiksel iliskiden faydalanarak yapilan iterasyonlarla yer
kontrol noktalar iiretmistir (Xu vd., 2011). Uretilen noktalar ise baz kestiriminde

kullanmustir, ancak iterasyona dayali bu yontemin dogrulugu simirlidir.
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2.5.5 On filtreleme

SAR sistemlerinin menzilleri ugus yonlerine dik bir sekilde bulunur. Bu sebeple SAR
sisteminin goriintii alim anindaki menzilleri her zaman ayni degildir, yani goriis acilart
her zaman birbirinden farklidir. Bu sebeple goriintiiler arasindaki dik baz sifir degildir.
Dik baz sifir olmadiginda SAR goriintiileri arasinda bir frekans kaymasi meydana gelir
(Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Spektral frekans kaymasi (Qiu vd., 2016’dan degistirilmistir).

Frekans kaymasindan dolayr Ortiismeyen fazlar interferogram olusturulurken
giiriiltiilere sebep olur, bu sebeple filtrelenmeleri gerekir (Gatelli vd., 1994). On
filtreleme asamasi menzil yoniinde spektral filtreleme ve azimut yoniinde spektral
filtreleme olmak iizere iki asamada incelenir. Menzil yoniinde spektral filtreleme dik
bazlarin sifir olmamasindan kaynaklanan giiriiltiileri azaltarak, interferogramlar
olusturmadan 6nce aralik yonii boyunca ciftler arasindaki korelasyonu geligtirmek igin
kullanilir. Azimut spektral kaymasi1 da SAR goriintiilerinin farkli agilardan elde
edilmesi nedeniyle goriintiilerin azimut spektrumundaki farklarindan kaynaklidir. Bu

kaymanin filtrelenmesi de fazlarin korelasyonunu arttirmak i¢indir.
2.5.6 Interferogramlarin olusturulmasi

Interferogramlar master ve slave goriintiilerin birbirine karsilik gelen piksellerinin

fazlarinin (¢) farklarinin alinmasi ve genlik degerlerinin (G) ¢arpilmasiyla olusur.
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Yani bir interferogram goriintiiler arasindaki korelasyon ve faz bilgisinden
olusmaktadir. Faz farklar1 ylizey degisimlerini ve yiiksekligi temsil ederken
korelasyon ise faz bilgisinin ne kadar dogru oldugunu gésterir. Korelasyon ne kadar

diistik olursa fazdaki giiriiltii oran1 o kadar ytiksek olur.
u; =x1 +jy; = |G1| X exp(j1) (2.28a)

Uy = X3 + ]V = |G| X exp(jo,) (2.28b)

Radar sistemlerinin bant genisligi sonsuz, referans ve bagimli goriintiiniin ise karmasik
bir degere sahip oldugu varsayilirsa u; ve u, karmasik goriintii fonksiyonlar1 olmak iizere;
SAR gorintiilerinin piksel degerlerinin matematiksel ifadesi referans goriintii igin
2.28a’daki, bagimli goriintii igin ise 2.28b’deki esitliklerle ifade edilir (Rosen vd.,
2000; Pepe ve Calo, 2017).

U x U = (X1 +jy) (g +jy2) = (X% + y1¥2) +j(x1x, — y1Y2)  (2.29a)

= |Gq| * |G| * exp [j (@1 — @2) (2.29b)

2.29°daki esitliklerde goriildiigii tizere bagimli gériintiiniin piksel degerleri referans
goriintiiniin karmagik eslenigi ile ¢arpilarak interferogramin referans goriintii ile ayni

azimut ve egim araliginda kaydedilmesi saglanir (Sekil 2.20).

Referans Gorinti

i

Interferogram

|G| |G, |-exp[ (¢~ )] Ad= 0 -0, }"

ikincil Goruntu ® [ arg()

Sekil 2.20. Interferogramlarin olusturulmas1 (URL-16’dan degistirilmistir).

Olusturulan interferogramlardaki hesaplanan fazlar birden cok faz degerinin

birlesiminden olusur (Pepe ve Calo, 2017).
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A(P = A(pdepl + A(ptopo + A(pyt')rn + A(patmo + A‘psagl + A‘pgﬁrﬂltﬁ (2-30)

2.30’daki esitlikte goriildigii iizere bir faz en basit haliyle 6 bilesenden olusur:

APgepr = 4771 di0s, SAR goriintiileri elde edilirken zemindeki olas1 yer degisikliklerinin

uydu bakis dogrultusundaki izdiislimiinii i¢eren faz bileseni.

A@topo, Topografyanin ytikseklik degerlerini ifade eden faz bileseni.

A@ysrn, Topografik faz olusturulurken yanlis yoriinge bilgilerinin kullanilmasi sonucu
ortaya ¢ikan faz bileseni.

AQ 4tmo, Master ve slave goriintiilerin elde edilirken farkli atmosferik kosullar olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan faz bileseni.

A@gqq, Radar darbelerinin farkli sagilma davranislari nedeniyle ortaya ¢ikan faz
bileseni.

A giiraiei» Fazdaki giiriltii bileseni (Hanssen, 2001).

2.5.7 Interferogramlarin diizlestirilmesi

Yerylizii referans yiizeyinin olusturulan interferograma etkisi vardir. Bu etkinin
giderilip interferogramin diizlestirilmesi igin yeryiizii fazinin orijinal interferogramdan
cikartilmasi gerekir. Bu tezde yeryiizii fazimi gidermek icin SRTM uydu
gortintiilerinden elde edilen SYM’ler kullanilmigtir (Sekil 2.21).

Orijinal interferogram - Agilmisg faz(SRTM) = Gergek Faz

Sekil 2.21. Interferogramlarin diizlestirilmesi.
2.5.8 Tutarhlik haritasinin olusturulmasi

Interferometrik SAR ydnteminde interferogramin kalitesi Doopler farki, taban ¢izgisi,
atmosferik etki gibi birgok faktérden etkilenir. Verilerin kalitesi tutarlilik haritalar
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olusturularak tutarlilik tahmini ile olgilebilir. Bir tutarlilik haritas1 ¢apraz
korelasyonun bir driiniidiir ve kompleks degerli iki SAR goriintiistiniin birlikte
kaydedilmesiyle olusur (Lu ve Freymueller, 1998; Zebker ve Villasenor, 1992).
Tutarlilik haritasindaki piksellerin degerleri 0-1 arasinda degerler alir ve degerler
goriintiiler arasindaki korelasyona gore belirlenir. Diisiik tutarliliga sahip pikseller
siyah ve siyaha yakin tonlarla ifada edilirken yiiksek oranda giiriiltii icerir. Yiiksek
tutarliliktaki pikseller ise daha agik tonlarla ifade edilirken giiriiltii oranlar1 daha azdir

(Abdikan vd., 2007; Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Tutarlilik haritasi1 6rnek bolgeler.

Ornegin Sekil 2.22°deki tutarlilik haritasinda goriildiigii iizere a bolgesinin tutarlilig
1 degerine yakin olup yiiksek bir tutarlilik oranina sahiptir ve giiriiltii oran1 azdir, b
bolgesi gri tonlara yakin olup 0 ile 1 degerleri arasinda bir degere sahiptir ve gliriiltii
orani a bolgesine gore daha fazladir, c bolgesi ise ya golgede kalmistir ya da yiizeyden
yansiyan sinyaller radar antenine geri ulasmamustir ve veri elde edilemediginden

dolay1 tutarlilik degeri 0’dr.

Tutarlilik tahmin haritalar1 olugturulurken tiim SAR goriintiisiinii kapsayan hareketli
bir pencere igindeki alanlarin mutlak degerleri hesaplanir. Bu sebeple tutarlilik tahmini
yapilirken tahmin penceresinin boyutu tutarlilik tahminini belirleyen en 6nemli

faktordiir. Pencere boyutunu artirmak tutarlilik  goriintiisiinlin =~ mekansal
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¢Ozlinirliigiini azaltirken, tahmin yanliligi ve tahmin belirsizligini de azalir. Bundan
dolay1 tutarliliin diisiik oldugu alanlarda daha biiyiik tahmin pencereleri kullanilir
(Lee, 1983). Bu tez ¢alismasindaki DINSAR ve PS-INSAR uygulamalarda standart
pencere boyutu olan 15x15 boyutu kullanilmustir.

2.5.9 Interferogramlarn filtrelenmesi

Filtreleme isleminin ana amaci faz giriltiisiinii azaltarak artik faz sayisini azaltip
fazlarin agilma isleminin daha basit ve daha verimli olmasini saglamaktir. Artik fazlar
kapali bir yoriingede bulunan piksellerin faz farklarinin 0 olmadigi durumdaki
artakalan fazlardir. Filtreleme islemi genel olarak adaptif (ayarlanabilen) ve adaptif
olmayan (ayarlanamayan) olmak tiizere iki farkli yontemle gergeklestirilir. Adaptif
olmayan filtreleme yoOntemleri, filtre katsayilarini her bir kayit igin yeniden
hesaplamaz ve baz1 sabit pencereleri benimser (Onder ve Acir, 2006).
Interferogramlarin periyodik &zellikleri dikkate alinmadigi igin bu yontem fazlarin
bozulmasia neden olabilir. Bu nedenle daha ¢ok optik goriintiiler i¢in kullanilir.
Adaptif filtreleme yontemi ise faz sagaklariyla ayni yonde bulunan giiriiltileri
filtreleme amaciyla sacak yoniine gore en uygun pencere araligini secer. Bu sebeple
interferometride adaptif olmayan filtreleme yontemleri daha iyidir. Ancak bu
yontemde filtrelemeden Once isletim penceresinde faz paketinin agilmast ve
filtrelemeden sonra fazin yeniden paketlenmesi gerekir. Bundan dolay1 yonli pencere
plakasini segmek is yiikiinii arttirir. Buna ragmen filtreleme hassasiyeti daha yiiksek
oldugu i¢in adaptif filtreleme yOntemleri yaygin olarak kullamilir. Bu tez
calismasindaki uygulamalarda lokal sacak spektrumuna dayali adaptif filtreleme
kullanilmistir  (Goldstein vd., 1988). Bu filtre spektrumun genlik degerlerini
kullanarak interferogramin spektrumunu kiigiik parcalar halinde yumusatmaktadir
(Sengiil, 2008). Interferogramlardaki giiriiltiiniin ise diger sinyallere gore daha diisiik
genlige sahip oldugu varsayilip diisiikk genlikli sinyaller bastirilmakta, biiyiik genligi

sahip olan sinyaller ise zenginlestirilmektedir.
2.5.10 Fazlarm ac¢ilmasi

Diizlestirilmis interferometrideki interferometrik faz, gercek fazin 2m’ye gore bir

modudur. Bu sebeple arazi yiiksekliginde bir belirsizlige neden olur.
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Pacik faz = Pkapali faz + k * 21 (2.31)

Bu belirsizlikten kurtulmak i¢in her faza dongiisii sayisinca 2m eklenmelidir (Sekil
2.23).

o I T B ST B S SR W Y iy 167

(b) (a)
Kapalt Acilmis

Sekil 2.23. Fazlarin agilmasi (Trevifio-Palacios, 2015’ten degistirilmistir).

Radar interferometrisinde en zor goriintii isleme asamasi agilmig faz degerinin dongii
tahmin asamasidir. Ciinkii radar anteni ve hedef arasindaki dalga devir sayisi tam
olarak ol¢iilememektedir (Moreira vd., 2012). Devir sayisi tam olarak 6l¢iilemese de
fazlar gesitli yontemler ile acilabilmektedir ve bu yontemler prensip olarak benzerdir.
Temel olarak bakildiginda bir piksel ve ona bitisik olan piksellerin fazlariin farki
yarim dongii araliginda bulunur. Yani faz farklarinin mutlak degerleri 7’ den kiiciiktiir.
Bu durumda dikey ve diisey yondeki faz farklari iki yon boyunca hesaplanarak fazlar
acilir (Qing vd., 2014). Bu tezde L-S yani Least Squares (En Kiigiik Kareler) yontemi
kullanilmigtir. Yo6ntemin islem adimlar1 Sekil 2.24’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.24. L-S faz acilimi islem semasi.
2.5.11 Konumlandirma

Konumlandirma, SAR koordinatlarinin olagan koordinatlara ¢evrilmesidir Yyani

cografi kodlama aslinda yeniden 6rneklemenin bir gesididir (Sekil 2.25).

SAR Geometrik
Koordinatlar1 Koordinatlar

(r,a,p) < (x,y,z) <> (lat,lon, height) <> (E, N, height)

Lokal

ECEF
Koordinatlar

Koordinatlari

Sekil 2.25. interferometrik goriintiilerinin konumlandirimas.
2.6 Interferometrik SAR Uygulama Alanlar1

Interferometrik SAR yontemleri; yiizey hareketlerinin izlenmesi, sayisal Yyiikseklik
modeli olusturma, yeryiiziindeki objelerin siniflandirilmasi ve ayirt edilmesi olmak

tizere 3 ana baslik altinda incelenir.
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2.6.1 Yiizey hareketlerinin izlenmesi

LOS boyunca goriintiiniin bir pargas1 veya birkag parcasinda bir yer degistirmesi varsa
yer degistirme goriintiiniin geri kalanina gére dogrudan bir faz kaymasi olarak yansir.
Her bir tam faz kaymasi bir dalga boyu (2r faz farki) kadar fark yaratir. Ancak bu fark
goriis hatt1 boyunca hem gidise hem de doniise yansiyan bir fark oldugu igin asil fark
yarim dalga boyu kadardir. Bu zemin yiizeyi hareketlerinin (deformasyonunun)
INSAR kullanilarak nasil ol¢iildiigii ilkesidir (Goldstein vd., 1989). Yiizey
deformasyonlar1 ¢esitli sebeplerden dolayr meydana gelebilmektedir. Baslica
deformasyon sebepleri depremler, volkanik hareketler, toprak kaymalari, kumul

hareketleri, toprak ¢cokmeleri, patlamalar ve buzul hareketleri olarak siralanabilir.

Yiizey deformasyonlar: arasinda depremler son yillarda en ¢ok ilgi goren ¢alisma
alanlaridir. Reid’in (1911) elastik serbestlenme (elastic rebound) teorisi ile deprem
dongiisii modellemeleri ve yeryliziiniin yer degistirmelerine iliskin ¢alismalar
baglamistir. Bu modellemelerin ve yer degistirmelerinin jeodezik dl¢iim yontemleriyle
belirlenmesi miimkiindiir. Jeodezik 6l¢iim yontemlerinde deprem caligmalari yersel bir
saha arastirmasi olup olmamasina bagli olarak ¢esitli tiirlere ayrilabilir.
Interferometrik SAR ydntemleriyle yapilan deprem incelemeleri herhangi bir saha
aragtirmasina bagl degildir. Deprem boélgesinin depremden 6nceki bir SAR goriintiisii
varsa ve deprem sonrasi bir SAR goriintiisii ile tutarli bir interferogram
olusturulabilirse, diinyanin en uzak bdlgelerinde bile deformasyonlari izlemek
miimkiindiir. Yersel hazirlik gerektiren ol¢iimlerde ise daha onceden yer noktalar:
tahsis etmek gerekir. INSAR 6lglimleri yersel olgiimler ile kiyaslandiginda; yersel
olgtimlerde yer noktalar1 belirli araliklarla tahsis edilir (6rnegin GPS 10 km). Bundan
dolay1 o araliktan daha kiigiik veya daha biiyiik deformasyonlarin yakalanmasi olas1
degildir. Ote yandan InSAR 6l¢iimleriyle birkag kilometrekarelik kiigiik alanlardan
birka¢ yiiz kilometrekarelik biiyiik alanlara kadar farkli boyutlardaki yiizeylerde
deformasyonlar1 6lgmek miimkiindiir. Depremlerle ilgili ilk InSAR c¢alismasi
28.06.1992 yilinda meydana gelen Kaliforniya merkezli Landers depremi iizerine
yapilmistir (Massonnet ve Rabaute, 1993). Massonnet ve Rabaute Landers depremini
incelerken depremden 65 giin 6nce (24.04.1992) ve 355 giin sonra (18.06.1993) olmak
tizere iki adet SAR goriintiisii ve mevcut bir SYM kullanmistir. Calisma sonucunda

7,3 biiytikliigiindeki Landers depreminin 112 mm’lik bir harekete sebep oldugunu
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tespit etmislerdir. Daha sonra Zebker ayn1 bolge i¢in kendi iirettigi bir SYM ile bir
calisma gergeklestirmistir (Zebker vd., 1994; Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Landers depremi interferometrisi (Massonnet ve Rabaute, 1993).

Bu calismalardan sonra INSAR yontemi depremlerde, ozelliklede kor faylarda
meydana gelen depremlerde kullanilmaya baslanmistir. Caligmalarda genellikle
depremlerin temel oOzellikleri ve yerleri hakkinda ©nemli bilgiler edinme
amaglanmistir. INSAR yontemi ile incelenen 1992 Landers depremi (Peltzer vd., 1994;
Price ve Sandwell, 1998), 1993 Nevada Eureka Vadisi depremi (Massonnet ve Feigl,
1995; Peltzer ve Rosen, 1995), 1994 California Northridge depremi (Massonnet vd.,
1996; Murakami vd., 1996), 1995 Japonya Kobe depremi (Ozawa vd., 1997), 1995
Yunanistan Grevena depremi (Meyer vd., 1996), 1995 Rusya Kuzey Sahalin Adasi
depremi (Tobita vd., 1998), 1995 Antofogasta depremi (Pritchard vd., 2002), 1995
Tiirkiye Dinar depremi (Anderson vd., 2001), 2001 izmit depremi (Wright vd., 2001;
Burgmann vd., 2002) ve 2000 Giiney Izlanda depremi (Pedersen vd., 2001) éncii
caligmalar olarak literatiirde yerini almistir. INSAR yonteminde depremlerin etkileriyle
birlikte deprem sonrasi yani post-sismik denilen art¢i sarsintilar veya yakin faylardaki
gecici kaymalar da incelenmektedir. Ornegin Landers depreminden sonraki 5,4
siddetindeki art¢1 depremle iliskili deformasyon g¢alismalar1 (Massonnet vd., 1994;
Feigl vd., 1995), fay zonu c¢okiisleri (Peltzer vd., 1998) bu tiir ¢alismalarin ilk
ornekleridir. Bu tez ¢alismasinda 2015 Sili Illapel depremi ve 2015 Peru Loreto
depremi incelenmistir. Iki calismanin da odak noktasi1 olan Peru-Sili deprem bélgesi
incelendiginde gegen yiizy1l boyunca meydana gelen birgok biiyiikk depremin bu
bolgede meydana geldigi goriilmektedir. Bundan dolay1 bu bolge sismik, intersismik
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ve postsismik olmak iizere ¢esitli ¢alismalarinin odak noktasi olustur. Bu hareketliligin
temel sebebi bdlgenin levha hareketlerinden ¢ok sik etkilenmesidir. Ozellikle Nazda
Plakasi’nin yilda 74 mm’lik bir hizda Amerika Kitasi’nin altina olan hareketi

depremleri tetikleyen en biiyiik etmendir (De Mets vd., 2010).

Depremlerde oldugu gibi volkanik afetlerden dolay1 da yeryiiziinde deformasyonlar
meydana gelebilmektedir. Bu yiizden volkanik afetler yiizyillar boyunca insanlar igin
biiyiik kayiplara ve tehlikelere neden olmustur. Bu tiir afetler 6nlenemez olsa da
hazirlikli olmak tehlikeyi azaltmanin en iyi yoludur. Ozellikle en ¢ok zarara yol agan
depremlerin ve volkanlarin nerede ve ne zaman ortaya ¢iktigini belirlemek i¢in aktif
volkanizmanin ve depremlerin dogasini anlamak ¢ok onemlidir. Oncii fenomenlere
bagli olarak deprem tahminleri giivenilmez olsa da volkanik patlamalar genellikle
volkanik yap1 boyunca magmanin yiikselisini yansitan karakteristik deformasyon
kaliplarinin artmasindan hemen sonra ger¢eklesmektedir (Biirgmann vd., 2000). Bu
sebeple volkanik bolgelerdeki degisimler gézlemlendiginde, bazi volkanik hareketler
onceden tahmin edilebilmektedir. Diinya tizerindeki volkanlar incelendiginde yaklasik
1000 volkan potansiyel olarak aktif kabul edilir ve 6nemli bir kismi1 yiiksek niifus
yogunlugu olan alanlarda bulunur (Sekil 2.27).

ANTARCTICA o~
T

Sekil 2.27. Diinya aktif volkan haritas1 (URL-18).
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Bu volkanlarin sadece kiigiik bir kismi1 herhangi bir zamanda aktiftir olsa da sadece
bazilarinin hareketleri GNSS veya karasal yontemlerle izlenebilmektedir. Ancak her
ne kadar izlenebilse de patlama meydana geldiginde bir volkanin dogrudan karasal
yontemlerle izlenmesi zordur. Bu nedenle INSAR gibi uzaktan algilama yontemleri ile
volkanik aktivitelerin izlenmesinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar deformasyonun
stirekli gozlenmesine olanak veren yiiksek mekansal ¢oziiniirlikk, diisiik maliyet,
kiiresel kapsama alani, uzaktan izleme sayesinde giivenlik olarak siralanabilir (Jonsson,
2002). Volkanik hareketler tizerine ilk ¢alisma Etna Yanardagini goézlemlemek
amaciyla yapilmistir (Massonnet vd., 1995). Massonnet vd. Etna Yanardagi’nin
17.05.1992'den 24.10.1993'e kadar olan 473 giinliik hareketini gbézlemlemek igin
INSAR yontemini kullanmistir. (Sekil 2.28).

Sekil 2.28. Etna Yanardagi INSAR goriintiileri (Massonnet vd., 1995).

Volkanik hareketlere yonelik diger 6ncii ¢calismalar ise Hawaii'deki Pu'u O'o (Rosen
vd., 1996), Izlanda’daki volkanizmalar (Sigmundsson vd., 1997; Vadon ve
Sigmundsson, 1997), Japonya Izu Yarimadasi1 (Fujiwara vd., 1998), Galapagos
Fernandina Yanardagi (Jonsson vd., 1999), Long Valley (Thatcher ve Massonnet,
1997; Simons vd., 1998) ile volkan yiizeyinin ve ig Siire¢lerinin izlenmesine yonelik
diger calismalar (Zebker vd., 2000) olarak verilebilir. Bu tez ¢alismasinda 2018 yilinda

patlayan Mayon Yanardagi incelenmistir.

Interferometrik SAR yontemi ile incelenen diger yiizey deformasyonlari ise heyelanlar,
buzul hareketleri, ylizey kaymalar1 ve yiizey ¢okiintiileri ile yilikselmeleri olarak
simiflandirilabilir. Arazi ¢okmesi, yer ylizeyindeki malzemenin kademeli olarak veya

aniden ¢okmesidir. Cokmeler genel olarak saganak yagislar, yeralti sularinin ¢ekilmesi,
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yeralti madenciligi ve organik topraklarda drenaj ¢aligmalari gibi insan veya dogal
kaynakl1 bir¢ok sebepten dolay1 gerceklesebilir. Cokmeler GPS gibi uzun vadeli
gbzleme dayal1 yersel yontemlerle belirlenebildigi gibi INSAR gibi uzaktan algilama
yontemleri ile de belirlenebilir. INSAR ile yapilan heyelan ve arazi yiizeyine iliskin
calismalar genellikle 6n uyari sistemleri i¢in kullanilmaktadir (Leva vd., 2003). Bu tiir
caligmalarda riski tagiyan arazilerin dik ve piiriizlii bir yiizey yapisina sahip olmasi,
biiyiik veya ¢ok kiigiik hareket oranlar1 ve atmosferik kosullar g6z 6niine alindiginda
giiriiltii oranlar1 genelde interferometrik dl¢timleri etkiler ve deformasyon tespitlerini
engeller. Bu nedenle boyle durumlarda uydu bazli sistemlere ek olarak yer bazli SAR
sistemlerine de ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ancak yer bazli SAR sistemlerine ihtiyag
duymadan yiizey hareketlerinin izlenmesinde ve heyelan tespit ¢alismalarinda ortaya
¢ikan arazinin yansitict Ozelliklerinin getirdigi giirtiltiilerin ve rastgele degisen
atmosferik etkilerin giderildigi bir INSAR 6lgme yontemi olan PS-INSAR (kalici
sacilimli) yontemi ile de mm diizeyinde dogruluk elde edilebilmektedir. Gegmise
bakildiginda INSAR yonteminin, komiir madenciliginden kaynaklanan g¢okmeler
(Carnec vd., 1996; Haynes vd., 1997), petrol sahalarindaki ¢okiintiiler (Fielding vd.,
1998), yeralti sularinin ¢ikartilmasi (Galloway vd., 1998) gibi birgok farkli sebepten
kaynaklanan c¢okiintiilerin  belirlemesinde  kullanmildigr  goriilmistir. Bu tez
caligmasinda Konya havzasinda bulunan Konya iline bagli Karapinar ilgesindeki

diisey deformasyonlar incelenmistir.

INSAR yontemi ile gesitli sebeplerden meydana gelen dogal veya insan kaynakli
patlamalar da incelenebilmektedir. Bu tez calismasinda Cin’in Jiangsu kentinde

meydana gelen Chenjiagang Kimya Sanayi Fabrikasi’nin patlamasi incelenmistir.

Bir diger ylizey deformasyonu tiirii ise iklim dalgalanmalarina karsi asir1 hassas olan
buzullarin hareketleridir. Buzul o6lgiimlerinde buzullarin dinamiklerini, buzul
kaymalarini, buz tabakalarmin O6l¢iim hassasiyeti Onemlidir. Buzullarda yersel
Ol¢iimler hava kosullar1 nedeniyle ¢ok zordur, bundan dolay1 INSAR 6l¢lim yontemleri
buzul hareketleri i¢in ideal bir 6lgme yontemidir ve bu konuda bir¢cok calisma

yapilmistir (Goldstein vd., 1993; Mohr ve Madsen, 1996; Haarpainter vd., 2000).
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2.6.2 Sayisal yiikseklik modeli (SYM) iiretimi

SYM’ler zemin dl¢iimleri, fotogrametri, lazer tarama, optik ve radar uzaktan algilama
gibi farkli teknikler ve veri kaynaklar1 kullanilarak olusturulabilir. Ozellikle uydu
uzaktan algilama teknikleri genis arazi alanlarinda nispeten dogru topografik bilgi elde
etmek i¢in verimli, diizenli bir program ve uygun maliyetli araglar saglar (Nitti vd.,
2009). Genel olarak bakildiginda SYM'ler optik stereo uydu goriintiilerinden veya
hava stereo fotograflarindan firetilir. Ancak stereo ciftleri ile yiikseklik ¢ikarimlari
yapmak i¢in uygun bir taban yiikseklik oranina ihtiya¢ vardir (Eckert vd., 2005).
Bununla birlikte optik sistemler giines aydinlatmasina ve hava kosullarina (bulut,
duman ve firtina gibi) yiiksek oranda bagimlilik gdsterir. Fakat radar sistemleri (aktif
sistemler) ise neredeyse tiim hava kosullarinda calisabilir ve kendi aydinlatmasini
kendi sagladig1 i¢in gece ve gilindiiz olmak iizere 24 saat 6l¢iim yapabilmektedir. Hava
bazli radar sistemleriyle topografik haritalama deneyi ilk kez Amerika Birlesik
Devletleri ordusu tarafindan 1971'de gerceklestirilmistir. Graham’in 1974’te INSAR
verilerinden topografik harita {iretiminden sonra bu yondeki ¢alismalar hizlanmistir
(Hanssen, 2001).

2.6.3 Yeryiiziindeki objelerin simflandirilmasi ve degisim analizleri

INSAR yontemi erozyon, tortulasma, orman alanlarinin tahmini, orman yanginlarinin
izlenmesi, bitki ortiisiiniin belirlenmesi, maden arama gibi birgok farkli alanda ¢alisma
yapmak i¢in uygun bir yontemdir. Ayrica toprak nemi, su seviyelerinin net hacimsel
degisimi ile ilgili tahminler de INSAR kullanilarak elde edilebilir (Snieder vd., 2007,
Konig vd., 2001). Geri sagilmis sinyal yogunlugunun (genlik) toprak nemine
duyarlilig1 literatiirde yerini almistir. Ancak fazin toprak nem kosullarina duyarlilig
konusunda ¢ok az aragtirma yapilmistir. Az sayida olan bu arastirmalar faz ve toprak
nem profili arasindaki iligskiyi basit bir sekilde belirlemenin miimkiin olmadigini
gostermis olsa da toprak neminin genel egiliminin korelasyon katsayisi tizerindeki
etkisi kanitlanmustir. Toprak dielektrik sabitinin sadece radar geri sagiliminin genligini
degil, ayn1 zamanda geri sagilan radar darbelerinin fazini da etkilemesi bu ¢aligmalarin
ana konusunu olusturmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda hem sinyal yogunlugu (genlik)
degerleri hem de faz degerlerini kullanildig1 verilerle 22 Aralik 2018 Endonezya

Sunda Bogazi'nda meydana gelen tsunami incelenmistir. Tsunamiler dogal veya yapay
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kaynakli dig kuvvetler sonucu enerji seviyesi yiiksek uzun periyotlu ve yiiksek etkili
dalgalardir. Kelime anlami olarak ‘tsunami’, Japonca'da liman (tsu) dalgasi (nami)
anlamina gelen ‘J (D72 #)’ sozciigiinden tiiremistir. Dogal bir tehdit olarak
incelendiginde tsunamilerin, insan hayatina zarar verebilecek biiyiik yikimlara yol
agma giiciine sahip oldugu goriilmektedir (URL-19). Tarihi kaynaklar ve bilimsel
makaleler incelendiginde Tsunamilerin diinyanin herhangi bir biiylik denizinde ortaya
cikabilecegi gozlemlenmistir. Yapilan arastirmalar son 3000 yilda iilkemizde 90’dan
fazla tsunami meydana geldigini gdstermektedir. Ozellikle veri anlaminda zengin olan
yakin tarih incelendiginde en fazla bilgimiz olan tsunamiler 1509 ve 1894 tarihli
Istanbul, 1598 tarihli Amasya, 1963 tarihli Dogu Marmara, 1939 Erzincan, 1968
Bartin depremleri sonucu meydana gelen tsunamilerdir (Necmioglu vd., 2018). Diinya
capinda incelendiginde ise tsunamilerin %80’lik bir oranla en ¢ok Pasifik bolgesinde
meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle yogun tektonik ve volkanik hareketler
sebebiyle calisma bolgesinin de bulundugu Pasifik Ates Cemberi’nde siddetli
tsunamiler meydana gelmektedir (URL-19).

INSAR yontemi ile orman yangilar1 da incelenebilmektedir. Orman yanginlar1 genis
capli doga olaylar1 olarak nitelendirilseler de yanginlarinin yaklasik olarak %90’1
dolayli veya dogrudan olarak insan kaynakli baslamaktadir. Bundan dolay1 daha ¢ok
insan kaynakli bir afet tiiriidiir. INSAR yontemiyle orman yanginlari incelenirken,
yangin sonucu meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerin faz ve genlik
degerlerine olan etkisinden faydalanilir. Bu tez c¢alismasinda 23.07.2018 ile
30.08.2018 arasinda gerceklesen Kaliforniya Carr Yangini incelenmistir.
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3. METODLAR

INSAR caligmalarinda SAR goriintiilerinin kullanimina gore cesitli 6lgme yontemleri
mevcuttur. Bu yontemlerin SYM olusturma, deformasyon Olglimleri ve degisim
belirleme gibi birgok farkli kullanim amaci vardir. INSAR ¢alismalarinda kullanilan
yontemler kullanim amaci, hedef bdlgenin yansima 6zellikleri, hava kosullar1 gibi
birgok sebepten dolay1 farklilik gosterirler. Bu tezde DINSAR, Ps-InSAR, genlikler ile
degisim belirleme ve tutarlilik haritalar1 ile degisim belirleme yontemleri

kullanilmustir.
3.1 Diferansiyel Sentetik Aciklikli Radar Interferometrisi (DINSAR)

Teorik olarak belirli bir hedef nokta i¢in ayni pozisyonda iki farkli zamanda alim
yapilirsa dik baz yoktur ve interferogramin fazi sadece alim zamanlar1 arasindaki
topografyadaki degisime baghidir. Ancak is uygulamaya dokiildiigii zaman uydu
goriintiileri arasinda dik bazla orantili bir pozisyon farki oldugu goriiliir. Bu farktan
istenmeyen faz bilesenin i¢inde atmosferik etkiler, yoriingesel etkiler ve giiriiltiiyle
birlikte topografya bilesenini de bulunur. INSAR uygulamalarinda topografya
bilesenini elimine etmek igin ise Diferansiyel Sentetik A¢iklikli Radar Interferometrisi
(Differential SAR Interferometry-DINSAR) kullanilmaktadir. DINSAR yonteminde {i¢
farkl1 yaklasim kullanilmaktadir. Bunlardan ilki iki SAR goriintiisii ve harici SYM’nin
kullanildig iki gegisli yontem. Ikincisi ii¢ SAR goriintiisiiniin kullanildig1 {i¢ gegisli

yontem. Sonuncusu ise dort SAR goriintiistiniin kullanildigi dort gegisli yontemdir.
3.1.1 ki SAR gériintiisii ve harici SYM’nin kullamldigi iki gecisli yontem

Iki gecisli DINSAR yénteminde topografik fazini simiile etmek i¢in SYM kullanilur.
Ilk olarak SYM koordinatlari radar koordinatlarinda degilse radar koordinatlarina
doniistiiriiliir. Boylece SYM ve SAR goriintiilerinin fazlari ayni referans sisteme
getirilmis olur. Daha sonra SYM koordinatlar1 radar azimut koordinatlarina
doniistiiriiliir ve taban ¢izgisi kullanilarak &lgeklendirilir. Olgeklenen SYM’den elde
edilen topografik faz, olusturulan interferogramdan ¢ikartilarak topografik faz elimine
edilir (Hanssen, 2001). iki gecis yonteminin kullanildig1 geometri klasik INSAR
geometrisinde oldugu gibidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. iki gecisli DINSAR geometrisi (Qu vd., 2010’dan degistirilmistir).

Hedef noktay1 gozlemleyen S; ve S, uydular1 farkli konumlarda oldugu icin faz
bileseni topografya ve diferansiyel fazlarmin ikisini de igerir. Ancak istenilen faz

diferansiyel faz oldugu i¢in topografya etkisinin giderilmesi gerekir.
4T
P12 = _7(R1 = R;) = Qairr t Prop (3.1a)

Paiff = P12 — Prop (3.1)

3.1°deki esitliklerde goriildigii tzere @g;rf diferansiyel fazdir ve olusturulan

interferogramdan topografya fazi olan ¢, ’un ¢ikarilmasiyla elde edilir.

2
Adef = E(pmut (3.2)
Yiizey deformasyonu ise Ay, ile ifade edilir ve diferansiyel fazin agilmasiyla elde

edilen mutlak faz ¢,y,,,; ile hesaplanir (Qu vd., 2010).
3.1.2 U¢ SAR gériintiisiiniin kullamildig ii¢ gegisli yontem

Ug gecisli interferometrik ydntemde iki interferogram olusturmak icin {ic SAR
goriintiisii kullanilir. Olusturulan bir interferogram topografik faz bilgileri igerirken
diger interferogram topografik fazla birlikte diferansiyel fazi da igerir. Olusturulan

interferogramlardan sadece topografik fazi igeren interferogramin deformasyon
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icermemesi i¢in SAR goriintiilerinin arasindaki zaman farki kisa olmalidir. 1k olarak
interferogramlar olusturulur daha sonra ise ilk interferogrammn fazi ikinci
interferogramin fazindan ¢ikartilarak topografik etki giderilir. Elde edilen goriintiiye
cifte fark interferogram (double-difference interferogram) adi verilmektedir (Hanssen,
2001; Aydoner ve Maktav, 2006). Ornek bir hedef bélge icin Sy, S, Ve S ii¢ farkl
uydu olmak tizere, ii¢ gecisli DINSAR yontemi geometrisi Sekil 3.2°de gosterildigi
gibidir.

Sekil 3.2. Uc gegcisli DINSAR geometrisi (Qu vd., 2010°dan degistirilmistir).
4
P12 = —TE(R1 —R3) (3.3)

Topografya fazi iceren ilk interferogram olan ¢4, 'nin faz1 3.3’teki esitlik ile

hesaplanir.

471'(

4
P13 =~ Ry —R3) + TnAdef (3.4)

Hem diferansiyel fazi hem de topografya fazini igeren ikinci interferogram ¢3 ise

3.4’teki esitlik ile hesaplanir.

Paiff = P13 — P12 (3.52)

A
Dger = o Pairr (3.5b)
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Son olarak ise 3.5’teki esitlikte verildigi gibi iki interferogramin birbirinden
¢ikartilmasiyla topografya fazi elimine edilir ve diferansiyel faz elde edilir. Elde edilen

diferansiyel faz yardimiyla yiizey deformasyonuna ulasilir (Qu vd., 2010).
3.1.3 Dort SAR goriintiisiiniin kullamildig1 dort gecisli yontem

Dort gegisli DINSAR yodntemi mevcut kaynaklarin ortak goriintii ile interferometrik
goriintii ¢iftleri olusturmaya imkan vermedigi durumlarda kullanilir. Bu yontemde 4
ayr1 uydu konumundan elde edilen SAR verileri ikiserli olarak eslestirilerek iki farkli
interferogram olusturulur. Daha sonra farkli geometriye sahip iki interferogram
birlikte islenerek yeniden 6rneklenir ve birbirinden ¢ikartilir. Bdylece topografik faz

etkisi giderilmis olur (Derauw ve Moxhet, 1996).
3.2 Kahlia1 Yansitic1 Sentetil A¢ikhikli Radar Interferometrisi (PS-INSAR)

Kalic1 Yansiticili SAR Interferometri (Permanent Scatterer SAR Interferometry, PS-
INSAR) teknikleri ilk olarak Milano Politeknik Universitesinin (POLIMI) (1999) PS-
INSAR algoritmasini tiretip patentlediginde ortaya c¢ikmistir. PS-INSAR teknigi
gozlem siiresi boyunca yiiksek faz kararliligi sergileyen tutarli radar hedeflerini
izlemeyi amaglamaktadir. Bu hedefler genellikle kentsel alanlarda bulunsa da (6rn.
binalar, metalik nesneler, direkler, antenler) kentsel olmayan alanlarda da (insan
yapimi nesneler ve kayalar gibi sabit objeler) bulunabilir. PS-INSAR yonteminde SAR
goriintiileri kullanim1 DINSAR yonteminden farklidir. DINSAR yo6nteminde oldugu
gibi iki SAR goriintiisiinden olusturulan tek interferogram yerine ¢oklu
interferogramlarla olusturulmus zaman serileri {izerinden analiz yapilir (Ferretti vd.,
2000). PS-InSAR yo6ntemi, farkli gériiniimlii agilardan farkli zamanlarda toplanan bir
dizi SAR goriintiisiiniin genliklerinin ve fazlarinin istatistiksel analizi olarak da

tanimlanabilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. PS-INSAR yontemi (URL-20).

Atmosferik faz SAR goriintiileri elde edilirken mekansal korelasyonu bozan bir etki
gosterir ancak zamanla iliskisizdir. Topografik faz sabittir ve zaman ile degismez.
Hedefin harekete bagl faz terimi ise genellikle zamanla iliskilidir ve farkli derecelerde
mekansal korelasyon sergileyebilir (6rn. su pompalamasindan kaynaklanan ¢okmeler,
ariza yer degistirmeleri, lokal olarak kayan alanlar, yikilan binalar). Bu sebeple
atmosferden ve topografyadan gelen faz bilesenleri PS konumlarina uygun olarak
ayrilabilir ve hareketten kaynaklanan faz yalniz birakilabilir (Rocca vd., 2010). PS-
INSAR yonteminde deformasyon bileseni dogrusal (lineer) veya dogrusal (non-lineer)
olmayan faz bilesenleri igerir. Bu bilesenlerle birlikte atmosferik faz bileseni,
topografik bilesen ve giiriiltii ile birlikte bir PS noktasinin denklemi su sekildedir
(Wang vd., 2018):

4 4 B 4
Aq)diff = %AtAv + 77T * mAh + A(patms + TTEADnon—lineer + A(Pnoise (3-6)

3.6’daki esitlik incelendiginde At zamansal baz, p egim araligi, Apg;sf diferansiyel

gozlemdir. Dogrusal olmayan deformasyon hizi Av ile artik topografik faz Ah
bilinmeyenlerdir. Ayrica gergek diferansiyel faz 2m’den biiyiikse faz belirsizlikleri de

dikkate alinmalidir.

Av,_
Mgk igg = [k, b¥] <| b |+ et =12...m) (37)
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Bir interferogram serisindeki goriintii sayis1t M olmak iizere komsu PS noktalari x ve
y arasindaki diferansiyel gozlemler esitlik 3.7°deki gibi ifade edilebilir. Ago';_y‘ifg
bileseni x ve y arasinda iiretilen diferansiyel faz, a® ve b* ortalama hiz Av,_,, ‘nin ve
artik  topografik faz Ah,_, ’nin katsayilandir. Burada Av,_, ve Ah,_,
bilinmeyenlerdir ve periodogram spektral analizi yontemiyle maksimize edilmis gegici
tutarhilik kullamilarak belirlenmesi gerekir. Av,_, ve Ah,_, periodogram spektral
analizi ile uzaydaki bir frekans alanina doniistiiriiliir ve zamansal tutarlilik yardimiyla
tekli PS noktalariin yeri tespit edilerek ¢oziimleme yapilir. Kalan faz kalintilart ise
atmosferik etkilerden kaynaklidir ve her bir interferogramin atmosferik faz taramasini
(APS) tahmin etmek i¢in kullanilir. Yani atmosferik bilesen de ortalama hiz Av,_,, ve
artik topografik faz Ah,_,, ile birlikte tahmin edilir. Diferansiyel fazlardaki atmosferik
bilesenler ise mekansal alanda diisiik gegisli filtreleme yoluyla, zamansal alanda ise
yiiksek geg¢isli filtreleme yoluyla ¢ikarilabilir (Wang vd., 2018). Daha sonra ise PSC
agma dayali olarak ag iizerindeki her noktanin konumlar1 ve deformasyonlar: referans

bir noktadan baslayarak tahmin edilir.
3.3 Degisim Analizleri

Yeryliziindeki degisimleri belirlemek i¢in kullanilan birgok yontem vardir. Her
yontem degisimleri belirlemek igin farkli parametreler kullanilir. SAR goriintiileriyle
degisiklik tespiti, genellikle ayni alanda farkli zamanlarda alinmig bir ¢ift SAR
goriintiisii yardimiyla yapilir. SAR verileri genlik ve faz bilgisi igerdiginden her iki
parametrede degisiklik gostergesi olarak kullanilabilir. SAR goriintiilerinde genlik
degerleriyle yapilan degisim analizlerinde sinyallerin geri yansimi ozelliklerinden
faydalanilarak tutarsizliklar belirlenir. Tutarlilik haritasi ile degisim tespiti yonteminde
ise piksellerin genlik ve fazlarindaki degisimleri belirlemek i¢in SAR goriintii ¢iftinin
tutarliligr kullanilir. Fazlar, dongiisii icindeki degisimlere duyarli oldugu icin bu

yontemdeki hassasiyet kullanilan sistemin dalga boyuna baglidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasi Sili Illapel depremi, Peru Loreto depremi, Cin Jiangsu Tianjiayi
kentindeki kimyasal patlama, Filipinler’deki Mayon Yanardagi’nin incelenmesi,
Konya Karapinar ilgesindeki diisey deformasyonlar, Endonezya Sunda Bogazi'ndaki
tsunami ve Kaliforniyada meydana gelen Carr Yangini olmak tizere 6 adet farkli afet
tiirline ait 7 uygulamadan olusmaktadir. Yapilan uygulamalarda kullanilan yontemler

calisma alaninin kosullarina ve uygulamanin tiirtine gore belirlenmistir.
DInSAR yontemiyle yapilan uygulamalar:

1. Sili Hlapel ve Peru Loreto depremlerinin etkileri incelenirken depremlerin
etkilerinin ¢ok genis alanlar1 kapsamasi, hedef bolgelerdeki hareketlerin ani
olmasi1 ve hedef bolgelerin yansima 6zelliklerinden dolayr DINSAR yontemi
secilmistir.

2. Cin Jiangsu Yanheng Kkentindeki kimyasal patlamanin oldugu bolge
incelendiginde, patlama alaninin kent i¢inde olmasindan dolay1r PS-InNSAR
yontemi i¢in uygundur. Ancak patlama ani bir olay oldugu igin lineer bir
deformasyon oOzelligi gostermez ve zaman serileriyle ifade edilemez. Bu

sebeple DINSAR yontemi kullanilmistir.
PS-INSAR yontemiyle yapilan uygulamalar:

1. Mayon Yanardagi’nda meydana gelen hakaretler yapisal olarak volkanik doga
olaylaridir. Volkanik hareketler volkan patlamalarinin yan1 sira patlama dncesi
veya sonrasi ¢esitli sarsintilara ve kiigiik ¢apli depremlere de sebep olmaktadir.
Bu sebeple volkanik hakaretler incelenirken uzun siireli gbzlemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bundan dolayr Mayon Yanardagi incelenirken zaman
serilerinin kullanildig1 PS-InNSAR yontemi kullanilmigtir.

2. Konya Karapmar ilgesi ile ilge ¢evresindeki topragin yapisindan ve ilge
cevresindeki tarlalarin sulanmasi igin yeralti kaynak sularinin ¢ekilmesinden
dolay1 bolgede ¢okmeler meydana gelmektedir. Bu tiir ¢gokmeler dogas1 geregi
lineer bir yap1 gostermektedir. Bu sebeple Konya Karapinar ilgesi ile ilge
cevresinde meydana gelen deformasyonlarin tespiti igin zaman serilerinin
kullanildig1 PS-InSAR yontemi kullanilmustir.
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Tutarlilik degisim tespiti ve tutarsizlik haritalari ile yapilan uygulamalar:

1. Endonezya Sunda Bogazi'ndaki tsunamiden meydana gelen dalgalarin kara
bolgelerini doldurmasi ve tsunami sonucu karaya vuran materyaller hedef
bolgedeki yansima ve faz degerlerinin degismesine neden olmustur. Bu
sebeple bu uygulamada degisim analizi yontemleri kullanilmistir.

2. Yangmlar ortaya ¢iktig1 alandaki objelerin yanmasindan dolay:r kimyasal
bozulmaya neden olur, kimyasal bozulmaya maruz kalan objeler hem kimyasal
hem de fiziksel 6zelliklerini kaybederler. Bundan dolay1 objelerden yangin
Oncesi yansiyan yankilar ile yangin sonrasi yansiyan yankilarin faz ve genlik
degerleri farklidir. Bu farkliliktan ve ormanlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
orman altindaki toprak ve kayalarin ormanlardan farkli yansima ozellikleri
gosterir. Bu sebeple Kaliforniya Carr Yangini uygulamasinda degisim analizi

yontemleri kullanilmistir.

Tezdeki uygulamalarda SARPROZ programi kullanilmistir. SARPROZ programi
SAR goriintiileri olarak SLC formatindaki uydu goriintiilerini kullanmaktadir. Bu
sebeple tiim uygulamalarda SLC formatinda goriintii iireten Sentinel-1 uydu

goriintiileri kullanilmagtir.

4.1 Sili Illapel ve Peru Loreto Depremlerinin DINSAR Yéntemi ile Incelenmesi

4.1.1 2015 Sili lllapel depremi

Sili, Andlar ile Pasifik Okyanusu’nun arasinda uzun ve dar bir toprak seridini isgal
eden bir Giiney Amerika tilkesidir. Ayrica Pasifik Ates Halkasi’nin da bir pargasidir.
Oldukga sismik ve volkanik olan Pasifik Ates Halkasi, Nazo ve Giiney Amerika
plakalar1 arasindaki ¢arpisma nedeniyle oldukga hareketli bir yapiya sahiptir. Bundan
dolay1 bolgede sik sik depremler meydana gelmektedir. Ozellikle Sili bolgesi
incelendiginde son yiizyilda bolgede 7°nin iizerinde bir¢ok deprem gozlemlenmistir
(URL-21; Sekil 4.1).
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2015 Illapel Depremi

2010 Sili Depremi

1960 Concepcion Depremleri A
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@ / \
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Sekil 4.1. Son yiizyilda Sili’de meydana gelen biiyiikligli 7,0’ 1n {izerindeki depremler
(URL-22’den degistirilmistir).
Bu depremlerin en etkilileri 1960 Concepcion depremleri, 2010 Sili depremi ve 2015
Illapel  depremidir. Concepcion  depremleri  21.05.1960 ve 06.06.1960
tarihlerinde Araucania, Aysén ve Bio Bio bdlgelerinde merkezlenmis biiyiikliigii 9,4
ile 9,6 arasinda degisen bir dizi depremden olusmaktadir. 2010 Sili depremi
27.02.2010°da saat 03.34’te Sili merkez kiyilarinda gergeklesen 8,8 biiyiikligiinde bir
depremdir. Bu tez calismasinda ise 2015 yilinda gergeklesen Sili Illapel depremi
incelenmistir. 8,3 siddetindeki deprem lllapel’in 46 km batisinda okyanus agiklarinda
meydana gelmistir. 16.09.2015’te saat 19.54 sularinda baslayan deprem 3 ile 5 dakika
arasinda siirmistiir. Depremden hemen sonra ise sirasiyla 7, 6,5 ve 6,7 biiyiikliigiinde

ti¢ art¢1 deprem meydana gelmistir (URL-23; Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. 2015 Sili Illapel depremi ve art¢1 depremlerinin haritas1 (URL-24"den
degistirilmistir).

Depremin etkisi 93000 kilometrekarelik ¢ok biiyiik bir alan1 kapsamaktadir. Bu

sebeple deprem bolgesi incelenirken Sentinel-1A uydusundan elde edilen 6 adet SAR

goriintiisit kullanilmigtir. Calismada kullanilan Sentinel-1A uydu goriintiilerinin

ozellikleri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.1. 2015 Sili lllapel depremi uygulamasinda kullanilan Sentinel-1A uydu

goriintiileri.
Goriintiillenme | Polarizasyon | Yol | Cerceve | Ucus Mutlak | Isim | Bant
Tarihi No No Yonii | Yoriinge | Modu

(giin.ay.y1l)

24.08.2015 VV+VH 156 700 Azalan 7403 W C
17.09.2015 VV+VH 156 700 Azalan 7753 W C
24.08.2015 VV+VH 156 690 Azalan 7403 IW C
17.09.2015 VV+VH 156 690 Azalan 7753 W C
24.08.2015 VV+VH 156 695 Azalan 7753 W C
17.09.2015 VV+VH 156 695 Azalan 7403 IW C
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Cizelge 4.1°de verilen SAR goriintiileri segilirken, goriintiilerin depreme bagh
deformasyonlar1 tam olarak yansitabilmesi i¢in zamansal baz 23 giin se¢ilmistir.
Mekansal dekorelasyonu azaltmak ve topografya kaynakli hatalar1 en aza indirmek
i¢in de dik bazin 200 m’yi gegmemesine dikkat edilmistir. Se¢ilen goriintii ¢iftlerinin
hepsi aynmi yol flzerindedir ve aralarindaki dik baz 120 m’dir. Goériintilerin
polarizasyonu ise deformasyon Ol¢iimleri i¢in uygun olan VV polarizasyonudur.
Goriintii se¢cim islemi tamamlandiktan sonra ayni ¢cergeve numarasina sahip goriintiiler
karsilikli olarak eslestirilmistir. Eslestirme yapilirken 08.08.2015 tarihli goriintiiler
master goriintii, 15.09.2015 tarihli goriintiiler slave goriintii olarak kullanilarak
eslestirme islemi yapilmistir (Ek Al). Goriintiiler eslestirildikten sonra
interferogramlarm  olusturulmast  asamasma  gecilmistir.  Interferogramlar
olusturulurken SARPROZ programinin yapisindan dolayr 3 adet SAR goriintii
ciftinden 8 ayri interferogram olusturulmustur. Elde edilen interferogramlarin 3 tanesi
700 ¢ergeve numarali goriintiilerden, ii¢ tanesi 695 ¢ergeve numarali goriintiilerden
kalan iki tanesi ise 690 c¢erceve numarali goriintiilerden elde edilmistir. Elde edilen

interferogramlar Sekil 4.3’te goriildiigi gibidir.

0 150 km 300 km 450km 600 km Interferometrik Faz
| 1 1 1 | "-. —’t 4

Sekil 4.3. 155 yol numarali SAR goériintiilerinden olusturulan interferogramlar.
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Interferogramlar elde edildikten sonra anlamli bir goriintii elde etmek igin

birlestirilmistir (Sekil 4.4).

. — E
L1 1 e —
Sekil 4.4. 2015 Sili Illapel depremi uygulamasinda kullanilan birlestirilmis
interferogram.
Birlestirilmis interferogramda incelendiginde 54 sagak deseni (faz dongiisii) oldugu
tespit edilmigtir. DINSAR yonteminde her bir desen gecisi goriintii elde etmede
kullanilan elektromanyetik dalganin boyunun yarist kadar bir hareket oldugunu
gostermektedir (LOS yoniinde). Sentinel-1A uydusunun dalga boyu 5,6 cm
oldugundan dolay1 her bir faz dongiisii 2,8 cm’lik bir yer degistirmeyi ifade etmektedir.
Sagak sayisi ile elde edilen deger carpildiginda uydu bakis dogrultusundaki yer
degistirme ~151 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 bdlge i¢in yapilan diger ¢aligmalar
incelendiginde ise elde edilen yer degistirmenin 150 cm civarinda oldugu gorilmiistiir
(Solaro vd., 2016; Grandin vd., 2016; Klein vd., 2017).

4.1.2 2019 Peru Loreto depremi

Peru kuzeyde Ekvador ve Kolombiya, doguda Brezilya, giineydoguda Bolivya,
giineyde Sili ve batida Pasifik Okyanusu ile sinirlanmis bir Giiney Amerika tilkesidir.
Sismik bir bolgede bulunan Peru’da sik sik depremeler meydana gelmektedir. Giiney
Amerika Plakasi’nin Nazca Plakasi’na dogru olan hareket Peru sahillerine yakin
bolgelerde depremlere neden olurken, Peru dagliklarinda volkanizmaya sebep

olmaktadir. Son yiizyilda Peru’da gergeklesen biikliigii 7,0 ve lizerindeki depremler
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incelendiginde giiniimiize en yakin siddetli depremlerin 18.05.2007 ve 26.05.2019
tarihlerinde gerceklesen 8 biiyiikliigiindeki depremler oldugu goriilmektedir (URL-25;

Sekil 4.5).
T o

2019 Peru @
O{ ) Depremi

@ .
—  Deprem Merkez Ushit
@
K

Sekil 4.5. Son ylizyillda Peru’da meydana gelen biiytlikligli 7,0’in iizerindeki
depremler (URL-22’den degistirilmistir).

Bu uygulamada 26.05.2019°da 07.41’de Peru Loreto’da meydana gelen deprem
incelenmistir (Sekil 4.6).

ECUADOR

Suayaquil

Trugillc
rucallea

Deprem merkez tissii
Degistirimis mercalli giddet Slgegi yogunhiklar:

LT T T [ [
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¥ x

Sekil 4.6. 2019 Peru Loreto depremi (URL-24’den degistirilmistir).
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Deprem bolgesi incelenirken 2 adet Sentinel-1B uydu goriintiisii ve SRTM uydu
goriintiileri kullanilmigtir. Calismada kullanilan Sentinel-1B uydu goriintiilerinin

ozellikleri Cizelge 4.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.2. 2019 Peru Loreto depremi uygulamasinda kullanilan Sentinel-1B uydu

goriintiileri.
Goriintillenme | Polarizasyon | Yol | Cerceve | Ucus Mutlak Ismn | Bant
Tarihi No No Yonii | Yoriinge | Modu
(giin.ay.y1l)
18.05.2019 VV+VH 171 612 Azalan 16297 w C
30.05.2019 VV+VH 171 612 Azalan 16472 w C

Goriintiiler segilirken goriintiiler arasindaki zamansal baza, dik baza ve goriintiilerin
polarizasyona dikkat edilmistir. Goriintiiler arasindaki zamansal baz 12 giindiir ve
depremin gergeklestigi zaman araligini kapsamaktadir. Goriintiiler arasindaki dik baz
mesafesi topografik hatalar1 oldukga indirgeyen, mekansal korelasyonu bozmayan bir
dik baz mesafesi olan 12 m’dir. Goriintiilerin polarizasyonu ise deformasyon 6lgtimleri
icin uygun olan VV polarizasyonudur. Goriintli se¢im islemi tamamlandiktan sonra
18.05.2019 tarihli goriintii master goriintii, 30.05.2019 tarihli goriintii slave goriintii
olarak Dbelirlenip eslestirme islemi yapilmistir (Ek A2). Eslestirme islemi
tamamlandiktan sonra SARPROZ programinin yapisindan dolayr {ic ayr

interferogram olusturulmustur (Sekil 4.7).

i _
A5k oUa SIISIEEIRNIS Interferometrik Faz
S il | - " —
=

- Ed

Sekil 4.7. 2019 Peru Loreto depremi uygulamasinda kullanilan interferogramlar.
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Daha sonra ise olusturulan interferogramlar birlestirilmistir (Sekil 4.8).

0 25km  45km 675km  90km Interferometrik Faz
L 1 1 1 J - o
- T -K

Sekil 4.8. 2019 Peru Loreto depremi uygulamasinda kullanilan birlestirilmis
interferogram.

Birlestirilmis interferogram incelendiginde, deprem bolgesinde 9 faz sagagi sayilmistir.
Sayilan faz sacaklar1 Sentinel-1B uydusunun dalga boyunun yarisi (2,8 cm) ile
carpildiginda, uydu bakis dogrultusunda 25,2 cm’lik bir hareket oldugu tespit
edilmistir. Ayrica interferogramda zemin yapilarindaki farkliliklar ve ¢ift yansima
etkisi nedeniyle deformasyona daha fazla maruz kalmis bolgeler tespit edilmistir (Sekil
4.9).

1 Interferometrik Faz 2
-_— |

- kg

Sekil 4.9. 2019 Peru Loreto depreminde deformasyona daha fazla maruz kalan
bolgeler.
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Sekil 4.9’da verilen bolgeler daha iyi incelenmek i¢in yakinlastirilip Google Earth
tizerinde seffaflagtirilmistir (Sekil 4.10; Sekil. 4.11).

Sekil 4.10. Deformasyonlara daha fazla maruz kalmis bdlge no: 1.

Yaklasik 20 km? olan 1 numaral bolge Sekil 4.10 iizerinden incelendiginde bolgenin
bitki ortiisiinden mahrum olmasi ve sulak yapisindan dolay1 daha fazla deformasyona
maruz kaldig1 gériilmektedir. Ozellikle su birikintilerin arasinda kalan alt bolgede 7
fazla faz sacagi sayilmistir. Her bir sagak 2,8 cm’lik bir yer degistirmeyi
gosterdiginden dolayr bu bélgenin diger bolgelere gore 19,6 cm daha fazla

deformasyona ugradig tespit edilmistir.

Sekil 4.11. Deformasyonlara daha fazla maruz kalmis bélge no: 2.

2 numarali bolge Sekil 4.11 incelendiginde ise bdlgenin bitki Ortiisii bulunmayan
kayalik ve bataklik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 diger

bolgelerden daha fazla deformasyona ugradigi tespit edilmistir. Ancak bolgenin
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yapisindan dolay1 deformasyonun sabit bir yonde olmayip daginik bir sekilde
gerceklestigi goriilmektedir.

4.2 Cin Jiangsu Yanheng Kentindeki Kimyasal Patlamanin DINSAR Y 6ntemi ile
incelenmesi

21.03.2019 tarihinde Cin’in Jiangsu kentinde bulunan Chenjiagang Kimya Sanayi
Fabrikasi’nda bir patlama meydana gelmistir. Patlama sonrasi yaymlanan rapora gore
78 kisi 6lmiis, 617 kisi yaralanmistir. Cin yerel saatiyle 14.48’de meydana gelen
patlama ile birka¢ bina yikilmis, birkag km uzakliktaki apartmanlarin pencereleri
kirilmis ve ¢ok sayida yangin ¢ikmistir. Cin hiikiimeti tarafindan yapilan agiklamada
yanginlarin ertesi giin 03.00°da kontrol altina alindig1 bildirilmistir. Ayrica patlamanin
yakinlardaki fabrikalara ve ofislere biiyiik zarar verdigi, kimya fabrikasinin ¢atisinin
patlama merkezinden 3 km uzaga diistigii ve patlama merkezindeki binalarin
pargalanan camlarinin ise 6 km uzaklikta bile tespit edildigi bildirilmistir. Meydana
gelen patlama deprem sensorleri ile de algilanmis ve 2,2 biiylikliiglinde bir depremin
etkisi gézlemlenmistir. Patlamanin etkiledigi 3 km’lik patlama yarigap1 incelendiginde
patlamanin yakindaki yerlesim bolgelerine ve okullara tehdit olusturacak sekilde
gerceklestigi gozlemlenmistir (URL-26, URL-27; Sekil 4.12).

® Patlama merkezi
A Kres

™1 Tikokul
L 3 Ortaokul

|1 Sanayi bélgesi

() Yerlesim Bilges

Sekil 4.12. Chenjiagang Kimya Sanayi Fabrikasi’ndaki patlamanin etki alani (kirmizi
daire: R = 1 km; mavi daire: R = 2 km; yesil daire: R =3 km) (Zhang vd.,
2019’dan degistirilmistir).

60



Patlama alanini incelemek i¢in Sentinel 1-B uydu goriintiileri ve SRTM verileri
kullanilmistir. Calismada kullanilan Sentinel-1B uydu goriintiilerinin 6zellikleri
Cizelge 4.3’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.3. Cin Jiangsu Yanheng kentindeki Kimyasal Patlama uygulamasinda
kullanilan Sentinel-1B uydu goriintiileri.

Goriintiilenme | Polarizasyon | Yol | Cerceve | Ucus Mutlak | Isin | Bant
Tarihi No No Yonii | Yoriinge | Modu
(giin.ay.y1l)
12.03.2019 VV+VH 76 478 Azalan 15327 w C
24.03.2019 VV+VH 76 478 Azalan 15502 w C

Kullanilan goériintiilerin polarizasyonu deformasyon 6l¢iimleri igin uygun olan VV
polarizasyonudur. Goriintiiler arasindaki zamansal baz 11 giin ve dik baz 10 m’dir.
Patlamanin ¢ok genis bir alan1 kapsamamasindan dolay1 goriintii eslestirme islemine
gecilmeden dnce Veri kalabaligini engellemek i¢in uygulama alani daraltilmistir (Sekil

4.13).

0 Skm 10km 15km 20km
1 1 ] 1 |

Sekil 4.13. Cin Jiangsu Yanheng kentinde meydana gelen kimyasal patlamanin
uygulama alanimin belirlenmesi.

Uygulama alani istenilen boyutlara getirildikten sonra goriintiilerin eslestirilesi

asamasina gecilmistir. Goriintiiler eslestirilirken 12.03.2019 tarihli goériintii master

goriintli, 23.03.2019 tarihli goriintii slave goriinti olarak kullanilmistir (Ek A3).

Eslestirme islemi tamamlandiktan sonra goriintiler islenerek interferogram

olusturulmustur (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Cin Jiangsu Yanheng kentindeki kimyasal patlama uygulamasinda
kullanilan interferogram.
Elde edilen interferogram Sekil 4.14 {izerinden incelendiginde, patlamanin etrafa
yaydig1 enerjinin esit bir dagilim gostermemesi ve patlama alaninda bulunan
binalardan dolay1 deformasyonlarm tam bir dagilim gdstermeyip piksel bazinda
kaldig1 gozlemlenmistir. Patlamanin olustugu bolgedeki pikseller incelendiginde ise
piksellerin tam bir renk bitiinligii gostermeyip her pikselin renk degerlerinin
cevresine gore farkli oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle kimyasal patlama sonucu

olusan deformasyonun rastgele bir dagilim gosterdigi sonucuna varilmaistir.
4.3 Filipinler Mayon Yanardag’min PS-InSAR Yéntemi ile incelenmesi

Mayon Yanardag, Filipinler’deki Albay Eyaletinin Bicol bolgesinde bulunan 2.462 m
yiiksekliginde volkanik bir dagdir (Sekil 4.15).

Mayon Voicano, Albay. Philippines

Sekil 4.15. Mayon Yanardagi (URL-28).
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Filipinler’deki en aktif volkan olan Mayon Yanardagi, Pasifik Okyanusu'ndaki diger
volkanlar gibi Pasifik Ates Halkasi'nin bir pargasidir. Jeomorfolojik olarak kii¢iik bir
merkezi zirve krateri ile klasik bir stratovolkan olan Mayon Yanardagi’nin son 500 y1l
icinde yaklagik 50 kez patladigi kaydedilmistir (URL-29). 2018 yilindaki en son
gerceklesen patlama incelendiginde, ilk volkanik hareketlerin 13.01.2018°de grimsi
bir buhardan ve kiillerden olusan serbest piiskiirtme ile basladigi gézlemlenmistir.
Ayrica aym giin lavlardan kaynakli parlakliklarda tespit edilmistir. 14.01.2018'de
Mayon Yanardagi’nin alarm durumu 3 Kez su buhari, kaya ve kiil piiskiirmesi, 138 kez
kaya diismesi olayindan sonra asama 3 (tehlikeli bir patlama ihtimali) olarak
belirlenmistir. 22.01.2018'de 3 km uzunlugunda bir kiil piiskiirtmesinden sonra ise
uyar1 seviyesi asama 4 olarak belirlenmistir. 23.01.2018'de 4-5 saat araliklarla
boyutlar1 yaklasik 300-500 m arasinda olan lav patlamalar1 meydana gelmistir. Ayrica
bolgede lav bombalariyla tas patlamalar1 da goriilmistiir. Patlamalar 06.03.2018’¢
kadar yogun bir sekilde devam etmistir. 06.03.2018 tarihinden sonra patlamalarin
azalmasi sonucu uyari seviyesi tekrar asama 3’e getirilmistir. Volkanik aktivitelerde
diislis gozlemlendikten sonra 29.03.2018'de uyar1 seviyesi asama 2’ye getirilmistir.
Son olarak ise 26.12.2018de iki yeralt1 suyu patlamasi olmustur, ancak volkanin uyari
seviyesi 2 olarak kalmistir (URL-30).

Bu tezde yukarida bahsedilen volkanik hareketler incelenirken 20 adet Sentinel-1B
uydu goriintlisii ve SRTM uydu goriintiileri kullanilmistir. Kullanilan Sentinel-1B

uydu goriintiilerinin 6zellikleri Cizelge 4.4°te verildigi gibidir.

Cizelge 4.4. Mayon Yanardagi uygulamasinda kullanilan Sentinel-1B uydu

gortintiileri.
Goriintiillenme | Polarizasy | Yol | Cergeve Ucus Mutlak Ism | Ban

Tarihi on No No Yonii Yoriinge | Modu t
(giin.ay.y1l)
12.10.2017 VV+VH 69 38 Yiikselen 7795 w C
24.10.2017 VV+VH 69 38 Yiikselen 7970 w C
05.11.2017 VV+VH 69 38 Yiikselen 8145 w C
17.11.2017 VV+VH 69 38 Yiikselen 8320 W C
29.11.2017 VV+VH 69 38 Yiikselen 8495 w C
11.12.2017 VV+VH 69 38 Yiikselen 8670 w C
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Cizelge 4.4 (devam). Mayon Yanardagi’nin incelenmesinde kullanilan Sentinel-1B
uydu goriintiileri.

23.12.2017 VV+VH 69 38 Yiikselen 8845 IW C
04.01.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 9020 W C
16.01.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 9195 W C
28.01.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 9370 W C
09.02.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 9545 W C
17.03.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 10070 W C
16.05.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 10945 W C
08.08.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 12170 W C
19.10.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 13220 W C
30.12.2018 VV+VH 69 38 Yiikselen 14270 W C
11.01.2019 VV+VH 69 38 Yiikselen 14445 W C
16.02.2019 VV+VH 69 38 Yiikselen 14970 W C
04.06.2019 VV+VH 69 38 Yiikselen 16545 W C
15.08.2019 VV+VH 69 38 Yiikselen 17595 IW C

Uygulama kapsaminda uydu goriintiileri segilirken deformasyonlar1 daha iyi
gozlemleyebilmek i¢in toplamda 672 giinliik bir zaman aralig1 belirlenmistir. Volkanik
hareketlerin basladigi 13.01.2018 tarihinden once segilen goriintiiler arasindaki
zamansal baz, volkanizma oncesi hareketlerin daha iyi incelenebilmesi ve PS
noktalarin tutarliligini arttirmak igin ortalama 12 giin olarak belirlenmistir. Volkanik
aktivitelerin yogun oldugu donemde ise goriintiiler segilirken noktalar arasindaki
tutarlilik kaybini engellemek amaciyla goriintiilerin elde edildigi tarihlerdeki hava
kosullar1 goz 6niinde bulundurulmustur. Goriintiiler arasindaki dik bazin ise 200 m’yi
gecmemesine dikkat edilmistir. Goriintiiler arasindaki en uzun dik baz araligi
12.10.2017 tarihli goriintii ile 08.08.2018 tarihli goriintiiler arasindaki 160 m’lik baz
araligidir. Gortintiiler secildikten sonra goriintiilerin eslestirmesi asamasina gecilmistir.
Gortintiiler eslestirilirken 29.11.2017 tarihli goriintii master goriintli, geri kalan
goriintiiler ise slave goriintii olarak belirlenmistir (Ek A4). Slave goriintiilerin master

goriintiilye gore zamansal ve dik bazlar1 Sekil 4.16da verildigi gibidir.
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Sekil 4.16. Mayon Yanardagi incelenmesinde kullanilan slave goriintiilerin master
goriintiiye gore zamansal ve dik bazlari.

Goriintiilerin eslestirilmesi tamamlandiktan sonra volkanizma sonucu meydana gelen

toz bulutunun ve atmosferik etkilerin azaltilmasi i¢in APS tahmini agamasina

gecilmistir. APS tahmini i¢in genlik kararlilik endeksi baz alinarak uyusum orani

0,8’in tizerinde 506 APS noktas1 belirlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Mayon Yanardagi’nin uygulama alaninda belirlenen APS noktalari.

APS noktalar1 belirlendikten sonra noktalarinin zamansal tutarliligi kontrol edilmistir
(Sekil 4.18).
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Yanardagi’nin uygulama alaninda belirlenen APS noktalarinin

zamansal tutarlilig1.

Sekil 4.18 tlizerinden noktalar incelendiginde cogu noktanin zamansal tutarliliginin 0,8

ile 1 degerleri arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu da zamansal tutarliligin ytiksek

oldugunun bir gostergesidir. Noktalar belirlenip tutarliliklar1 kontrol edildikten sonra

elde edilen noktalar Boris Delaunay tarafindan bulunan Delaunay nirengi yontemi ile

birbirlerine baglanarak 1503 {iggenden olusan bir ag elde edilmistir (Sekil 4.19).
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Yanardagi’nin uygulama alaninda belirlenen APS noktalar1 ile

olusturulan Delaunay iicgen agi.

Daha sonra ise atmosferik faz tahmini yapilarak atmosferik etki giderilmistir.

Atmosferik etki giderildikten sonra PS noktalarinin belirlenmesi islemine gegilmistir.

PS noktalar1 belirlenirken genlik kararlilik endeksi baz alinarak alt uyusum degeri 0,8

olarak segilmis ve ¢alisma alaninda 2050 PS noktas1 belirlenmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Mayon Yanardagi’nin uygulama alaninda belirlenen PS noktalart.

Belirlenen PS noktalari zamansal tutarlilik degeri 0,7 secilip filtrelenerek 1517
noktaya disiiriilmiistiir. Elde edilen noktalar zaman serileri kullanilarak Google Earth

iizerinde agilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Mayon Yanardagi uygulama alaninda belirlenen zamansal korelasyonu 0,7
ve lizerindeki PS noktalarmin dagilimi (PS noktalarinin renkleri yillik
ortalama hareketlerini temsil etmektedir).
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Nokta dagilimlart Sekil 4.21 iizerinden incelendiginde, noktalarin korelasyon degeri
yiiksek olan kayalik alanlar ve yerlesim yerlerindeki insan kaynakli yapilarda
yogunlastigi goriilmektedir. Uygulama kapsaminda bir tane Legazpi sehrinin
kiyisindan, bir tane Santo Domingo ilge kiyisindan olmak tizere iki tane kiyi
bolgesinden; bir tane Mayon Yanardagi’nin eteginden, bir tane Mayon Yanardagi’nin
orta kismindan, iki tane de Mayon Yanardagi’nin zirve bdlgesinden olmak iizere

rastgele alt1 6rnek nokta se¢ilmistir.

Legazpi sehrinin kiyisindan segilen nokta Google Earth iizerinden incelendiginde,
noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin -8,2 mm, 672 giinliik toplam

hareketinin ise -15,1 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Legazpi sehrinin kiyisindan rastgele secilen nokta.

Santo Domingo ilge kiyisindan segilen nokta Google Earth {izerinden incelendiginde,
noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin -6,8 mm, 672 giinliik toplam
hareketinin ise -12,4 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Santo Domingo ilgesinin kiyisindan rastgele segilen nokta.

Mayon Yanardagi’nin eteklerinden rastgele segilen ilk nokta Google Earth {izerinden
incelendiginde, noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin -49 mm, 672

giinliik toplam hareketinin ise -90,2 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Mayon Yanardagi’nin eteginden rastgele secilen nokta.

Mayon Yanardagi’nin eteklerinden rastgele secilen ikinci nokta Google Earth
iizerinden incelendiginde, noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin -54,2

mm, 672 giinliik toplam hareketinin ise -99,8 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Mayon Yanardagi’nin orta bolgesinden rastgele segilen nokta.

Mayon Yanardagi’nin zirve bolgesinden rastgele secilen ilk nokta Google Earth
iizerinden incelendiginde noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin 88,3

mm, 672 giinliik toplam hareketinin ise -154,2 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Mayon Yanardagi’nin zirve bolgesinden rastgele segilen ilk nokta.

Mayon Yanardagi’nin zirve bolgesinden rastgele secilen rastgele ikinci nokta Google
Earth {izerinden incelendiginde, noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin
94,4 mm, 672 giinliik toplam hareketinin ise -177,3 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.27).

70



1D:1508

Height [m]1230.8, Height St Dev [m}:0.0

Height relative to Ground (m[:0.0

Velocity [mmiyear]-96.4, Velocity St Dev [mmiyear}1.23

Displ. to Temper. Ratio [mm/degCJ.0.00, Cumulative Displacement [mm]-177.3
Temporal Coherence:0.80, Sample:799, Line:938

Std Dev. [nm]:3.2 Data Nr.: 20

Jan18 Apr18 Jul18 Oct18 Jan19 Apr19 Jul19

by SARPROZ (¢)

Yol Tarifi: Buraya - Buradan

Sekil 4.27. Mayon Yanardagi’nin zirve bolgesinde rastgele segilen ikinci nokta.

Mayon Yanardagi’ndaki noktalarin hareketleri genel olarak incelendiginde ani
deformasyonlarin (tablodaki ani kiriklarin) yogun volkanik hareketlerin gerceklestigi
13.01.2018 ile 24.01.2018 tarihleri arasinda (kirmizi isaretli alan) ve yeralti su
patlamalarinin yasandigi 26.12.2018 tarihinde (mavi isaretli alan) meydana geldigi
goriilmektedir. Bu tarihler nispeten biiyiik hareketlerin gerceklestigi tarihlerdir. Diger
ani hareketlerin ise 06.03.2018’e kadar siiren kaya diismeleri ve volkanik hareketlere

dayali sarsintilardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Mayon Yanardagi’inda rastgele secilen noktalarin en ¢ok deformasyona
maruz kaldig1 zamanlar.
4.4 Konya Karapmar Ilgesindeki Diisey Deformasyonlarin PS-InSAR Y éntemi

ile incelenmesi

Tiirkiye’ nin en 6nemli tarim alan1 ve meralarindan olan Karapinar’in topraklart %60’a
varan oranda kiregli bir yapiya sahiptir (URL-31). Bu sebeple karstlasmaya bagli dogal
ve dinamik bir siire¢ olarak obruk olusumu goézlemlenmektedir (Orhan vd., 2020)
Ayrica Karapmar ¢evresinde agilan artezyen kuyular yeralti sularinin tiikenmesine
neden olmaktadir. Bu sebeple obruk olusumu siireci daha da hizli ger¢eklesmektedir.
Karapmar ¢evresinde olusan obruklar incelendiginde bazi obruklarin yerlesim
yerlerine ¢ok yakin ortaya ¢iktigi goriilse de ¢ogu obrugun tarim arazilerinde ortaya

ciktig1 gorilmiistiir (Orhan vd., 2021; Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Konya Karapinar ilgesinde ortaya ¢ikan bazi obruklar (URL-32).

Uygulama kapsaminda ilk olarak 02.06.2016’dan 26.11.2019’a kadar olan 1272
giinliikk zaman araliginda 15 SAR goriintiisii secilmistir. Goriintiiler segilirken lineer
bir deformasyon beklendiginden dolay1r ardigik goriintiiler arasindaki zaman
farklarinin birbirine yakin olmasina dikkat edilmistir (ortalama 3 ay). Kullanilan

Sentinel-1A uydu goriintiilerinin 6zellikleri Cizelge 4.5’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.5. Konya Karapinar uygulamasinda kullanilan Sentinel-1A uydu goriintiileri.

Goriintiillenme | Polarizasyon | Yol | Cergeve Ucus Mutlak | Ismm | Bant
Tarihi No No Yonii | Yoriinge | Modu
(giin.ay.y1l)
02.06.2016 VV+VH 87 189 Yiikselen | 11534 w C
06.09.2016 VV+VH 87 189 Yiikselen | 12934 w C
11.12.2016 VV+VH 87 189 Yiikselen 14334 w C
05.03.2017 VV+VH 87 189 Yiikselen | 15559 w C
09.06.2017 VV+VH 87 189 Yiikselen = 16959 Iw C
01.09.2017 VV+VH 87 189 Yiikselen | 18184 w C
06.12.2017 VV+VH 87 189 Yiikselen | 19584 w C
12.03.2018 VV+VH 87 189 Yiikselen = 20984 IwW C
04.06.2018 VV+VH 87 189 Yiikselen | 22209 w C
08.09.2018 VV+VH 87 189 Yiikselen 23609 W C
01.12.2018 VV+VH 87 189 Yiikselen 24834 W Cc
07.03.2019 VV+VH 87 189 Yiikselen 26234 w C
11.06.2019 VV+VH 87 189 Yiikselen 27634 w C
03.09.2019 VV+VH 87 189 Yiikselen 28859 W Cc
26.11.2019 VV+VH 87 189 Yiikselen 30084 W Cc
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Goriintiiler segilirken goriintiiler arasindaki dik baz oranlarmin diger uygulamalarda
oldugu gibi 200 m’yi gegmemesine Ozen gosterilmistir. Goriintiiler arasindaki dik
bazlar incelendiginde en yiiksek degerin 06.12.2017 tarihli goriintii ile 03.09.2019
tarihli gorlntiller arasindaki yaklagik 150 m’lik mesafe oldugu goriilmektedir.
Gorintiiler secildikten sonra uygulama bdlgesi belirlenmistir. Uygulama bolgesi
belirlenirken Karapmar c¢evresinin yogun oranda tarim arazisinden olustugu
gbziintizde bulundurulmustur. Bundan dolay1 uygulama bolgesi APS tahmini ve PS-
INSAR yontemi i¢in Yyeterli sayida nokta tiretimi i¢in uygun, yansitma degeri yiiksek
bir bolge olan Karapinar ilgesinin merkezini ve yakin cevredeki kayalik alanlari
kapsayacak sekilde se¢mistir. Goriintiiler secildikten sonra goriintiilerin eslestirmesi
asamasina ge¢ilmistir. Goriintliler eslestirilirken 04.06.2018 tarihli goriintli master
goriintii, geri kalan goriintiiler ise slave goriintii olarak belirlenmistir (Ek A5). Slave

goriintiilerin master goriintiiye gore zamansal ve dik bazlart Sekil 4.30°da verildigi
gibidir.

Images Graph, Img. Nr: 15 Conn. Nr: 15

Of------ *~— : : G IERREEEE SR IR AR S
- v : ' S VI !
E Lo . : N, :
E ol e e A DN '
w : : : : N :
= ' | ' ' [ '
E ! ! b .
5 : . : b :
P, ) SRR P SR I (R SR « B RPN . SR SRE F
@ : : : : :
@ . Lo . .
= ! A ! !
E -60 R P [N beeed 4 G
= . A : :
= . . . . . '
I :
BOb e N .
[ :
L e 1 (s Sl el Sy St R Sl Rt
-120 i i i 1 1 i i i i 1 i i i 1 i
[ o — I 0y — [{n] [ I oo [ — 0 WD
] _ — 0 [ - | =] — 0 [ — — 0 N
[(u] (53] L' I w0y L] o W gy ™ o) w0 4
=] _ — 0 [ - ] — [ = | [ [ [ R
o o o - P P [ [ (V) (¥ oo (53] (53] (53] (53]
L o E >~ 2020 2 220

Sekil 4.30. Konya Karapinar ilgesi uygulama alaninda belirlenen Sentinel-1A SAR
goriintiileri arasindaki zamansal ve dik bazlar.

Daha sonra ise atmosferik etkiyi gidermek i¢in APS tahmini agamasin1 ge¢ilmistir.
APS tahmini asamasinda toprak ve tarla gibi genlik degerleri diisiik olup, bozucu

etkene sahip yapilarin korelasyonu bozmasini engellemek i¢in uyusum alt sinir degeri
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PSC

genlik kararlilik endeksi baz alinarak 0,7 olarak belirlenip 719 APS noktasi tiretilmistir

(Sekil 4.31).
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Sekil 4.32. Konya Karapinar uygulama alaninda belirlenen APS noktalarinin zamansal
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Sekil 4.34. Konya Karapinar uygulama alaninda belirlenen PS noktalari.



Belirlenen noktalar zamansal tutarlilik degeri 0.8 segilerek filtrelenmis ve 5713
noktaya diisiiriilmiistiir. Daha sonra ise 5713 nokta zaman serileri kullanilarak Google
Earth tizerinde ac¢ilmistir (Sekil 4.35).

| | 1 1 | 80 60 40 20 0 :; ~
Hiz (mm/vil)

Sekil 4.35. Konya Karapinar uygulama alaninda belirlenen zamansal kolerasyonu 0,7
ve lizerindeki PS noktalarimin dagilimi (PS noktalarinin renkleri yillik
ortalama hareketlerini temsil etmektedir).

Elde edilen PS noktalariin LOS y6niindeki yillik ortalama harekeleri incelendiginde,

ilge merkezinde bulunan noktalarin hareketlerinin -5 mm ile -10 mm araliginda

degistigi, ilce merkezi ile tarim arazileri arasinda kalan bolgedeki noktalarin
hareketlerinin -10 mm ile -20 mm araliginda degistigi, tarim alanlarina yakin
yerlerdeki noktalarin ise -20 mm ve -50 mm araliginda degistigi tespit edilmistir.

Uygulama alanindaki hareketlerin daha iyi incelenmesi igin rastgele alt1 6rnek nokta

secilmistir. Se¢ilen noktalarin iKi tanesi ilge merkezinden, iKi tanesi ilge merkezi ile

tarim arazileri arasindaki bolgeden ve iki tanesi de tarim arazilerine yakin bolgeden

secilmistir.
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flge merkezindeki noktalardan rastgele segilen ilk nokta Google Earth iizerinden
incelendiginde, noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin -7,2 mm, 1272
glinliik toplam hareketinin ise -25,1 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.36).

{ 1D:5489

Height [m]:994.6, Height St Dev [m]:0.0

Height relative to Ground [m]:0.0

Velocity [mmiyear]:-7.2, Velocity St Dev [mmlyear]:0.62

1 Displ. to Temper. Ratio [mm/degC]:0.00, Cumulative Displacement [mm]:-25.1
§ Temporal Coherence:0.99, Sample:790, Line:363

Std Dev. [nm]:0.6 Data Nr: 15
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Sekil 4.36. Konya Karapinar ilgesi merkezinden rastgele secilen ilk nokta.

flce merkezindeki noktalardan rastgele secilen ikinci nokta Google Earth {izerinden
incelendiginde, noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketinin -5,8 mm 1272
giinliik toplam hareketinin ise -20,1 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. Konya Karapinar ilgesi merkezinden rastgele secilen ikinci nokta.

Karapinar merkezi ile tarim arazileri arasinda kalan bolgeden rastgele segilen ilk nokta
Google Earth iizerinden incelendiginde, noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama
hareketinin -31,8 mm 1272 giinliikk toplam hareketinin ise -110,6 mm oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Konya Karapinar ilgesi merkezi ile tarim arazileri arasinda kalan bélgeden
rastgele segilen ilk nokta.
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Karapinar merkezi ile tarim arazileri arasinda kalan bolgeden rastgele segilen ilk nokta
Google Earth tizerinden incelendiginde, noktanin LOS yoniindeki yillik ortalama
hareketinin -17,3 mm 1272 giinliikk toplam hareketinin ise -60,1 mm oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.39).

Height [m]:996.9, Height St Dev [m]:0.0
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Sekil 4.39. Konya Karapinar ilgesi merkezi ile tarim arazileri arasindaki bolgeden
rastgele segilen ikinci nokta.

Deformasyonlarin asil etki bolgesi olan tarim alanlarina yakin yerlerden rastgele

secilen ilk nokta Google Earth {izerinden incelendiginde, noktanin LOS yoniindeki

yillik ortalama hareketinin -52,8 mm, 1272 giinliik toplam hareketinin ise -184 mm

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Konya Karapmar ilgesinde tarim arazilerine yakin bolgeden rastgele
secilen ilk nokta.

Deformasyonlarin asil etki bolgesi olan tarim alanlarina yakin yerlerden rastgele

secilen ikinci nokta Google Earth {izerinden incelendiginde, noktanin LOS y6niindeki

yillik ortalama hareketinin -49,5 mm, 1272 giinliik toplam hareketinin ise -172,5 mm

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41. Konya Karapinar ilgesinde tarim arazilerine yakin bodlgeden rastgele
secilen ikinci nokta.
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Karapinar bolgesinde deformasyon bdlgenin kayag¢ yapisindan, obruk olusumlarindan
ve artezyen kuyularin agilmasindan dolayr meydana gelmektedir. Bu sebeple
deformasyonlar diisey yonlii olarak ger¢eklesmektedir. Ancak PS-INSAR yonteminde
deformasyonlar LOS yoniinde 6l¢iilmektedir. Bundan dolay1 uygulama kapsaminda
LOS yoniindeki deformasyon degerleri diisey yonlii deformasyon degerlerine

doniistirilmistir (Hanssen, 2001).

d;,s = d*cosf 4.1)
dios _
i d (4.2)

Degerler doniistiiriiliirken LOS yoniinde elde edilen deformasyonlar, goriintiilerin alim
anindaki gelis acis1 6 ve d;,; yani LOS yoniindeki deformasyon degeri kullanilarak
diisey yonlii degerlere gevrilmistir. Kullanilan goriintiilerdeki gelis agis1 38,3 derecedir,
her bir 6rnek nokta igin yillik ve 1272 giinliik genel deformasyonlarin diisey yonlii

degerleri Cizelge 4.6’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.6. LOS yoniindeki deformasyonlarin diisey yondeki karsiliklari.

Sekil NO Los Yilhk Los Genel Diisey Yilik | Diisey Genel
(mm) (mm) (mm) (mm)
Sekil 4.36. -7,2 -25,1 -9,2 -32
Sekil 4.37. -5,8 -20,1 -7,4 -25,6
Sekil 4.38. -31,8 -110,6 -40,6 -140,9
Sekil 4.39. -17,3 -60,1 -22 -76,6
Sekil 4.40. -52,8 -184 -67,3 -234,5
Sekil 4.41. 49,5 172,5 63,1 219,8

452018 Endonezya Sunda Bogazi'ndaki Tsunaminin Degisim Analizleri ile

incelenmesi

2018 yilinda Endonezya Sunda Bogazi’nda bir tsunami meydana gelmistir.
Tsunaminin Anak Krakatau Yanardagi’nda meydana gelen volkanik patlamadan,
patlamadan kaynakli heyelandan ve denizaltinda meydana gelen heyelanlardan dolay1

meydana geldigi disiiniilmektedir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. Anak Krakatau Yanardagi ve patlama an1 (URL-33, URL-34).

Tsunaminin etki alanlarini incelemek i¢in SAR goriintiileri ve uygulama alani
belirlenirken Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi (ASEAN) Afet Yénetiminde Insani
Yardim Koordinasyon Merkezi tarafindan hazirlanan tsunaminin etki alanlarini

gosteren haritadan yararlanilmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43. 2018 Endonezya Sunda Bogazi'ndaki tsunaminin etki alanlar1 (URL-35).

Uygulama alani belirlendikten sonra goriintiiler se¢ilirken tsunaminin etkisinin tam

olarak gozlemlenebilmesi ig¢in tsunaminin gerceklestigi zamana en yakin olan

10.12.2018 ve 22.12.2018 tarihli Sentinel-1A goriintiileri secilmistir. Ozellikle

22.12.2018 tarihli goriintiiniin alim saati ile tsunami arasinda yaklasik 6 saat olmasi
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tsunaminin etkilerini en iyi sekilde gdzlemleme imkani vermistir. Kullanilan Sentinel-

1A uydu goriintiilerinin 6zellikleri Cizelge 4.7°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.7. Endonezya Sunda Bogazi uygulamasinda kullanilan Sentinel-1A uydu

goriintiileri.
Goriintiillenme | Polarizasyon | Yol | Cerceve | Ucus Mutlak Isin | Bant
Tarihi No No Yonii | Yoriinge | Modu
(giin.ay.y1l)
10.12.2018 \AY 47 614 Azalan 24969 w C
22.12.2018 \AY 47 614 Azalan 25144 w C

Goriintiiler incelendiginde goriintiiler arasindaki dik bazin 8 m, zamansal bazin ise 12
glin oldugu goriilmiistiir. Goriintiiler segildikten sonra goriintiilerin eslestirmesi
asamasina gecilmistir. Goriintiiler eslestirilirken 10.12.2018 tarihli goriintii master
goriintii, 22.12.2018 tarihli goriintli ise slave goriintii olarak belirlenip
eslestirilmiglerdir (EK A6). Goriintiiler eslestirildikten sonra tsunaminin etkilerinin
daha iyi yorumlanabilmesi i¢in tsunaminin bir sebebi oldugu diisiiniilen heyelan SAR

goriintiileri araciligiyla tespit edilmistir (Sekil 4.44).

22 122018

10.12.2018

Sekil 4.44. Anak Krakatau Yanardagi’nda meydana gelen heyalanin SAR goriintiileri.

Heyelanin tespitinden sonra tsunaminin etkisinin belirlenmesi i¢in uygulama
asamasina gegilmistir. Uygulama kapsaminda tsunaminin etkisinin daha iyi

incelenebilmesi igin 2 farkli yontem kullanilmistir. Ik yontemde SAR gériintiilerinin
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genlik degerleri kullanilarak degisim analizi yapilmistir. Bu yontemde 10.12.2018 ve
22.12.2018 tarihli gortintiilerdeki piksellerin genlik degerlerinin pozitif ve negatif
yonlii farklari belirlenerek degisim belirlenmektedir. Ancak genlik degerlerindeki fark
sadece uygulama bolgesindeki degisimden kaynakli degil; goriintiiler arasindaki
zamansal baz, dik baz, atmosferik etkiler ve benzeri etkilerden dolayr da meydana
gelebilmektedir. Bu sebeple ¢alisma igin birkag deneme sonrasinda giiriiltii esigi 0,15
olarak belirlenmis ve bu degerin altindaki genlik degisimleri filtrelenmistir. Filtre
pencere boyutu ise uygulama alaninin biiyiik bir bolimiini su kiitlesinden meydana
gelmesinden dolayr mekansal ¢oziiniirligli ¢ok diisiirmeden tahmin belirsizligini
azaltip tutarlili@i arttirmak igin 25 olarak segilmistir. Analiz sonucu olusturulan
haritada 22.12.2018 tarihli goriintiideki yogunlugun 10.12.2018 tarihli goriintiideki
yogunluktan daha kiigiik oldugu pikseller sar1 ve kirmizi renklerle ifade edilmektedir.
22.12.2018 tarihli goriintideki yogunlugun 10.12.2018 tarihli goriintiiden daha biiyiik
oldugu pikseller ise mavi renkle ifade edilmektedir (Sekil 4.45).

Sekil 4.45. Sunda Bogazi’nda genlik degerleri kullanilarak yapilan degisim belirleme
analizinin sonucu.

Olusturulan harita incelendiginde tsunami sonucu karaya vuran kalintilardan ve orman
arazileri veya sehir kenarlarindaki su altinda kalan yerlerin ¢ift sagilma etkisinden

dolay1 bazi bolgelerde radar sinyalinin geri donils yogunlugu artig1 tespit edilmistir.
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Bu bolgelerde 22.12.2018 tarihli goriintiideki yogunluk 10.12.2018 tarihli goriintiideki
yogunluktan daha biiyiiktiir. Bundan dolay1 bu bolgeler mavi renkli piksellerle ifade
edilmektedir. Sar1 ve kirmiz1 bolgeler ise tsunami sonrasi meydana gelen dalgalardan
dolay1 22.12.2018 tarihli goriintiideki yogunlugun 10.12.2018 tarihli goriintiideki
yogunluktan daha kii¢iik oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Bu sebeple tsunaminin
etkisinin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in kirmiz1 tonlu pikseller filtrelenerek mavi

tonlu pikseller ise zenginlestirilmistir (Sekil 4.46).

Sekil 4.46. Sunda Bogazi'nda genlik degerleri kullanilarak yapilan degisim belirleme
analizinin filtreleme sonras1 sonucu.

Ikinci yontemde ise goriintiilerin faz ve genlik degerlerinin kullamldig1 genel uyusum
haritas1 olusturulmustur. Genel uyusum haritasinda su kiitlesi ile karalarin kesistigi
bolgelerdeki uyusumun disiik oldugunu koyu renkli pikseller tsunaminin etki
alanlarini veya golgeleme etkisinde kalan bolgeleri temsil etmektedir. Daha agik tonlu
renkler ise uyusumun yiikksek oldugu tsunamiden etkilenmeyen vyerleri ifade
etmektedir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47. Sunda Bogazi’nda olusturulan genel uyusum haritast.

Daha sonra ise iki goriintii birlestirilerek degisimlerin oldugu ortak alanlar
belirlenmistir (Sekil 4.48).

C

Sekil 4.48. a) Genlik degerlerine gbre degisim analizi yontemi, b) Genel uyusum
haritasi, ¢) Iki yontemin cakistirilmasi.
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Uygulama alaninda genlik degerlerine gore olusturulan harita Sekil 4.48.a {izerinden
incelendiginde, tsunaminin etki alanlarinin mavi piksellerin bulundugu, yani pozitif
yondeki genlik farki 0,15 ve iizeri olan piksellerin bulundugu bdlgeler olarak
belirlenmistir. Uygulama alan1 Sekil 4.48.b iizerinden hem genlik hem de faz
degerlerinin kullanildig1 genel uyusum haritasi ile sekil incelendiginde ise siyah tonlu
piksellerin 22.12.2018 tarihli goriintii ile 10.12.2018 tarihli goriintii arasindaki genel
uyusumun degerinin diisiik oldugu, beyaz tonlu piksellerin ise genel uyusum degerinin
yiiksek oldugu yerleri ifade etmektedir. Kara ile okyanusun kesistigi yerler
incelendiginde pikseller arasi renk geg¢isinin olmadigi veya diisiik oldugu yani uyusum
degeri diisiik olan sinir bolgeleri tsunaminin etki alanlar olarak belirlenmistir. Ayrica
her iki uygulama yonteminde de piksel degerlerini etkileyen farkli faktorler kullandigi
icin iki uygulama Google Earth iizerinde birlestirilerek kesisim alanlar belirlenip daha
saglikli sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.49.a). Tsunamiden etkilenen bélgeler ayri ayri
incelendiginde bdlgelerin tsunamiden farkli oranlarda etkilendigi tespit edilmistir

(Sekil 4.49).

Sekil 4.49. 2019 Sunda Bogazi tsunamisinin etki alanlart.

Olusturulan birlesmis goriintii incelendiginde iki goriintiide de belirlenen tsunaminin

etkiledigi alanlarinin biiyiikk bir boliimiiniin kesistigi goriilmektedir. Bunlar Palua
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Krakatau, Palua Krakatau Kitjil ve Paluo Sertung Adalar1 (mavi bolge); Pulau Sebesi
ve Pualu Sebuku Adalar1 (sar1 bolge); Rajabasa Dagi’nin etekleri (gri bolge); Tjieureup,
Labuhan ve Anjer-Kidu Kiyilar1 (pembe bolge); Samur, Babakancibeber ve Kolitjaah
kiyilart (mor bdlge); Ujung Kulon Ulusal Parki (turuncu bolge) ve Palau Panaitan
Adalart’dir (kirmizi bolge). Tsunaminin fiziki etkilere her bolge igin ayri ayri

gozlemlendiginde asagidaki sonuglara ulagsmistir:

» Tsunamiye neden olan Anak Krakatau Yanardagi ve yanardaga en yakin ii¢ aday1
iceren mavi bolge incelendiginde, ilk yontemde bdlgenin neredeyse tamaminin mavi
piksellerden olustugu, ikinci yontemde ise ada ile su kiitlesi arasinda renk gecisinin
tespit edilemeyecek diizeyde olmast bolgenin tsunamiden asir1 etkilendigini
gostermektedir.

» Sari ve gri bolge birlikte incelendiginde, sar1 bdlgenin ist kisimlarinin ve gri
bolgenin kiy1r kisminin LOS yo6niiniin tersinde kaldigi goriilmektedir. Bu yiizden bu
bolgelerdeki  deformasyonlar  golgeleme  etkisi  yilizinden tam  olarak
incelenememektedir. Ancak iki bolgenin de golgelenmeye maruz kalmayan bolgeleri
incelendiginde mavi bolgeden sonra tsunamiden en ¢ok etkilenen iki bdlge oldugu
tespit edilmistir.

* Kiy1 bolgesini igeren pembe ve mor bolge birlikte incelendiginde, yer yer
yiikseltiden dolay1 tsunamiden etkilenmeyen bolgeler gdzlemlense de tsunaminin kiy1
seridi boyunca etki ettigi tespit edilmistir.

* Tsunamiden en ¢ok etkilenen bolgelerden biri olarak tespit edilen turuncu bolge
incelendiginde, pembe ve mor bodlge boyunca etki eden dalgalarin ¢ikis yoniinde
bulunmasindan dolay1 tsunamiden yogun bir sekilde etkilendigi gozlemlenmistir.

» Kirmiz1 bolge incelendiginde, tsunaminin tiim ada ¢evresinde etkili oldugu tespit

edilmistir.
4.6 Kaliforniya Carr Yangin’min Degisim Analizleri ile incelenmesi

Carr Yangim1 Kaliforniya’da gergeklesen en biiyilik 7. yangin olarak literatiirde yerini
almigtir. 23.07.2018’de baslayip yaklasik olarak 39 giin siiren yangm 229.651
dontimliik bir araziyi etkilemistir (Sekil 4.50).
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Sekil 4.50. Kaliforniya Carr Yangini’'nin genel etki alam1 (URL-36’dan
degistirilmistir).

Uygulama kapsaminda yanginin baslangi¢ noktasinin tespiti  ve etki alanim

tespiti ayr1 ayri ele alinacagindan dolayr 3 adet SAR goriintiisii kullanilmistir.

Kullanilan Sentinel-1A uydu goriintiilerinin 6zellikleri Cizelge 4.8°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.8. Kaliforniya Carr yangini uygulamasinda kullanilan Sentinel-1A uydu
goriintiileri.

Gorintiillenme | Polarizasyon | Yol | Cergeve = Ucus Mutlak Isin Bant

Tarihi No No Yonii | Yoriinge Modu
(giin.ay.y1l)
12.07.2018 VV+VH 115 457 Azalan 22762 W C
24.07.2018 VV+VH 115 457 Azalan 22937 W C
10.09.2018 VV+VH 115 457 Azalan 23637 W C

Goriintiiler incelendiginde goriintiiler arasindaki en uzun dik bazin 40 m, en uzun
zamansal bazin ise 66 giin oldugu gorilmistir. Goriintiiler segildikten sonra
goriintiilerin  eslestirmesi asamasina gegilmistir. Goriintiiler eslestirilirken ki
uygulamada da kullanilacak olan 12.07.2018 tarihli goriintii master goriinti,
24.07.2018 ve 10.09.2018 tarihli goriintiiler ise slave goriintii olarak belirlenip
eslestirilmislerdir (Ek A7). Slave goriintiilerin master goriintilye gore zamansal ve dik

bazlar1 Sekil 4.51°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.51. Kaliforniya Carr Yangin Bolgesi Sentinel-1A SAR goriintiileri arasindaki
zamansal ve dik baz.
Goriintiiler eslestirildikten sonra uygulama asamasina gegilmistir. iki uygulamada da
hem sadece genlik degerlerinin kullanildigi yontem ile hem de faz ve genlik
degerlerinin kullanildigr genel uyusum haritasi ile degisim tespiti yapilmistir.
Goriintiilerinin sadece genlik degerlerinin kullanildig: ilk yontem ile SARPROZ
programi araciligiyla olusturulan goriintiilerde; master goriintiideki piksellerin genlik
degerlerinin slave goriintiideki piksellerin genlik degerlerinden az oldugu yerler sar1
renkli piksellerle, fazla oldugu yerler ise mavi renkli piksellerle ifade edilmektedir. Bu
sayede yangin sonucu yok olan orman arazilerinin altinda kalan kayag¢ ve topragin
ortaya ¢itkmasindan dolayi artan genlik degerleri yani mavi renkli pikseller belirlenerek

yanginin baslangi¢ noktasi ve yanginin etki alani tespit edilmistir.

Hem genlik hem de faz degerlerinin kullanildig: ikinci yontemde ise SARPROZ
programi aracilifiyla olusturulan genel uyusum haritalarinda golgeleme etkisinde
kalan bolgeler ya da uyusumun azaldigi yerler siyah tonlu piksellerle ifade
edilmektedir. Bu sayede uyusumun diistiigii yerler belirlenerek yangmin baslangig

noktas1 ve yanginin etki alani tespit edilmistir.
4.6.1 Kaliforniya Carr Yangini’nin baslangi¢ noktasinin belirlenmesi

Yangmin baslangic noktasi belirlenirken ilk olarak SAR goriintiilerinin genlik
degerlerinin kullanildig1 degisim analizi yapilmistir. Analiz kapsaminda oncelikle

genlik degisimi alt sinir degeri belirlenmistir. Farkli degerlerle yapilan ¢esitli
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denemeler sonrasi degisim alt sinir degeri 0,14 olarak belirlenerek bu degerin altindaki
farklar giirtiltii varsayilarak filtrelenmistir. Filtre pencere boyutu ise uygulama alaninin
yogun olarak orman arazisinden olusmasindan dolayr mekénsal ¢oziiniirligii ¢cok
diisirmeden tahmin belirsizligini azaltip tutarliligi arttirmak igin 25 olarak
belirlenmistir. Giiriiltii esigi ve filtre pencere boyutu belirlendikten sonra 12.07.2018
ve 24.07.2018 tarihli SAR goriintiilerinin birbirine karsilik gelen piksellerinin genlik
degerlerinin farki alinarak bir goriintii olusturulmustur. Goriintii olusturulduktan sonra
olusturulan goriintiide mavi pikseller belirlenerek yanginin basladigi bolge tespit
edilmistir (Sekil 4.52).
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K

Sekil 4.52. Genlik degerleri kullanilarak yapilan degisim belirleme analizinin sonucu
belirlenen Kaliforniya Carr Yangini’nin baslangi¢ noktasi.

Faz ve genlik degerlerinin kullanildig1 ikinci yontemde ise 12.07.2018 ve 24.07.2018

tarihli goriintiiler kullanilarak genel uyusum haritasi olusturulmustur. Olusturulan
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haritada uyusumun azaldigi yerler siyah tonlu pikseller belirlenerek yanginin basladigi
bolge tespit edilmistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. Genel uyusum haritasi kullanilarak yapilan degisim belirleme analizinin
sonucu belirlenen Kaliforniya Carr Yangini’nin baslangi¢ noktasi.

Daha sonra ise yangmin baslangi¢ noktasini daha iyi gozlemlenebilmesi igin iki

goriintii Google Earth tizerinde birlestirilmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54. iki yontemdeki goriintiilerin birlestirilmesi sonucu belirlenen Kaliforniya
Carr Yangini’nin baglangi¢ noktasi.

Olusturulan birlestirilmis goriintii California Ormancilik ve Yangindan Korunma

Bakanligindan elde edilen veriler ile olusturulmus bir goriinti ile karsilastirildiginda

bir ¢akigsma oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.55).

= M TEMMUZ

3,116 Dénim

Sekil 4.55. Kaliforniya Carr Yangini’'nin baslangic noktast (URL-37den
degistirilmistir).
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4.6.2 Kaliforniya Carr Yanginr’nin etki alaninin belirlenmesi

Kaliforniya Carr Yangini’nin etki alanini belirlenirken ilk olarak SAR goriintiilerinin
genlik degerleri ile yapilan degisim analizi yontemi kullanilmistir. Analiz kapsaminda
oncelikle genlik degisimi alt sinir degeri belirlenmistir. Alt sinir belirlenirken yangin
sonraki goriintiideki duman etkisi yiiziinden yanginin baslangi¢ noktasinin belirlendigi
uygulamadaki degerden daha yiiksek belirlenmistir. Farkli degerlerle yapilan ¢esitli
denemeler sonrasi en saglikli veriler alt siir degeri 0.142 olarak belirlendigi zaman
elde edilmistir. Filtre pencere boyutu ise yanginin baslangi¢ noktasinin belirlendigi
uygulamadaki deger ile aym kalmistir (25). Giriiltii esigi ve filtre pencere boyutu
belirlendikten sonra 12.07.2018 ve 10.09.2018 tarihli SAR goériintiileri kullanilarak
birbirine karsilik gelen piksellerinin genlik degerlerinin farki alinarak bir goriintii
olusturulmustur. Goriintii olusturulduktan sonra olusturulan goriintiide mavi pikseller

belirlenerek yanginin basladigi bolge tespit edilmistir (Sekil 4.56).
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K

Sekil 4.56. Genlik degerleri kullanilarak yapilan degisim belirleme analizinin sonucu
belirlenen Kaliforniya Carr Yangini’nin etki alani.
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Sekil 4.56. incelendiginde yangin sonucu olusan kiillerin daha 6nceden yansitma
degeri yiiksek olan su kenarlarindaki asinmis toprak bolgesinin doldurmasi sonucu
baz1 bolgelerde genlik degerlerin diistiigii gozlemlenmistir. Bu bdolgeler sar1 tonlu
piksellerle ifade edilmektedir. Bundan dolay1 sar1 tonlu pikseller filtrelenerek mavi
tonlu pikseller zenginlestirilmistir. Bdylece yanginin etki alan1 daha iyi belirlenmistir

(Sekil 4.57).
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Sekil 4.57. Genlik degerleri kullanilarak yapilan degisim belirleme analizinin
filtrelenmesi sonucu belirlenen Kaliforniya Carr Yangini’nin etki alani.

Faz ve genlik degerlerinin kullanildig1 ikinci yontemde ise 12.07.2018 ve 10.09.2018
tarihli goriintiiler kullanilarak genel uyusum haritas1 olusturulmustur. Olusturulan
haritada uyusumun azaldig1 yerler siyah tonlu pikseller belirlenerek yanginin etki

alanlar tespit edilmistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. Genel uyusum haritasi kullanilarak yapilan degisim belirleme analizinin
sonucu belirlenen Kaliforniya Carr Yangint’nin etki alani.

Daha sonra ise yangmin etki alaninin daha iyi gézlemlenebilmesi i¢in iki goriintii

Google Earth tizerinde birlestirilmistir (Sekil 4.59).
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Sekil 4.59. Iki yontemdeki gériintiilerin birlestirilmesi sonucu belirlenen Kaliforniya
Carr Yangint’nin etki alani.

Birlestirilmis goriintii ile belirlenen yanginin etki alani (a), California Ormancilik ve
Yangindan Korunma Bakanlig1 (b) ve NASA (c) tarafindan olusturulmus goriintiiler

ile karsilastirildiginda bir ¢gakisma oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60. Kaliforniya Carr Yangini’nin etki alan1 (a, b, ¢), (URL-38, URL-39).
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5. SONUC VE ONERILER

Dogal ve insan kaynakl afetler can ve mal kayiplarina sebep olabilmektedir. Ozellikle
depremler, volkan patlamalar1 ve tsunamiler gibi genis ¢apli afetler insan hayatini
olumsuz etkilemekte ve topografya {izerinde belirli degisimlere yol agmaktadir.
Afetlerden kaynakli bu degisimler farkli yontemlerle izlenip, analiz edilebilmektedir.
Bu yontemlerden biri de Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture
Radar; SAR) yani kisaca ‘INSAR’ yontemidir. INSAR yontemi ve INSAR yontemine
bagl gelistirilen 6lgme yontemleri maden arama, deformasyon Ol¢limleri, SYM
olusturma gibi birgok farkli alanda bir¢ok farkli meslek disiplinince kullanilan ¢ok
yonlii 6lgme yontemleridir. INSAR yonteminin diger dl¢iim yontemlerinden farkli
olarak; yersel 6l¢iimlere bagimli olmamasindan, aktif bir sistem oldugu i¢in 7 giin 24
saat boyunca veri elde edebilmesinden, kullandig1 dalga boyundan dolay1 atmosferik
kosullardan daha az etkilenmesinden ve Olglim alaninin ¢ok genis alanlara
ulagabilmesinden dolay1 hem maliyet hem de zamansal olarak bir¢ok avantaji vardir.
Ayrica gelisen teknoloji ile birlikte zamansal ve mekansal ¢oziintlirliigli artan SAR
uydular1 sayesinde mm diizeyinde Olgiim yapabilmek miimkiindiir. Bu tez
calismasinda cesitli afetler iizerine farkli INSAR yo6ntemleri ile yapilan uygulamalarla
gerek afet oncesinde gerek afet sirasinda gerekse afet sonrasinda meydana gelen
etkilerin incelenmesi tizerine bir ¢alisma yapilmuistir. Belirlenen etkilerin bulgu ve

sonuclar1 maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Depremler can ve mal kaybina yol agabilen genis capl felaketlerdir. Deprem
kaynaklanan deformasyonlarin dogrudan deprem kaynagindan tespit edilebilmesi
neredeyse imkansizdir, bu nedenle genel olarak dolayli &lgim yoOntemleri
kullanilmaktadir. Bu tezde depremlerle ilgili uygulamalarda Diferansiyel DINSAR

yontemi kullanilmistir.

* 2015 Sili lllapel depreminin incelendigi uygulamada, ozellikleri Cizelge 4.1°de
verilmis olan 6 adet Sentinel-1A uydu goriintiisii ve SRTM uydu goriintiilerinden elde
edilen bir SYM araciligiyla olusturulmus interferogramlar kullanilmistir. Olusturulan
interferogramlar Google Earth aracilifiyla ile birlestirilerek tek bir interferogram
haline getirilmistir. Birlestirilmis interferogram incelendiginde uygulama alaninda 54

sacak deseni tespit edilmistir. INSAR yo6ntemi ile yapilan deformasyon 6lgiimlerinde
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Interferogramlardaki her bir desen gegisi goriintii elde etmede kullanilan
elektromanyetik dalganin boyunun yarisi kadar deformasyon oldugunu gostermektedir
(Curlander ve McDonough, 1991; Cakir, 2003; Akoglu, 2008; Sengiin, 2008;
Yilmaztirk, 2015). Sentinel-1A uydusunun dalga boyu 5,6 cm oldugundan dolay1
2015 Sili lllapel deprem bolgesindeki LOS yoniindeki deformasyon ~151 cm olarak

elde edilmistir.

» 2019 Peru Loreto depremi incelenirken ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmis 2 adet
Sentinel-1B uydu goriintiisii ve SRTM uydu goriintiilerinden elde edilen bir SYM
araciligiyla olusturulan interferogram kullanilmistir. Olusturulan interferogram
incelendiginde 9 faz sagagi sayilmistir. Sagak sayisi Sentinel-1B uydusunun dalga
boyunun yarisi (2,8 cm) ile ¢arpildiginda LOS yoniinde 25,2 cm’lik bir hareket oldugu
gozlemlenmistir. Ancak Sekil 4.9°da da verildigi {lizere uygulama alaninda
deformasyonlara daha fazla maruz kalan bolgeler de mevcuttur. Sekil 4.10°da verilen
20 bolge incelendiginde bdlgenin genel uygulama alanina nazaran 7 daha fazla faz
sacag1 icerdigi gozlemlenmistir. Buda bu bolgenin LOS yoniinde diger bolgelere

nazaran 19,6 cm daha fazla deformasyona maruz kaldigini gostermektedir.

* Yukaridaki veriler, INSAR yonteminin 2019 Peru Loreto depremindeki 20
kilometrekarelik alt alan gibi kiigiik alanlardan, 2015 Sili lllapel depremi uygulama
alaninin tamami olan 93000 kilometrekarelik genis alanlar kadar farkli boyuttaki

alanlar1 hizli bir sekilde cm hassasiyetinde haritalama yetenegini ortaya koymaktadir.

2. Patlamalar insan veya dogal kaynakli ani olarak gerceklesen felaketlerdir. Bu tezde
Cin Jiangsu Yanheng kentinde meydana gelen kimyasal patlama incelenmistir.
Patlama incelenirken, 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmis olan 2 adet Sentinel-1B uydu
goriintiisii ve SRTM uydu goriintiilerinden elde edilen bir SYM araciliyla olusturulan
interferogram  kullanilmistir.  Olusturulan interferogram ile uygulama alani
incelendiginde patlamanin meydana geldigi alanda diizenli bir deformasyon bilgisi
bulunamasa da patlama alanindaki piksellerin tam bir renk biitiinliigii géstermeyip her
pikselin renk degerlerinin gevresine gore farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu sayede
patlamadan etkilenmis alan tespit edilebilmistir. Etkilenmis alan Google Earth
aracihigiyla incelendiginde patlamanin yaklasik 3 km?’lik bir alana etki ettigi tespit

edilmistir. Ancak 3 km?’lik etki alam diger kaynaklardan elde edilen veriler ile
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karsilastirildiginda patlamanin sadece birincil etki alanini olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Zhang vd., 2019; URL-26; URL-27). Bu da patlamanin etki alaninin tamaminin
sadece INSAR yontemi ile tespit edilemedigini gostermektedir. Ancak INSAR yontemi
ile patlamanin tim etki alanini ile tespit edilemese de birincil etki alaninin tespit
edilebilmesi INSAR yontemi ile olusturulan interferogramlarin acil bir afet durumunda
tam bir harita olusturulana kadar gecici haritalar olarak kullanilabileceginin veya
olusturulacak haritalar i¢in tamamlayic1 bir veri kaynaklar1 olabileceginin

gostergesidir.

3. Volkanik patlamalar genellikle volkanik yap1 boyunca magmanin yiikseligini
yansitan karakteristik deformasyon kaliplarinin artmasindan hemen sonra
gerceklesmektedir (Biirgmann vd., 2000). Bu nedenle volkanik bdlgelerdeki
degisimler gozlemlendiginde, bazi volkanik hareketler O©nceden tahmin
edilebilmektedir. Fakat aktif volkanizma siirecinde bir volkani yersel O6l¢me
yontemlerle incelemek oldukga tehlikelidir. Bu sebeple aktif volkanlar gézlemlenirken
genelde uzaktan algilama teknikleri kullanilmaktadir. Ancak ¢ogu uzaktan algilama
teknigi volkanizma sonucu ortaya ¢ikan kiil bulutlar1 yiiziinden yeterli veri elde
edememektedir. Buna ragmen bir uzaktan algilama yontemi olan PS-INSAR yontemi,
INSAR yontemlerinde kullanilan goriintiilerin - optik sensorlerle elde edilmis
goriintiilere nazaran daha biiyiik dalga boylariyla elde edilmesinden ve PS-INSAR
teknigi ile yapilan analizlerde atmosferik faz modelinin tahmin edilip atmosferik
etkilerin kaldirilmasindan dolay1, kiil bulutlar1 gibi goriintii elde etmeyi engelleyen
faktorlerden daha az etkilenmektedir (Lu ve Dzurisin, 2018). Bu tez ¢alismasinda
Mayon Yanardagi 23.12.2017’den 15.08.2019’a kadar olan 672 giinliik bir zaman
aralig1 boyunca PS-INSAR yontemi ile gozlemlenmistir. Gozlemleme kapsaminda
ozellikleri Cizelge 4.4’te verilmis olan 20 adet Sentinel-1B uydu goriintiisii ve SRTM
uydu goriintiilerinden elde edilen bir SYM aracilifiyla olusturulan PS noktalari
kullanilmistir. Yapilan gézlemler ile Mayon Yanardagi ve gevresindeki bolgenin LOS
yoniindeki 672 giinliik haraketli incelendiginde; 672 giinliik hareketin yanardagin
yakin ¢evresindeki kiyilarda bulunan yerlesim yerlerinde -10 mm ile -30 mm arasinda,
dagin eteklerinden dagin zirvesine kadar olan bolgede -80 mm ile -180 mm arasinda
degistigi tespit edilmistir. Yanardagdaki hakaretler genel olarak incelendiginde yogun
volkanik hareketlerin 13.01.2018 ile 24.01.2018 tarihleri arasinda ve 26.12.2018
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tarihinde gerceklestigi gozlemlenmistir. Volkanik hareketlerin ilk bagladigi tarih olan
13.01.2018’¢ kadar gergeklesen hakaretler incelendiginde ise ozellikle Mayon
Yanardagi’nin eteginde belirlenen noktalarda volkanizma oncesi meydana gelen
hareketler tespit edilebilmistir (Ek B).

« Yukardaki veriler, PS-INSAR yontemi ile yapilan volkanizma ¢alismalarinda yeterli
PS noktasi iiretilebilirse volkanizma sonucu meydana gelen deformasyonlarin tespit

edilebildigini gostermektedir.

* Volkanik faaliyetlerin basladigi tarih olan 13.01.2018’e¢ kadar gerceklesen
volkanizma Oncesi hareketlerin tespit edilebilmesinden dolay1 ise PS-INSAR yontemi
ile volkanlar gerekli siklikla incelenebilirse elde edilen verilerin 6n uyar1 sistemlerinde

altlik veri olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

4. Konya Karapinar ilgesinde, il¢enin kiregli toprak yapisindan ve sulama faaliyetleri
icin agilan artezyen kuyular nedeniyle deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Bu
deformasyonlar obruklara sebep olmaktadir. Deformasyonlarin tespit edilmesi igin
Karapinar ilgesi ve ilge gevresi 02.06.2016’dan 26.11.2019°a kadar olan 1272 giinliik
bir zaman araligt boyunca PS-INSAR yontemi ile gozlemlenmistir. Gozlemleme
kapsaminda ozellikleri Cizelge 4.4’te verilmis olan ortalama 3 ay araliklarla elde
edilmis olan 15 adet Sentinel-1A uydu goriintiisii ve SRTM uydu goriintiilerinden elde
edilen bir SYM araciligiyla olusturulan PS noktalar1 kullanilmistir. PS noktalari
incelenirken bolgedeki hareketin lineer olmasindan dolay1 noktalarin yillik ortalama
hareketleri goz onlinde bulundurulmustur. Uygulama alaninda ki dagilimlarina goére
PS noktalar1 incelendiginde noktalarin LOS yoniindeki yillik ortalama hareketlerini
tespit edilmistir. Ancak uygulama bolgesindeki deformasyon meydana gelis sebepleri
bakimindan diisey yonlii gergeklesmektedir. Bu sebeple esitlik 4.2 kullanilarak LOS
yoniindeki deformasyon degerleri diisey yonli deformasyon degerlerine
cevrilebilmektedir. Uygulama alaninda ki PS noktalarmin LOS yoniindeki yillik
ortalama hareketlerinin ve diisey yonlii karsiliklarinin noktalarin dagilimlarina gére

ortalamalar1 Ek C’de verildigi gibidir.
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*Yukardaki veriler, PS-INSAR yontemi ile yapilan dl¢imlerin lineer deformasyonlari
tespit edilebilecegini ve deformasyonlarin ortalama hizlarinin ¢ikartilabilecegini

gostermektedir.

*Ayrica ¢ikti olarak elde edilen LOS yonlii deformasyonlarin, deformasyon tek yonlii
ise basit bir doniistimle gergek deformasyonlarin degerlerine doniistiiriilebildigi
goriilmektedir. Bu baglamda yeryiizii ¢okmeleri, erozyon gibi obruk olusumlar1 gibi
tek yonli deformasyonlarin PS-INSAR yontemi olusturulan goriintiiler araciligiyla

haritalanabilecegi diisiiniilmektedir.

5. Tsunamiler deprem, heyelan, volkan patlamalar1 veya bunlara bagl taban ¢okmesi
ve zemin kaymasi gibi olaylar sonucu denizlerde ya da okyasunlarda meydana gelen
genis capli dogal afetlerdir (Latter, 1981). Bu tez calismasinda Endonezya Sunda
Bogazi’nda Anak Krakatau Yanardagi’nda meydana gelen volkanik patlamadan,
patlamadan kaynakli heyelandan ve denizaltinda meydana gelen heyelanlardan dolay1
meydana geldigi diisliniilen tsunami incelenmistir. Tsunami incelenirken tsunaminin
etki ettigi alanlarim belirlemek igin iki farkli yontem kullamlmustir. ik yontemde
ozellikleri Cizelge 4.7°de verilmis olan 2 adet Sentinel-1A uydu goriintiisiiniin genlik
degerlerinin farklar1 kullamlmistir. ikinci ydntemde ise genel uyusum haritasi
kullanilmistir. Genel uyusum haritast olusturulurken Sentinel-1A uydu goriintiilerine
ek olarak SRTM uydu goriintiilerinden elde edilen bir SYM’de kullanilmistir. i1k
yontemle geri sagilan radar sinyalinin toprak ve topraktaki su miktart ile iliskisi eldeki
verilerle tam olarak kurulamadigi i¢in tsunaminin genlik iizerine dolayli etkileri
sayesinde tsunami etki alanlar1 tespit edilmistir. C bant (VV) sistemlerle; kentsel
bolgelerde, bitkili alanlarda ve ormanlik alanlarda yapilan ¢aligmalar geri donen
sinyalin giicliniin ¢ift-yansima etkisi sonucunda artigin1 gostermektedir (Li vd., 2009;
Refice vd., 2020; Twonend, 2002). Cift-yansima sonucu artan sinyal giiciiniin ve
lyyappan vd.’nin yaptigi ¢alismada bahsettigi tsunami sonucu karaya vuran enkaz
sebebiyle tsunami etki alanlarinda yansiyan sinyalin giiciiniin artmasi ikincil etkiler
olarak kullanilarak genlik degerinin arttigi bolgeler tespit edilip tsunaminin etki
alanlar1 belirlenmistir (lyyappan vd., 2018). ikinci yéntemde ise SAR uydu
goriintiilerinin hem faz hem de genlik degerleri kullanilarak olusturulan genel uyusum
haritas1 yardimi ile tsunaminin etki alanlar1 belirlenmistir. Uyusum haritalarinda faz

ve genlik de meydana gelen degisimler herhangi bir kosula bagli olmadigi i¢in direkt
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olarak tsunaminin etki alanlar1 belirlenebilmistir. ki yontemin avantaj ve

dezavantajlar birlikte incelendiginde:

» [k yéntemin uygulama bélgesinde genlik degerinin artmasi ya da azalmasina bagl
parametreler belirlenebilirse ikinci yonteme gore daha verimli oldugu gézlemlenmistir.
Ancak tsunamiden etkilendigi halde belirlenen parametrelere sahip olmayan
bolgelerin tespit edilememesi ve tsunami ile alakasi olmadi halde belirlenen
parametreler ile ayni yansima 6zelligi gosteren bolgelerin tsunamiden etkilenmis

olarak tespit edilmesi bu yonetmenin dezavantajidir.

» Ikinci yontemde ise diisen uyusum degerinin herhangi bir parametreye bagli olmadan
direkt tsunaminin etki alanlarindaki degisimlere duyarli olmasi bu yodntemin
avantajidir. Ancak bu golgeleme etkisinden dolay1 uyusumun diisiik oldugu bolgelerin
tsunami etki alanlari ile ayni piksel degerleriyle ifade edilmesi tsunaminin etki alanini

gercek etki alanindan fazla gosterebilmektedir.

+ Iki yontem birlikte incelendiginde ise yontemlerin birbirini tamamlayict etki
gosterdigi gortilmiistiir. Sekil 4.48’de verilen birlestirilmis goriintii Ek D’de verilen
Climatology and Geophysics Agency ve Badan Nasional Penanggulangan Bencana
tarafindan olusturulan tsunami etki haritalar1 ile karsilastirildiginda belirlenen etki
alanlarimin biiyiik oranda benzer oldugunu goriilse de golgelemeden etkilenen bolgeler

tespit edilememistir.

* Yukardaki veriler, C-bant (VV) goriintiiler ile yapilan tsunami ¢alismalarinda INSAR
yontemlerinin tek bagina yetersiz oldugu kanisina varilmistir. Ancak farkli bantlardaki
SAR goriintiileri ile veya farkli uzaktan algilama goriintiileri ile birlikte

kullanilabilecegi diistintilmektedir.

6. Yanginlar ormanlarda saatte 10,8 kilometre, otlaklarda saatte 22 kilometre kadar
hizla hareket edebilir ve giinlerce ilerleyebilir (URL-40). Bu yiizden bir orman
yanginin baglangi¢c noktasinin ve etkisinin hizla tespit edilmesi ¢ok énemlidir. Bu tez
calismasinda 12.07.2018’de meydana gelen Kaliforniya Carr Yangini incelenmistir.
Yanginin baslangi¢ noktasi ve etki alani belirlenirken iki farkli yontem kullanilmistir.
[Ik yéntemde tsunami incelenirken 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmis olan 3 adet

Sentinel-1A uydu gériintiisiiniin genlik degerlerinin farklar1 kullanilmistir. Ikinci
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yontemde ise Sentinel-1A uydu goriintiilerine ek olarak SRTM uydu goriintiilerinden
elde edilen bir SYM’nin de kullanilmasiyla olusturulan genel uyusum haritasi
kullanilmistir. 11k olarak 12.07.2018 ve 24.07.2018 tarihli Sentinel-1A gériintiileri
kullanilarak yanginin baslangi¢ noktasini belirlenmistir. Daha sonra ise 12.07.2018 ve
10.09.2018 tarihli goriintiiler kullanilarak yanginin etki alam belirlenmistir. Ilk
yontemde bitki Ortiisiiniin altindaki kaya¢ ve toprak yapisindan yansiyan sinyalin
genlik degerinin, bitki Ortiisiinden yansiyan sinyalin genlik degerinden daha fazla
olmasi fikri kullanilmistir. Bu sayede genlik degeri artan alanlar tespit edilerek
yanginin baslangi¢ noktas1 ve etki alani belirlenmistir. Ikinci yontemde ise SAR uydu
goriintiilerinin hem faz hem de genlik degerleri kullanilarak olusturulan genel uyusum
haritas1 yardimi ile yanginin baslangi¢c noktasit ve etki alani tespit edilmistir. Bu
yontemde iki SAR goriintlisii arasindaki uyusum haritasindaki uyusumun diisiik
oldugu yerler yangin sonucu degisen topografya olarak varsayilip yanginin baslangic
noktast ve etki alani belirlenmistir (Rykhus ve Lu, 2011). Yangmn baslangig¢
noktasinin belirlendigi uygulamada iki yontemle de olusturulan goriintiiler Sekil
4.55’te verildigi izere California Ormancilik ve Yangindan Korunma Bakanligindan
elde edilen veriler ile olusturulmus goriintii ile karsilastirildiginda belirlenen baslangig
noktalart uyusmaktadir. Yanginin etki alaninin belirlendigi uygulamada ise iKi
yontemle de olusturulan goriintiiler Sekil 4.60°da verildigi tizere California
Ormancilik ve Yangindan Korunma Bakanligi ve NASA tarafindan olusturulan
goriintiiler ile karsilagtirildiginda, ilk yontemle olusturulan goriintiide sadece yanginin
baslangi¢ noktasi ve ana etki bolgesi tespit edilebilmistir. Ikinci yontemle ise yanginin
tiim etki alam tespit edilebilmistir. ki yonteminde avantaj ve dezavantajlar1 birlikte

incelendiginde:

+ {lk yontemde yangmin baslangic noktasi belirlenirken olusturulan goriintiideki
giiriiltiinlin az olmasindan dolay: giiriiltii esik degeri diisiik tutulmustur. Bundan dolay1
herhangi bir veri kayb1 olmamistir. Ancak yanginin yayilmasi sonucu artan kiil ve
duman geri yansiyan sinyale giiriiltii olarak yansimistir. Bu sebeple yanginin etki
alaninin belirlendigi ¢alismada giiriiltii esik degeri daha ytiksek tutuldugu i¢in giiriiltii
filtrelenirken bir veri kayb1 olmustur. Ozellikle EK E’de verildigi iizere yanginin son

etki alan1 bu yontem ile tam olarak belirlenememistir.
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« Tkinci yontemde ise hem baslangi¢ noktasi belirlenirken hem de yanginim etki alani
belirlenirken herhangi bir veri kaybi olmamistir. Ancak bu yontem ile yapilan
uygulamalarda gelis agisindan dolay1 gdlgelenme hatasi her zaman mevcuttur. Bu
yiizden diisiik uyusumu olan bolgeler tespit edilirken golgeleme hatast her zaman goz

onunde bulundurulmalidir.

*Yukardaki veriler, C-bant (VV) gorlntiler ile yapilan yangm belirleme
calismalarinda sadece genlik degerinin kullanildig1 yontemlerin tek basina yetersiz
oldugunu gostermektedir. Ancak genel uyusum haritasinin kullanildigi yontemdeki
basar1 INSAR yonteminin tek basina yangin alanlariin tespitinde kullanilabileceginin

bir gostergesidir.

7. Genel olarak bakildiginda InSAR yonteminin farkli afet arastirmalarinda
kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayica ticretsiz olarak elde edilebilen 5,6 cm (C-bant)
dalga boyuna sahip Sentinel-1 uydu goriintiilerinin herhangi bir bolge {izerinde 12
giinlik periyotlar ile goriintii elde edebilmesi depremler, tsunamiler, yanginlar,
patlamalar gibi kisa siire iginde gergeklesen farkli afet tiirleri {izerine yapilan
arastirmalart kolaylastirmaktadir. Uydu sisteminin sabit bir periyotta goriintii
alabilmesi ve 2014’den beri aktif olmasindan dolay1 ise zaman serileri ile yapilan
volkanik hareketler ve toprak kaymasi gibi afetlerin arastirilabilmesine imkan

saglamaktadir.
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Ek A. Uygulamada kullanilan master ve slave goriintiiler.

Ek Al.2015 Sili lllapel depreminin incelendigi uygulamada kullanilan master ve slave
goriintiiler.

Sekil A1.1. 24.08.2015 tarihli 690 ger¢eve numarali master goriinti (IW-1).

Sekil A1.2. 17.09.2015 tarihli 690 ¢er¢eve numarali slave gortintii (IW-1).
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Sekil A1.3. 24.08.2015 tarihli 690 ger¢eve numarali master goriintii (TW-2).

Sekil A1.4. 17.09.2015 tarihli 690 ¢er¢eve numarali slave goriintii (IW-2).
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Sekil A1.6. 17.09.2015 tarihli 695 ¢er¢eve numarali slave gortintii (IW-1).
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Sekil A1.7. 24.08.2015 tarihli 695 ger¢eve numarali master goriintii (TW-2).

Sekil A1.8. 17.09.2015 tarihli 695 ¢er¢eve numarali slave goriintii (IW-2).
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Sekil A1.9. 24.08.2015 tarihli 695 ger¢eve numarali master goriintii (IW-3).

Sekil A1.10. 17.09.2015 tarihli 695 ¢er¢eve numarali slave goriintii (IW-2).

126



Sekil A1.11. 24.08.2015 tarihli 700 ¢erceve numarali master goriinti (IW-1).

Sekil A1.12. 17.09.2015 tarihli 700 ¢erceve numarali slave goriintii (IW-1).
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Sekil A1.13. 24.08.2015 tarihli 700 ¢erceve numarali master goriintii (IW-2).

Sekil A1.14. 17.09.2015 tarihli 700 ¢er¢ceve numarali slave goriintii (IW-2).
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Sekil A1.15. 24.08.2015 tarihli 700 ¢ergeve numarali master goriintii (IW-3).

Sekil A1.16. 17.09.2015 tarihli 700 ¢ergceve numarali slave goriintii (IW-3).
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Ek A2. 2019 Peru Loreto depreminin incelendigi uygulamada kullanilan master ve
slave goriintiiler.

Sekil A2.1. 18.05.2019 tarihli master goriintii (IW-1).

Sekil A2.2. 30.05.2019 tarihli slave goriintii (IW-1).
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Sekil A2.3. 18.05.2019 tarihli master goriintii (IW-2).

Sekil A2.4. 30.05.2019 tarihli slave goriintii (IW-2).
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Sekil A2.5. 18.05.2019 tarihli master goriinti (IW-3).

Sekil A2.6. 30.05.2019 tarihli slave goriintii (IW-3).
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Ek A3. Cin Jiangsu Yanheng kentindeki kimyasal patlamanin incelendigi uygulamada
kullanilan master ve slave goriintii.

Sekil A3.1. 12.03.2019 tarihli master goriintii.

Sekil A3.2. 24.03.2019 tarihli slave goriintii.
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Ek A4. Filipinler Mayon Yanardaginin incelendigi uygulamada kullanilan master
goriintii ve slave goriintiiler.

Sekil A4.1. 29.11.2017 tarihli master goriintii.

Sekil A4.2.12.10.2017 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.3. 24.10.2017 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.4. 05.11.2017 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.5. 17.11.2017 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.6. 11.12.2017 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.7.23.12.2017 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.8. 04.01.2018 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.9. 16.01.2018 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.10. 28.01.2018 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.11. 09.02.2018 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.12. 17.03.2018 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.13. 16.05.2018 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.14. 08.08.2018 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.15. 19.10.2018 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.16. 30.12.2018 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.17. 11.01.2019 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.18. 16.02.2019 tarihli slave goriintii.
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Sekil A4.19. 04.06.2019 tarihli slave goriintii.

Sekil A4.20. 15.08.2019 tarihli slave goriintii.
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Ek A5. Konya Karapinar ilgesindeki diisey deformasyonlarin incelendigi uygulamada
kullanilan master goriintii ve slave goriintiiler.

Sekil A5.2. 02.06.2016 tarihli slave goriintii.
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Sekil A5.4. 11.12.2016 tarihli slave goriintii.
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Sekil A5.8. 06.12.2017 tarihli slave goriintii.
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Sekil A5.10. 08.09.2018 tarihli slave goriintii.
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Sekil A5.12. 07.03.2019 tarihli slave goriintii.
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Sekil AS.15. 26.11.2019 tarihli slave goriintii.

Ek A6. 2018 Endonezya Sunda Bogazi'ndaki tsunaminin incelendigi uygulamada
kullanilan master ve slave goriintiiler.

Sekil A6.1. 10.12.2018 tarihli master goriintii.
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Sekil A6.2. 22.12.2018 tarihli slave goriintii.

Ek A7. Kaliforniya Carr Yangini’nin incelendigi uygulamada kullanilan master ve
slave goriintiiler.

Sekil A7.1. 12.07.2018 tarihli master goriinti.
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Sekil A7.2.24.07.2018 tarihli slave goriintii.

Sekil A7.3. 10.09.2018 tarihli slave goriintii.
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Ek B. Mayon Yanardagi’nin eteginde belirlenen noktalarda volkanizma Oncesi

meydana gelen hareketler.
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Sekil B Mayon Yanardagi’nin eteginde belirlenen noktalarda volkanizma Oncesi
meydana gelen hareketler.
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Ek C. Konya Karapinar uygulamasinda kullanilan PS noktalarinin LOS ydniindeki
yillik ortalama hareketlerinin ve diisey yonlii karsiliklarinin noktalarin dagilimlarina

gore ortalama degerleri.

Cizelge C Konya Karapmar uygulamasinda kullamilan PS noktalarinin LOS
yoniindeki yillik ortalama hareketlerinin ve diisey yonlii karsiliklarinin
noktalarin dagilimlarina gore ortalama degerleri.

Bolge LOS (mm) Diisey (mm)
IIce merkezi [-5,-10] [-6,4,-12,7]
Ilce merkezi ile tarim arazileri [-10,-20] [-12,7, -25,5]

arasinda kalan bolge.

Tarim alanlarina yakin bolgeler [-20,-50] [-25,5, -63,7]

Ek D. Climatology and Geophysics Agency ve Badan Nasional Penanggulangan

Bencana tarafindan olusturulan tsunami etki haritalari.
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Sekil D1. Climatology and Geophysics Agency (BMKG) tarafindan olusturulan 2018
Endonezya Sunda Bogazi tsunaminin etki haritasi.
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Sekil D2. Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) tarafindan olusturulan
2018 Endonezya Sunda Bogazi tsunaminin etki haritasi.
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Ek E. Kaliforniya Carr Yangmi’nin etki alaninin belirlendigi arastirmada genlik

degerlerinin farklarinin kullanildigi uygulamada veri kaybi olan bolgeler.

p

Sekil E Kaliforniya Carr Yangini’nin etki alaninin belirlendigi arastirmada genlik
degerlerinin farklarinin kullan1ldig1 uygulamada veri kayb1 olan bolgeler.
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