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Hizl niifus artis1 ile birlikte ortaya ¢ikan yeni yasam alani ihtiyaglarini karsilamak amaciyla
1slah edilen araziler iizerine miihendislik yapilar1 insa edilmektedir. Islah arazilerinin toprak
yapilarindaki gevseklik ve heterojenlik, bu araziler lizerine insa edilen biiylik miihendislik
yapilarinda daha kolay deformasyon olusumuna sebebiyet verebilmektedir. Bu yapilarda olusan
deformasyonlarin tespiti ve takibi olduk¢a 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda, 1slah edilmis bir
arazi iizerine kurulmus olan Hatay Havalimani’nda olusan deformasyonlarin Cok Zamanlh
Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (MT-InSAR) teknikleri ile tespiti, izlenmesi ve bu
tekniklerin birbirleri ile karsilastirmali analizleri yoluyla uyum seviyelerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Calismada, diinya genelinde deformasyon tespitinde en yogun sekilde tercih
edilen PSI1 ve SBAS MT-InSAR teknikleri kullanilmistir. Bu teknikler, deformasyon tespitinde

milimetre mertebesine varan hassasiyette sonuglar sunabilme yetenegine sahiptir. Calisma



OZET (devam ediyor)

kapsaminda, Aralik 2017-Ocak 2023 tarih araligimi kapsayan siiregte 151 adet Sentinel-1A
yapay aciklikli radar (SAR) uydu goriintiisii kullanilmistir.

Gergeklestirilen PSI ve SBAS analizleri sonucunda Hatay Havalimani’nda 2017-2023 yillar
arasindaki siiregte olusan deformasyonlarin hiz ve miktarlarini yansitan istatistiki sonuglar ve
haritalar tiretilmistir. SBAS analizleri lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik olmak iizere
dort farkli deformasyon hesaplama modeli ile gergeklestirilmistir. PSI ile elde edilen sonuglara
gore havalimaninda uydu bakis dogrultusunda (LOS) yillik ortalama -6.25-9.02 arasinda bir
deformasyon hizi tespit edilmistir. SBAS sonuglarinda ise LOS yoniinde lineer deformasyon
modelinde yillik ortalama -18.70-9.95, lineer periyodik modelde -17.97-8.77, kuadratik
modelde -35.22-11.30 ve kiibik modelde -32.46-11.90 arasinda deformasyon hiz1 saptanmustir.
Sonuglar irdelendiginde, PSI ve SBAS deformasyon haritalarinin biiyiik ol¢lide uyusum
sagladigi ortaya ¢ikmustir.

SBAS yontemi temelinde lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik deformasyon hesaplama
modelleri ile iretilen diisey deformasyon haritalar1 ve bu haritalarin birbirlerine gore
korelasyonunu detayli olarak aciklayan istatistiki degerler, histogramlar ve fark haritalar
olusturulmustur. Bu modellerden hesaplanan deformasyon miktarlar1 arasindaki farklarin
standart sapmasinin £6-18 mm arasinda oldugu ve bolgesel farklarin ise +42 mm’ye kadar
ulastig1 tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde SBAS yontemi ile deformasyon haritasi
tiretiminde lineer periyodik modelin lineer, kuadratik ve kiibik modeller ile dikkate deger

farkliliklar gosteridigi sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: MT-InSAR, PSI, SBAS, deformasyon, havalimani, 1slah arazisi

Bilim Kodu: 616.02.04
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In order to meet the new living space needs that emerged with the rapid population growth,
engineering structures are being constructed on reclaimed lands. The looseness in the soil
structures of reclaimed lands can cause deformations in the structures built on these lands.
Detection and monitoring of the deformations in these structures are very important. In this
thesis study, the aim is to detect and monitor the deformations in Hatay Airport, which was
built on reclaimed land, using MT-InSAR techniques and to make comparative analyzes of
these techniques. PSI and SBAS MT-InSAR techniques were used in the study. These
techniques provide results down to millimeters in deformation detection. Within the scope of
the study, 151 Sentinel 1A satellite images were used in the period of December 2017-January
2023. As a result of the PSI and SBAS analyses, maps showing the average line-of-sight (LOS)
deformation velocities occurring at Hatay Airport between 2017 and 2023 were produced.
SBAS analyses were performed with four different deformation calculation models: linear,

linear periodic, quad, and cubic.



ABSTRACT (continued)

According to the results obtained with PSI, an average deformation velocity between -6.25 and
9.02 occurred in the LOS direction at the airport. In the SBAS results, average deformation
velocities between -18.70 and 9.95 occurred in the linear deformation model in the LOS
direction, -17.97 and 8.77 in the linear periodic, -35.22 and 11.30 in the quad and -32.46 and
11.90 in the cubic. When the results were examined, it was concluded that the PSI and SBAS

average LOS deformation velocity maps were in good agreement to a large extent.

Based on the SBAS method, vertical deformation maps produced with linear, linear periodic,
quad, and cubic deformation calculation models and statistical values, histograms, and
difference maps explaining the correlation of these maps with each other in detail were created.
It was determined that the standard deviation of the vertical deformation maps produced from
these models was +6-18 and the differences reached up to +42 mm. As a result of the analyses,
it was concluded that the linear periodic model showed significant differences with the linear,

quad and cubic models in the production of deformation maps with the SBAS method.

Keywords: MT-InSAR, PSI, SBAS, deformation, airport, reclaimed land
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 MOTIVASYON

1712 yilinda meydana gelen sanayi devriminden sonra endiistrinin gelisimine paralel olarak
diinya niifusu hizla artmistir (Derya 2018). Birinci sanayi devriminde 1 milyar civarinda olan
diinya niifusu ikinci sanayi devriminde 2 milyara yaklasmistir. ikinci diinya savasindan sonra
baslayan endiistri 3.0 ile birlikte diinya niifusu artmaya devam ederek yaklasik 3 milyara
ulagsmistir. Giintimiize geldigimizde endiistri 4.0 ile birlikte diinya niifusu 8 milyar olmustur.
Diinya niifusundaki ve sanayi gelisimindeki bu hizli artigla beraber sosyal ve ekonomik refah
gibi faktorlerin de etkisiyle kentlesme hizi da artmaya baglamistir. Kentlesmede gerceklesen bu
hizl1 artis kentlerde yasayan niifus sayisini arttirmig ve yeni yasam alanlarinin olusturulmasini
tetiklemistir. Buda topografyada 6nemli degisimler meydana getirmektedir (Martin et al. 2016).
Vadilerin doldurulmasi, tepelerin diizlestirilmesi, sulak alanlarin kurutulmasi gibi degisimler
topografik yapiyr degistiren baslica etmenlerdir. Bu degisimler icerisinde sulak alanlarin
kurutulmasi1 sonucunda ortaya ¢ikan alanlar tarim, ulasim, sosyal alan gibi bir¢ok amagcla
kullanilmaktadir. Islah edilen bu yerlerde amaglanan yasam alanlarinin olusturulabilmesi i¢in
koprii, tiinel, havalimani gibi biiyiik miihendislik yapilar1 insa edilmektedir. Insa edilen bu
yapilarda ¢evresel ve meteorolojik etkilerden dolayr zamanla deformasyonlar meydana
gelmektedir. Bu deformasyonlarin biiyiik yikimlara sebep olmamast igin takibi, izlenmesi ve

tespiti olduk¢a 6nemlidir (Shi et al. 2023).

Biiytik miithendislik yapilarinda meydana gelen deformasyonlarin tespiti ve analizi i¢in birgok
miihendislik disiplininde farkli 6lgme ve izleme teknikleri gelistirilmistir. Bu kapsamda harita
miihendisligi alaninda yersel 6lgme ve uzaktan algilama yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Yersel 6lgme yontemi zaman, is giicii, donanim gibi dezavantajlarindan dolay1 pek fazla tercih
edilmemektedir. Uzaktan algilama alaninda siirekli yasanan ilerlemeler yer kiirenin daha kolay
ve hizli bir sekilde izlenmesini saglamaktadir. Uzaktan algilama yontemleri ile deformasyon

tespitinde uygulanan en dnemli teknik Interferometrik Yapay A¢iklikli Radar (INSAR)



teknigidir (Sefercik 2013; Sefercik et al. 2020). Ileri InSAR teknikleri, hizli ve santimetre
altinda sonu¢ vermesinden dolay1 gerek biiylik miihendislik yapilarinda meydana gelen
deformasyonlarin  tespitinde gerek yiizey deformasyonlarmin tespitinde siklikla
kullanilmaktadir (Lu et al. 2007). Bu tez ¢alismasinda ana motivasyonlarimizdan birincisi
kurutularak islah edilen amik goliinlin sinirlart igerisine insa edilen Hatay Havalimani’nda
2017-2023 yillar1 arasinda olusan deformasyonu Cok Zamanli InSAR (MT-InSAR) tekniklerini
kullanarak belirlemek. Ikincisi ise MT-InNSAR PSI ve MT-InSAR SBAS teknikleri ile iiretilen
Hatay Havalimani’na ait deformasyon haritalarinin uyum degerlendirmelerini gerceklestirerek
birbirleri ile kargilagtirmaktir. Son motivasyon kaynagimiz ise SBAS yontemi temelinde lineer,
lineer periyodik, kuadratik ve kiibik deformasyon hesaplama modelleri ile iiretilecek diisey
deformasyon haritalar1 ve bu haritalarin birbirlerine gore korelasyonunu detayli olarak ortaya

koymaktir.
1.2 CALISMANIN ONEMi

Havalimanlar1 yalnizca ulasim alaninda degil, ayn1 zamanda ekonomi, turizm, kiiltiirel ve
sosyal etkilesim, acil durum ve insani yardim gibi bir¢ok alanda 6nemli rol oynamaktadir. Tiim
bu bilesenler diisiiniildiiglinde havalimanlarinin ¢ok 6nemli islevlerinin oldugu goriilmektedir
(Jarach 2004). Havalimanlart bulunduklari boélgelerin jeolojik, meteorolojik ve gevresel
ozelliklerinden dolay1 yillar icerisinde deformasyona ugrayabilirler. Bu deformasyonlarin tespit

edilip takip edilmesi havalimanlarinin iglevlerinin aksamamasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda 1950 yilinda kurutulmaya baslanan ve kademeli olarak 1970’11
yillarda tamamen kurutulan amik golii sinirlari igerisine insa edilen Hatay Havalimani’nin yillar
igerisinde olusan deformasyon trendi analiz edilecektir. Havalimaninin kurutulan ve aliivyonal
bir toprak yapisina sahip olan bir zemin iizerine insa edilmistir. Bununla beraber bdlgede yagis
oraninin yiiksek olmasi neticesinde havalimaninda su baskinlar1 gerceklesmektedir. Tiim bu
faktorler diistiniildigiinde Tirkiye’de en fazla deformasyona ugrayabilecek potansiyele sahip
havalimanlarindan olan Hatay Havalimani’nin son teknolojik yontemler ile takip edilmesi

onem arz etmektedir.

Ceyrek asirdir her gegen giin popiilaritesi artan MT-InSAR yontemleri havalimanlarinda
deformasyon tespiti konusunda 6nemli ve giincel bir tekniktir. Bu kapsamda havalimanlar1 ve
diger miihendislik yapilar1 {izerinde bir¢ok bilimsel c¢alisma yapilmistir. Ancak yapilan

caligmalar incelendiginde ¢ogunlukla tekil yontem kullanildigr goriilmiistiir (Bao et al. 2022;



Gao et al. 2016; Jiang et al. 2016; Zhao et al. 2011). Bu ¢alismalarin aksine bu tez ¢aligmasinda
MT-INSAR PSI ve MT-InSAR SBAS yontemleri ayr1 ayr1 uygulanmis olmasi literatiire 6nemli
bir katki sunacagi diisiiniilmektedir. Ayrica yine yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde
gerek PSI gerckse SBAS uygulamalarindan atmosferik, meteorolojik ve ¢evresel etkilerin
genellikle ihmal edildigi goriilmektedir. Yapilan bu g¢alismada meteorolojik ve c¢evresel
etkilerin dikkate alinmis olmasi ve 6zellikle MT-INSAR uygulamalarinda olduk¢a 6nemli olan
ve sonugclari ciddi bir sekilde etkileyen atmosferik etkilerin giderilmis olmasi ¢caligmaya ayr1 bir

boyut kazandirmustir.

Calismay1 6nemli kilan en biiyiik faktor ise lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik
deformasyon hesaplama modelleri ile iiretilen deformasyon haritalarinin birbirlerine goére
istatistiksel olarak karsilastirilarak analiz edilmesidir. Nitekim bu analizin literatiire yeni ve

Oonemli bir kazanim getirecegi diisliniilmektedir.
1.3 CALISMANIN YAPISI

Tez giris, interferometrik yapay aciklikli radar teknolojisinin temelleri, calisma alani ve
materyaller, metodoloji, bulgular, sonu¢ ve Oneriler olmak {izere toplam alt1 ana boliimden

olusmaktadir.

Birinci boliimde, giris olarak ¢aligmanin motivasyonu, ¢calismanin 6nemi ve ¢alismanin yapisi

verilmistir.

Ikinci béliimde, interferometrik yapay agiklikli radar teknolojisinin temelleri kapsaminda ilk
olarak uzay kaynakli uzaktan algilama teknolojileri olan optik ve radar goriintiileme verilmistir.
Daha sonra sirasiyla INSAR veri alim geometrisi ve temel formiilleri, Diferansiyel InSAR
(DInSAR) ve MT-InSAR teknikleri ile deformasyon tespiti genis bir literatiir taramasi ile
aciklanmistir. Ayrica diger MT-InSAR teknikleri de bu boliimde verilmistir.

Ucgiincii boliimde, ¢alisma alanmin karakteristik dzellikleri, kullanilan materyaller, kullanilan
yazilimlar verilmistir. Bu kapsamada Sentinel-1 uydu goriintiilerinin 6zellikleri, ¢alisma

alaninin metrik bilgileri ve kullanilan yazilimlarin hangi amaca hizmet ettigi agiklanmstir.

Dordiincii boliimde, metodoloji verilmistir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda kullanilan Sentinel-
1 uydu goriintiilerinin nasil elde edildigi, MT-InSAR teknikleri ile deformasyon haritalarmin
tiretim islemleri agiklanmistir. Ayrica iiretilen deformasyon haritalarinin bir birleri ile olan

uyum, cevresel ve meteorolojik acidan degerlendirmeleri yapilmistir.



Besinci boliimde, MT-INSAR teknikleri ile olusturulan deformasyon haritalar1 ve bu haritalarin
degerlendirme bulgular1 verilmistir. Bulgular, PSI- SBAS deformasyon haritalar1 uyum
degerlendirme bulgular ve ¢evresel-meteorolojik verilere gore degerlendirme bulgular1 olmak

tizere iki baslik altinda agiklanmustir.

Altinci boliimde, bulgular dogrultusunda sonuglar agiklanmis ve tez sonucu kapsaminda gerekli

Oneriler verilerek tez sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

INTERFEROMETRIK YAPAY ACIKLIKLI RADAR TEKNOLOJISININ
TEMELLERI

2.1 UZAY KAYNAKLI UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJILERI

Uzaktan algilama, bir nesne veya obje ile yakin temas halinde olmadan ilgili nesnenin kimyasal
veya fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesidir. Bu islemi gerceklestirirken kullanilan
teknolojiye ise uzaktan algilama teknolojileri denilmektedir. Uzaktan algilama, uzay ve hava
kaynakli olmak {izere iki ana baslik altinda incelenebilir. Hava kaynakli uzaktan algilamada,
bir hava araci1 ile bir bolgenin veya herhangi bir nesnenin fotograflari ¢ekilerek, lazer veya radar
verileri alinarak bilgi elde edilmesidir. Uzay kaynakli uzaktan algilamada ise bir yoriingede
hareket eden bir uzay araci iizerine yerlestirilmis sensorler veya antenler yardimiyla bilgi
cikarimidir. Uzay kaynakli uzaktan algilamanin ¢oziintirliigii hava kaynakli uzaktan algilamaya
gore daha diisiik olmasina karsin, teknolojinin gelisimi ile birlikte ¢oziintirligii yitkksek uydu
sensorleri gelismekte ve her gecen yil daha 1yi bir seviyeye gelmektedir. Ayrica uzay kaynakli
uzaktan algilama teknolojisinin global ¢alisma imkani, hizli veri sunmasi, diisiik maliyetli
olmasi ve gii¢lii obje c¢ikarmaya olanak saglamasi bakimindan oldukga {istiin avantajlari

bulunmaktadir.

Uzaktan algilamanin en 6nemli parcalarindan biri olan algilayicilar, goriintiilleme prensiplerine
gore aktif algilayicilar ve pasif algilayicilar olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Kendi
enerjisini kullanan algilayicilar aktif algilayicilar, enerjisini giinesten alan algilayicilar ise pasif

algilayicilar seklinde adlandirilmaktadir (Sekil 2.1).



UZAKTAN
ALGILAMA SISTEMLERI

Aktif Sistemler Pasif Sistemler

Optik
: ) Mikrodalga Algilayicilar
Batimetri Algilayicilar

Fotogrametrik Optik Uydu
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Fotogrametri

Sekil 2.1 Algilama sistemleri.

Uzay kaynakli uzaktan algilama araclari; elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizildtesi

bolgesinde calisan, pasif algilama sistemine sahip optik sensorler ve elektromanyetik

spektrumun mikrodalga diliminde calisan, aktif algilama prensibine sahip radar sensorleridir

(Sekil 2.2).

T
A
rw‘ww

(R

[

| |
|
n‘i“‘.“unulu‘.

- —_ - - - - - - - - - - - -
I 2 Q¥ R 9 Q Q Q Q Q = = = o Frekans (Hz)
| | | ™ ¢ ™ [ [ [ ey
= z S = o = X< o
s =3 -} N 2 9 P 2
= < o — o = =X 5
iy s} o c 9 z Si3i 7 2 o
o o Ny 3 @ =i o B
a 2 v Q = = == 3 i5 5
) a o X X x 8 =
= O O O i X
I I I I I | I I | | | | | |
- . iy e - s x i N - - o Dalgaboyu
o o o S} o —— o S} e o S} 5 o= =
o =] 3 = Q (=] -9 O oo
o 3 3 33 E S = 3 >
3 == 5 3 34 3 3
3 = 3 5 3 3
3 3
s i
- (o) o
o (=] o
o o o
= = = =
& & N &
Ll lllll 1 1 I | ~ o)) [4,] n
o S o
T — S 3 S S
I - L
= =3 3 =] 3 =

Sekil 2.2 Elektromanyetik spektrum (URL 1).



2.1.1 Uzay Kaynakh Optik Goriintiileme

Optik goriintiileme, yeryliziinde yer alan yayilim enerjisi veya gilines enerjisinin yansitimini
algilayan elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizilotesi bolgesinde c¢alisan pasif bir
goriintiileme sistemidir (Smith 2000). Optik goriintiileme, gozlemlenen hedef nesneden
yayilan, yanstyan, yutulan, iletilen elektromanyetik radyasyonun algilanip o nesnenin fiziksel

ve kimyasal mahiyetleri hakkinda bilgi edinme ve yorumlamadir.

Optik goriintiiler, goriiniir ve yakin kizilétesi CCD (charge-coupled device) sensorleri veya
diger sensorler kullanilarak hedef nesnelerden yansiyan giines 1siniminin dlgiilmesiyle elde
edilen gri degerlerden olusur. Bu sekilde optik goriintiideki her bir nesne spektral degerine gore

ayirt edilebilmektedir. Optik uzaktan algilamaya ait goriintiileme sistemi Sekil 2.3 verilmistir.
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Sekil 2.3 Uzay kaynakli optik goriintiileme (pasif algilama) sistemi

Giines’e bagimli pasif algilama yontemi ile ¢alisan optik goriintiilleme sistemleri hava ve uzay
kaynakli olarak iki temel sinifa ayrilmaktadir. Hava kaynakli optik goriintiilemede yerkiire
tizerindeki herhangi bir nesne veya olay hakkinda ki bilgi bir hava aracindan (ugak, helikopter,
balon, insansiz hava araci vs.) faydalanilarak fotograflama yoluyla toplanir. Uzay kaynakli
optik goriintiilemede ise bu bilgi 500-1500 km irtifada 6nceden tayin edilmis yoriingesini takip
eden bir uzay arac1 tarafindan tasinan algilayicilar ile seyrek ya da sik goriintiileme ile saglanir.
Uzay araglar1 ve bu uzay araglarina monte edilen algilayicilarin 6mrii yoriinge yiiksekligine
baglidir. Disiik yiikseklik, atmosferdeki siirtinme ve yergekimi nedeniyle uzay araclarinin

omriinii azaltir. Ornegin; 150 km yiikseklikteki bir uydunun émrii en fazla 1 hafta olabilir. Uzay



kaynakl1 optik algilayicilar 6nceden dizayn edilen yoriingeleri dogrultusunda hareket ederler.

Bu dogrultu azimut dogrultusu olarak ifade edilmektedir.

Uzay kaynakli optik sistemler, yukarida da ifade edildigi iizere goriiniir ve yakin kizilétesi CCD
(charge-coupled device) algilayicilar yardimiyla giines 15181 ile aydinlanan hedef nesnelerden
yansiyan solar radyasyonun miktarin1 belirleme yoluyla nesnelere ait renk degerlerini
olustururlar (Sekil 2.4).

85 (2351221 0

17 170 (119) 68
238|136 0 (255

85 |170(136|238

221168 119255
922117 (136

Sekil 2.4 Enerjinin dijital formu olan gorsel iirtin.

Uzay kaynakli optik goriintiillemede radyometrik (parlaklik, ton, yogunluk vb.), goriintiileme
geometrisi, spektral bantlar (renk, renk tonu vb.), dokusal ve baglamsal bilgiler kaynakli bir kag
goriintiileme  sistemi mevcuttur. Bunlar monokromatik, pankromatik, multispektral,

stiperspektral ve hiperspektral goriintiileme sistemleridir.
Monokromatik Gériintiileme Sistemi

Monokromatik goriintiileme sistemleri 15181 yalnizca bir dalga boyunda ifade eden sistemlerdir.

Bu sistemde tek bir renk ve bu rengin ton ve golgeleri kullanilmaktadir. Renk tonlamasi, siyah



gri ve beyaz renklerinin eklenmesi ile olusur. Ornegin; OrbView-1 uydusu monokromatik

goriintiileme sistemine sahip bir uydudur.
Pankromatik Goriintiileme Sistemi (PAN)

Pankromatik goriintiileme sisteminde algilayicit (sensor) genis dalga boyunda radyasyon
kaydeden tek kanall1 bir detektordiir. Bu sistem igerisinde goriintiiler tek bir bandda meydana
gelmektedir. Hedef nesnelerin spektral 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilemez. Gri tonlamali
olarak goriintiilendiklerinden dolay1 siyah-beyaz hava fotograflarina benzerler. Pankromatik
sistemde radyometrinin 6nemli bir yeri vardir. Pankromatik goériintiileme sistemine Worldview-

1 uydusu 6rnek verilebilir.
Multispektral Gériintiileme Sistemi (MS)

Multispektral goriintiileme sistemlerinde algilayic1 az sayida (bir ka¢ tane) spektral banttan
olusan ¢ok kanalli bir detektordiir. Her kanal, genis dalga boyu bandindaki radyasyona
duyarlidir. Ayrica sistem, hedeflenen nesnelerinin spektral bilgilerini ve parlakligini igeren
goriintiiler sunmaktadir. Multispektral Goriintiilleme Sistemleri ayni zamanda pankromatik
bantlara da sahiptir ve bu bantlardan elde edilen goriintiilerin mekansal ¢oziniirliikleri, ayni
sistemlerin multispektral bantlarindan elde edilen goriintiilere gore yaklasik dort kat daha
yiiksektir. Bu sebeple hem en yiiksek ¢oziiniirliigii hem de renkli goriintiiyii elde etmek
amaciyla pan-keskinlestirme olarak adlandirilan 6zel bir teknik gelistirilmistir. Bu teknikte,
ortak caligma alanina ait dort kat yiiksek ¢oziiniirliikli PAN ve renkli MS goriintiileri
birlestirilerek yiiksek ¢oziiniirliiklii (PAN ¢oziiniirliigiine esit) renkli, keskinlestirilmis goriintii
elde edilmis olur. Multispektarl goriintiileme sistemleri igin Worldview-2, IKONOS MS, SPOT
HRV-XS uydular1 6rnek verilebilir.

Siiperspektral Goriintiileme Sistemi

Multispektral goriintilleme sistemlerinde algilayici en az 10 spektral kanal igermektedir.
Bandlar daha genis dalga boylarina sahiptirler. Nesnelerin spekral 6zellikleri iceren bilgiler
detayli ve daha fazla bir sekilde elde edilir. Siiper spektral goriintiileme sistemlerine 6rnek

olarak MODIS ve MERIS verilebilir.



Hiperspektral Goriintiileme Sistemi

Goriintiileme spektrometresi olarak da bilinen Hiperspektral Goriintiileme Sistemi, bitisik bir
sekilde calisan 100 ve iizeri spektral bandi kullanarak yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii elde eden
bir sistemdir. Hiperspektral goriintiiniin igerdigi yiiksek spektral ¢oziintirliik, hedef nesnelerin
daha iyi karakterizasyonuna ve tanimlanmasina olanak saglar. Bu sistem 06zellikle tarim

alaninda bitki sagligi, nem durumu, rekoltesi gibi bir¢ok uygulamada kullaniimaktadir.

Uzay kaynakli optik goriintiilleme amaciyla firlatilmis bir¢ok uydu bulunmaktadir. Cizelge 1’
de uzay kaynakli optik goriintiilleme yapan bazi uydular ve bu uydularin 6zellikleri beraber
verilmistir. Cizelgedeki uydular incelendiginde, teknolojinin gelisimi ile paralel bir sekilde
¢Oziiniirliikte de yukart yonli gelismenin gerceklestigi anlasilmaktadir. Nitekim Amerika
Birlesik Devletlerinin 2016 yilinda devreye aldigi Worldview-4 uydusunda ¢oziiniirliigiin 30

santimetreye kadar yiikseldigi goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Baslica optik goriintiileme uydularinin 6zellikleri.

.. Firlatilma Mekansal Zamansal Spektrum Arahgi
Uydu (Ulke) o
Tarihi Coz. (m) Coz.(giin)  (pm) ve Band Sayisi
Rasat (Tiirkiye) 2011 7,5-15 4 0.42-0.73 (4 Band)
Goktiirk1 (Tirkiye) 2016 0.5-2 2-3 0.45-0.94 (5Band)
Goktiirk2 (Tirkiye) 2012 2,5-5 2,5 0.42-1.7 (6 Band)
Imece (Tiirkiye) 2023 0.99-3.96 - -
1972,1975,1978,1982,
Landsat 1-8 (USA) 15-120 16 0.45-12 (11 Band)
1984,1993,1999, 2013
Worldview 1 (USA) 2007 0.50 1.7 0.4-0.90 (1 Band)
Worldview 2 (USA) 2009 0.46-2.4 1.1-3.7 0.4-1.05 (8 Band)
Worldview 3 (USA) 2014 0.31-30 <1.0-45 0.4-23 (26 Band)
Worldview 4 (USA) 2016 0.31-1 <1.0-45 0.65-0.92 (4Band)
1985, 1990, 1993, 1998
SPOT (France) 10-20 26 0.45-1.75 (5Band)
2002, 2012, 2014
Sentinel-2 (ESA) 2015, 2017 10-60 5 0.04-2.2 (12Band)
] 1988, 1991, 1995, 1996
IRS (India) 5.8-70 5-24 0.52-1.7 (4 Band)
1997, 1999

2.1.2 Uzay Kaynakh Radar Goriintiileme

Radar teknolojisi 2. Diinya Savasi sirasinda hedef objelerin tespiti ve takibi amaciyla

gelistirilmigtir. “Radio Detection And Ranging” s6zciiklerin bas harflerinin bir araya getirilmesi
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ile olusan RADAR, telsizle saptama ve mesafe tayini olarak ifade edilebilir. Radar
goriintlileme, aktif algilama yapan mikrodalga sistemleri igerisinde en ¢ok kullanilan sistemdir.
Bu sebeple bilim dilinde mikrodalga algilamanin diger adi olarak radar kullanilmaktadir.
1950’11 yillara kadar Radar teknolojisi ugaklar yardimiyla hava kaynakli olarak kullanilmistir.
1950’li yillardan sonra Radarlar uydular {izerine monte edilmeye baslanmig ve artik uzay

kaynakli radar goriintiileme donemi baglamstir.

Radar goriintiileme ile optik goriintiilemenin c¢alisma prensipleri birbirlerinden tamamen
farklidir. Optik goriintiileme sisteminin ¢alisma prensibi hedef nesnelerden yansiyan spektral
degerlere bagli olarak kimyasal bir isleme dayanmaktadir. Radar goriintiilemenin c¢alisma
prensibinde ise; hedef objelere gonderilen ve bu objelerden yansiyan sinyallerin alict antenler
yardimiyla kaydedilip fiziksel islem gerceklestirilmektedir. Mikrodalga sinyallerin
gonderilmesi ve tekrar algilanmasi i¢in kullanilan antenler 300 MHz ile 30 GHz frekanslarina
ve 1 cm’den 1 m’ye kadar degisen dalga boylarina sahiptir. Bu antenler yardimiyla ¢alisma
yapilacak alana sinyallere gonderilmekte ve hedef objelerden yansiyan sinyaller tekrar
kaydedilmektedir (Curlander 1991). Radar goriintiileme sisteminin ¢aligsma prensibi Sekil 2.5’

de basit anlamada agiklanmustir.

' Yansiyan Dalga

-

Alici/Verici Obje

¢ Gonderilen Dalga ' f

Sekil 2.5 Radar sistemlerin ¢alisma prensibi (URL 2).

Bir aktif algilama sistemi olan radar goriintiileme bu 6zelliginden dolayr bazi avantajlara
sahiptir. Aktif algilama sistemlerinin vermis oldugu bu avantajlarin en basinda kullandigi
enerjiyi kendisi iireterek Glines’ e bagimli olmadan gece-gilindiiz ¢alismasi gelmektedir. Ayrica

hava sartlarindanindan (yagmurlu, bulutlu, sisli vb.) bagimsiz olarak calisabilme 6zelligine

11



sahiptir. Uzay kaynakli radar goriintiilemenin de calistif1 aktif algilama sistemin ¢aligma

prensibi Sekil 2.6’da agiklanmustir.

Sa(ell-te Reflected
Solar Radiation

Incident
olar Radiation

Bare Road Built-up Forest
Surface Water Area Area

Sekil 2.6 Uzay kaynakli radar goriintiileme (aktif algilama) sistemi.

Radar sistemleri kullanim amaglarina bagli olarak ii¢ farkli grupta incelenebilir. Bunlardan ilki
Doppler Radar’dir. Doppler Radar’ da hedef nesneye ¢arpip donen radar 1sin1 kaydedilerek
dalga boyu ve frekans kullanilarak radyal hareket hiz1 belirlenir. Goriintii kaydi sunmayan bu
sistemde diger radar sistemlerinden farkli olarak hedef objenin konumunu tespit etmekle
birlikte objenin radara yaklasip yaklasmadigi hakkinda da bilgi sunar. Doppler radar sistemi,
polis hiz tespiti caligmalarinda, hava savunma ve radyoloji gibi alanlarda siklikla

kullanilmaktadir. Doppler Radar sistemine iligskin ¢alisma prensibi Sekil 2.7’de agiklanmustir.

Doppler
Radar Cihazi

Sekil 2.7 Doppler radarin ¢alisma prensibi.
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Radar sistemlerinden ikincisi ise Diizlemsel Gostergeli Radar (PPI) sistemidir. PPI, bir donel
antenin etrafinda tespit ettigi nesneler hakkinda siirekli gilincellenen bir ekran goriiniimii
sagladig1 ve bu sekilde hedef objelerin uzakligi ve yerden olan yiiksekligin stirekli bir sekilde
¢izdirildigi bir sistemdir. Meteoroloji, hava trafik kontrolii ve gemiler ile ugaklarda siklikla

kullanilan PPI sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 2. 8’ de sunulmustur.

Ekrani

Sekil 2.8 Diizlemsel Gostergeli Radar’in ¢alisma prensibi.

Uzaktan algilamada ti¢iincii ve en ¢ok tercih edilen radar sistemi ise Il. Diinya Savasi'ndan
sonra arazi gozetleme amaciyla gelistirilen Yandan Bakisli Radarlardir (SLR). Yan bakish
radar platformu ugus dogrultusundaki bir istikamette ve belirli bir yiikseklikteki bir uzay veya
hava araci olabilir. SLR sisteminin ¢alisma mantiginda, radar ugus dogrultusuna paralel bir
sekilde yeryiizli lizerinde antenler yardimiyla bir serit aydinlatilmakta ve aydinlatilan bu

bolgeden veri elde edilmektedir. Sekil 2.9’da SLR sistemine ait geometri goriilmektedir.
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/’ Uydu Ugus

Dogrultusu

1 o
Uydu ,Agisi
Irtifasi

Ayakizi

Algilanan
Alan

Sekil 2.9 Yan Bakisli Radar (SLC) geometrisi.

SLR sisteminde aydinlatilan seridin genisligi yan bakis 6zelligi ile saglanmaktadir. Anten 1s1n
genigligi (B), anten uzunlugu (AL) ile ters orantili, yayilan 1sinin dalga boyu(L) ile dogru
orantilidir. Bu dogrultuda B Esitlik 2.1 ile elde edilebilir.

B=— (2.1)

Enerjinin havada yaklasik olarak 151k hizinda yayildig1 g6z oniine alindiginda cisme olan egik

mesafe (Sz) 151K hiz1 (¢) ve zamana (t) bagl olarak Esitlik 2.2 ile bulunabilir.

cXt
R™ 2

(2.2)

SLR sisteminde Mesafe ve Azimut olmak iizere iki temel ¢oziiniirliik s6z konusudur. Egik
mesafe ¢Oziliniirliigli antene olan uzaklik ile degismemekle birlikte yatay mesafeye
dontstiiriildiigiinde yer ¢oziiniirliigii depresyon acgisina gore degismektedir. Bakis agisinin

tiimleri olan depresyon agisi, yatay yer diizlemi ile radar anteni ve algilanan cismi birlestiren
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dogru arasindaki agidir (Sekil 2.10). Mesafe yoniindeki yer ¢oziiniirliigii depresyon agisinin

cosiniisii ile ters orantili olarak degismektedir (Lillesand and Kiefer 2000).

Anten

Depresyon
acis1

Yer mesafe
cozunurligi

Nadir
Egik mesafe<n
cozunurligi

Sekil 2.10 SLR sisteminde mesafe ¢oziintirligii.

Mesafe yoniindeki yer ¢oziintirliigii (R,g); depresyon agisina (8,), 1sik hizina (c) ve puls

sliresine (t) bagl olarak Esitlik 2.3 ile hesaplanir.

cXt
~ 2cos 8,

(2.3)

es

Radarin ucus dogrultusundaki ¢oziiniirliigli azimut ¢oziiniirliigii olarak ifade edilmektedir.
Anten 151n genigliginin (f) agisal olarak radyan degeri ile egik uzakliktan donistiiriilen yatay

yer uzunlugunun (GR) ¢arpimi azimut ¢oziiniirliigiinii (R,;) verir (Esitlik 2.4).

Ry, =GR X B (2.4)

SLR sistemi, anten 151n genisliginin kontroliine bagli olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan
ilki Ger¢ek Agiklikli Radar (RAR) sistemidir. RAR’da anten 151n genisligi fiziksel anten
uzunluguna bagli olmasi nedeniyle sistemin mekansal ¢oziniirligi kullanilan antenin
uzunluguna gore degismektedir. Bu dogrultuda anten boyu biiyiidiikge mekansal ¢oziintirliikte
artmaktadir. Anten 151n genisliginin antenin fiziksel uzunlugu tarafindan kontrol edildigi RAR

sisteminde ¢oziiniirliik kilometre diizeyinde kalmaktadir (Sarmap 2008). Daha iyi ¢oziiniirliik
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elde edebilmek amaciyla anten uzunlugunun kilometrelere ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ancak
bu derece uzun bir anteni bir platforma yerlestirmek olduk¢a zor ve anlamsizdir. RAR
sisteminin getirmis oldugu distik irtifada ve dalga boylarinda ¢alisma zorunlulugu ve diistik

¢Oziiniirliik gibi dezavantajlardan dolay1 Yapay Ac¢iklikli Radar (SAR) sistemi gelistirilmistir.

RAR sisteminde ki diisiik ¢oziiniirliikk sorunu, gelistirilen SAR sistemi ile giderilmistir. RAR
sisteminde yliksek ¢oziiniirliik i¢in gerekli olan ve platformlara monte edilmesi imkansiz olan
¢ok uzun antenlerin yapaylastirilmas: distiniilmiistir. Bu dogrultuda anten uzunluklari
matematiksel formiillerden faydalanilarak yapaylastirilmis ve SAR sistemi gelistirilmistir.
Kisaca ifade edilecek olursa bu sistem ¢ok kisa radar antenlerinden matematik yardimiyla ¢cok
uzun anten etkisi olusturan ileri sinyal isleme teknigidir. Bir aktif algilama sistemi olan SAR
kendi enerjisini kullanarak gece-giindiiz ayirt etmeksizin hava sartlarina bagli kalmadan

calisabilmektedir.

SAR ve optik sistemlerin algilama prensipleri birbirlerinden tamamen farklidir. Sekil 2.11°de
verilen SAR ve optik sistemlerin algilama geometrileri incelendiginde optik sensorler C ve D
noktalarini birbirlerinin yanindaymis gibi algilarken, SAR sisteminde ise noktalar arasinda

bulunan mesafeyi sinyallerden elde edilen degerler dogrultusunda oldugu sekliyle algilar.

N

Optical Plane
Ry

Sekil 2.11 Optik ve SAR tekniklerinin goriintiileme geometrileri arasindaki fark.

Algilama sistemlerinin tiimiinde oldugu gibi SAR sisteminde yeryiiziinii algilarken bazi1 hatalar
(distorsiyonlar) meydana gelmektedir. Farkli bir algilama yapisina sahip olan SAR diger

algilama sistemlerinden farkli hatalara da sahiptir. SAR goriintiilerinde; kisa goriintiileme

16



(foreshortening), ters goriintiileme (layover), ters gélge (pseuodo-shadow) ve golge (shadow)
distorsiyonlar1 bulunabilmektedir (Elachi 1987).

Dik olan topografyaya bagl olarak ortaya ¢ikan ters goriintiileme distorsiyonu topografyanin
puls yayilim dogrultusundan daha egimli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu distorsiyonda
dagin tepesinden donen sinyal, tabanindan donen sinyalden daha erken kaydedildiginden dolay1
dagin tabani ve tepesi goriintiide yer degistirir. Genellikle daglik alanlarda ortaya ¢ikan bir
distorsiyon olan kisa goriintiilemede, algilanan objenin tepesinin antene yakin olmasindan
erken kaydedilerek objenin tepesi ile tabani arasindaki mesafe olmasi gerekenden daha kisa
goriiliir. Goriintilleme yapilan objenin egiminin SAR anteninin depresyon ag¢isindan daha dik
olmasindan dolay1 bazi bolgeler aydinlatilmamakta ve golge distorsiyonu olugmaktadir. Golge
distorsiyonunun oldugu bdlge goriintiide karanlik olarak goriiniir. Sekil 2.12° de verilen SAR
distorsiyon geometrisinde; ters goriintiileme, kisa goriintiileme ve golge distorsiyonlari
goriilmektedir. 1 ve 2 noktalar1 arasinda kalan F alaninda kisa goriintiileme, 4-5 ve 6-7 noktalar1
arasinda aydinlatilma gerceklesemediginden golgelenme ve L bdlgesinde de ters goriintiilenme

gerceklesmistir.

F=foreshortening
L=layover

S=shadow

Sekil 2.12 SAR sisteminin distorsiyon geometrisi (Sefercik 2006).

SAR sistemleri, elektromanyetik spektrumda bulunan mikrodalga bandlarini kullanmaktadirlar.

Bu bandlara ait 6zellikler Cizelge 2.2°de detaylandirilmistir.
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Cizelge 2.2 SAR bandlari ve 6zellikleri.

Band Frekans (GHz) Dalga Boyu (cm)
P 0.225-0.390 1.33-76.9
L 0.390-1.550 76.9-19.3
S 1.550-4.200 19.3-7.10
C 4.200-5.750 7.10-5.20
X 5.750-10.90 5.20-2.70
Ku 10.90-22.00 2.70-1.36
Ka 22.00-36.00 1.36-0.83
Q 36.00-46.00 0.83-0.65
\Y 46.00-56.00 0.65-0.53
W 56.00-100.00 0.53-0.30

Bu bandlardan P,L,S yiiksek ayirma giicline (penetrasyona) sahip olmakla beraber
¢ozintrlikleri distiktiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu bandlar daha ¢ok ormancilik alaninda,
obje ¢ikariminda kullanilmaktadirlar. C ve X bandlariin ayirma giicleri P,L, X bandlaria gore
diisiik, coziiniirlikkleri ise yliksektir. Bu bandlar ise haritacilik faaliyetlerinde kullanilan
banlarin basinda gelmektedir. Ayrica S ve C bandlar1 meteorolojik amagli, X band1 polis

radarlarinda ve L bandi askeri ve sivil amagli ugaklarin algilanmasinda kullanilmaktadir.

Uzay kaynakli Radar goriintiileme amaciyla giiniimiize kadar bircok SAR uydusu faaliyet
gostermistir. Baglica SAR uydulart ve bu uydularin 6zelliklerinin verildigi Cizelge 2.3 de
gorildiigi iizere 1978 yilinda ABD tarafindan firlatilan Seaset uydusunun mekansal
¢Oziintirliigli 25 metre iken 2016’1 yillara geldigimizde SAR ¢oziiniirliigliniin 1 metre altina
kadar iyilestigi goriilmektedir. Oniimiizdeki yillarda firlatilmasi planlanan yeni SAR uydu
misyonlar1 diisiintildiiglinde ¢6ziiniirliikteki iyilesmenin devam edecegi ve yakin dénemde 30

cm’nin altina kadar inecegi anlasilmaktadir.
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Cizelge 2.3 Baslica SAR uydular ve 6zellikleri

Uydu Ulke BSQSSI(DC?L%a C'\.(;Izeﬁ!(:i?:ﬁil i Faaliyet Siiresi
Seasat ABD L/23.5 25m 1978
ERS-1 ESA C/5.66 26m 1991-2000
JERS-1 Japonya L/23.5 18m 1992-1998
ERS-2 ESA C/5.66 26m 1995-2011
Radarsat 1 Kanada C/5.66 1-100m 1995-2013
Envisat ESA C/5.66 30-150m 2002-2012
ALOS Japonya L/23.5 10m 2006-2011
Radarsat 2 Kanada C/5.66 3m 2007-
TerraSAR-X Almanya X/3.1 Im 2007—
Cosmo- )

SkyMed Italya X/3.1 3-56m 2007-
TanDEM-X Almanya X/3.1 im 2010—
Sentinel-1A ESA C/5.66 5m 2014-2022
ALOS 2 Japonya L/23.5 10m 2014-
Sentinel-1B ESA C/5.66 5m 2016-
Gaofen-3 Cin C/5.66 im 2016
PAZ Ispanya X/3.1 25cm-1m 2018

2.2 INTERFEROMETRIK YAPAY ACIKLIKLI RADAR TEKNOLOJISI

Interferometric Synthetic Aperture Radar kelimelerinin bas harflerinden olusan ve
Interferometrik Yapay Aciklikli Radar anlamma gelen InSAR, yeryiiziinii ii¢ boyutlu olarak
hesaplama imkan1 sunan bir tekniktir. Bu teknikte, bir uzay araci iizerine monte edilmis yapay
aciklikli radar, yeryliziine radar dalgalari gonderir ve bu dalgalarin yansimalarmi tekrar
toplayarak kaydeder. Sinyal ve faza dayali bir islemin s6z konusu oldugu SAR sisteminden
farkli olarak InSAR tekniginde genlik ile beraber faz bilgisi de kullanilarak objelere ait
yiikseklik bilgisi olusturulur ( Ferretti et al. 2001). InSAR sisteminde yiikseklik bilgisinin elde
edilebilmesi i¢in, ayn1 bolgeden farkli bakis acilartyla alinmis 2 SAR goriintiisiine ihtiyag
vardir. Bu karmasik SAR goriintiileri arasindaki faz fark: ortak pikseller temelinde hesaplanir

(Massonnet et al. 1993; Goldstein and Zebker 1987; Hanssen 2001; Sefercik 2006). INSAR
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teknigi birgok uygulamada kullanilabilmektedir. Ancak uygulamalar siniflandirildiginda genel
olarak iki temel uygulama sinifi oldugu goriilmektedir. Bunlar; ¢esitli etmenlerin neden oldugu

yiizey deformasyonlarinin tespiti ve izlenmesi ile sayisal ylizey modellerinin olusturulmasidir.
2.2.1 InSAR Veri Alim Geometrisi ve Temel Formiilleri

Sekil 2.13” de verilen InSAR veri alim geometrisinde faz farki, dalga boyu ve Ar degerine
baghdir. Yani Interferometrik faz SAR; (S;) ve SAR, (S,) gegcisleri icin uydu ile hedef
arasindaki farkin (A,) bulunmasiyla hesaplanabilir(Ferretti et al. 2001; Hanssen, 2001,
Colesanti et al. 2003). A, ise Esitlik 2.5 ve 2.6 ile bulunabilir.

=1 —A (2.5)
A,=1r,—1 (2.6)
Z
i H = S den olan vitkseklik
B = SAR antenleri arasmdaki baz uzunlugu
B =8"den olan baks acisi
! \, i = Baz uzunlugu egimi (deklinasvonu)
g .l ‘,rll i = Dalgaboyvu
H N .. P
" . \ n =pi~3.1416
.. . \ Iy, Iz =Hedef nokta ile SAR antenleni
-\ arasmdaki egik uzunluklar
S\ P P =1,2 (Tek veva cift gecis InSAR katsavisy)
/‘RIAZ Y AZ  =Hedef noktanm wiksekligi

Sekil 2.13 INSAR veri alim geometrisi (Sefercik 2006).

Faz farkinin hesaplanabilmesi icin gerekli olan A, bulunduktan sonra dalga boyu ve diger

faktorler gbz oniine alindiginda faz farki Esitlik 2.7°de verildigi gibi olur.

Ay =@y — @y = (2m/2) X (4;) (2.7)
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Faz farki hesaplandiktan sonra esitlik 2.8° deki kosinilis teoremi yardimiyla gerekli

matematiksel islemler Esitlik 2.9-2.19 yapilir (Zebker and Goldstein 1986).

r?Z =12+ B? — 2r; X B X cosy (2.8)

r2 =1+ B?+2r;, X B xsin(@ — &) (2.9)

sin(@ — &) = (rf —rf — B?)/(2r; X B) (2.10)
(r, —=m)(p + 1) B?

i - = - 2.11
sin(6 = ¢) 21, X B 2 X B 1)
Eger B < r; olarak diistintiltirse, 2r; + 4, = 2r; seklinde yazilabilir. (2.12)

(rp—r)y+1r) A, X2r + A4,

. ~ 2.13
Bu durumda 27, X B 2 X B (2.13)

A, X 2r;
(T 2.14
2r1 X B ( )

4,
~— 2.15
= (215)
Esitlik 2.7 kullamildiginda : 4, =(4, X 1)/2m (2.16)
Bu durumda : sin(@ —¢) = 4, /B =(4, X 1)/(2m X B X P) (2.17)
6 = ¢ +arcsin((4, X 1)/(2m X B X P)) (2.18)
AZ = H —1r; X cos@ (2.19)
Sonug olarak hedef objenin yiiksekligi AZ Esitlik 2.20 ile bulunur.

AZ = H — 1y X cos[¢ + arcsin((4, X 1) /(2w X B X P))] (2.20)

InSAR tekniginde dalga boylarina bagli olarak faz farklarni algilayabildigimiz goriintiilere
interferogram (fringe map) denilmektedir(Zebker and Goldstein 1986; Biirgmann et al. 2000).

Interferogramlar Radar interferometrisinin sonug iiriinleri olarak da ifade edilebilir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Interferogram (Fringe map) (Sefercik 2006).

InSAR’ da gerekli olan iki SAR goriintiisiiniin alim yontemi farklilik gostermektedir. Bu
farklilik alim zaman ile ilgilidir. SAR goriintiileri farkli zamanlarda alinabilirken es zamanl
olarak da alinabilir. SAR goriintiilerinin elde edilme yontemi Tek Gegisli InNSAR ve Cift
(Tekrarli) Gegisli InNSAR olmak iizere ikiye ayrilir.

2.2.2 Tek Gegisli InSAR Teknigi

Tek gecisli InNSAR tekniginde uydu tlizerindeki antenler ayn1 bolgeden farkli bakis agilarinda es
zamanli olarak veri elde etmektedir (Sekil 2.15). Es zamanli olarak islem yapilmasindan dolay

tek gegisli InNSAR tekniginde atmosferik etkiler sabit ve etkisizdir.

———énten hazl ———
(‘\ IV Ganderlen sinyal dalgast

I Alinan sinyal dalgas!

-

Sekil 2.15 Tek gecisli INSAR tekniginin ¢alisma prensibi.
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Teknigi kullanmig en 6nemli uydu misyonlart SRTM ve TanDEM-X"dir.
2.2.3 Cift (Tekrarh) Gegisli InSAR Teknigi

Cift gecisli InSAR tekniginde ise tasiyici platform farkli zamanlarda hedef bolgeden iki ve tizeri
sayida tekrarli gecis yaparak bu sekilde veri elde etmektedir (Sekil 2.16).

R2=RI+AR

,I*/\\/\/m\/\

x

Sekil 2.16 Cift gecisli InSAR tekniginin ¢alisma prensibi.

Cift geciste islem farkli zamanlarda algilanmis goriintiilerden gergeklestirilmektedir. Ayni
bolgeden uygun kosullarda algilama yapabilmek i¢in bazen farkli mevsimlerde gecisle islem
yapilmaktadir. Bu sekilde farli zamanlarda algilama yapmasindan dolayr yontemin en biiyiik
dezavantaji, bolgedeki mevsimsel ve atmosferik degisimlerdir. Ormanlik alanlarda, bitki

ortiistinde vb. degisimler sonuglara olumsuz olarak etki etmektedir.
2.2.4 DInSAR Teknigi ile Deformasyon Tespiti

Diferansiyel InSAR (DInSAR) tekniginde, hedef alandan tekrarli gec¢is yapilarak alinan
minimum iki SAR goriintiisii (repeat-pass, double-pass, multi-pass) arasindaki faz farkinin
Ol¢timii prensibi ile diferansiyel interferogramlar tiretilerek hedef alanda cm-mm diizeyine dek
deformasyon tespiti yapilmaktadir (Hanssen 2001; Kampes 2006; Agram, 2010; Yonezawa et
al. 2012). Deformasyonun tespit edildigi interferometrik fazda Esitlik 2.21” de goriildiigii iizere

deformasyon faziyla beraber diger faz bilesenleri de bulunmaktadir.
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A(p = A(pflat + AQoelevation + A(pdisplacement + A(poatmosphere + A(pnoise (2-21)

A@g1q:= Diiz yerylizii faz bileseni
AQerevation= Topografik faz bileseni

A@gispiacemens= Deformasyon faz bileseni
AQatmosphere= Atmosferik faz bileseni

A@qoise= Faz giiriiltii bileseni

Deformasyon fazini elde etmek i¢in interferometrik faza etki eden bu bilesenlerin kaldirilmasi
gerekmektedir. Esitlik 2.21°de verilen bilesenlerinin giderilmesi matematiksel temelleri ile

birlikte metodoloji kisminda detayli olarak anlatilacaktir.
DInSAR Tekniginin Avantajlar
DInSAR tekniginin popiilerliginiarttiran bazi avantajlar asagida sunulmustur.
* Yeni nesil radar sensorlerinin yiikksek mekansal ¢ozlintirliigi (1-3 m)
*  Yerelden globale ¢ok dlgekli aragtirma sansi ile genis alan kapsami (binlerce km?)

+ Kotii hava kosullarindan minimum olarak etkilenen ¢ok yiiksek hassasiyetli (cm-mm)

yiizey deformasyon belirleyebilme
* Uzun dénemler (yillar) boyunca diizenli, yiiksek siklikta (giinler-haftalar) 6l¢iim sansi

* Uzun dénem (20 yil) arsivlenmis radar goriintiilerini kullanan geriye doniik calismalara

olanak vermesi

DInSAR teknigi bu avantajlarindan dolay1 gelistirildigi 1986 yilindan giintimiize kadar bir¢cok
farkli deformasyon alaninda kullanilmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Teknik ilk olarak 1993
yilinda Landers depremine tam anlamiyla uygulanmistir (Massonnet et al 1993). Daha sonraki
yillarda deprem (Ozawa et al. 1997; Ryder et al. 2007; Atzori et al. 2009; Qiang et al. 2011;
Stramondo et al. 2011; Salvi et al. 2012; Cheloni et al. 2017), heyelan (Garcia-Davalillo et al.

24



2014; Bovenga et al. 2017; Ambrosi et al. 2018; Pastor et al. 2019; Sarychikhina et al. 2021),
madencilige dayali ¢okmeler (Carnec et al. 1996; Haynes et al. 1997; Ren and Feng 2020),
volkanik hareketler ( Rosen et al. 1996; Fujiwara et al. 1998; Alimuddin etal. 2011) gibi bir¢ok

afet tlirinden kaynaklanan deformasyonlarin tespitinde ve izlenmesinde kullanilmistir.

DInSAR teknigi mm hassasiyetinde sonug vermesine karsin tekrarli gegis DInSAR yonteminde
dik baz uzunlugunun fazla olmasindan kaynaklanan geometrik bozukluklar, goriintiiler
arasindaki zamansal baz uzunlugunun vyiiksek olmasi sebebiyle zamansal korelasyon
bozukluklar1 ve goriintiiler aras1 atmosfer kosullarinin homojen olmamasi gibi dezavantajlara
sahiptir (Zebker et al. 1997; Ferretti et al. 2000). Diferansiyel InSAR tekniginin bu
siirlamalarinin - Gstesinden gelebilmek amaciyla Multi-Temporal InNSAR (MT-InSAR)

teknikleri gelistirilmistir.

Radar sinyallerinin ulastig1 baz1 hedefler yillar boyunca iyi bir geri yansitim gosterebilmektedir.
Sabit bir sekilde yillarca geri yansitim yapabilen ve test edilebilen bu tiir hedeflerden alinan faz
bilgileri ve bu hedefler iizerindeki kararli piksellerden alinan geri doniisler (radar sinyalinin
doniis bilgileri) dikkate alinarak Multi-Temporal SAR verilerinin birlestirilmesi islemine MT-
INSAR zaman serileri teknigi denilmektedir. Incelenen alanin multi-temporal (cok zamanl)
SAR goriintiileri, hem heyelan deformasyonu hem de kalitatif (nitel) deformasyon tahmini gibi
konularda klasik DInSAR tekniginde ilerleme sunmaktadir. Multi-temporal INSAR zaman
serileri teknikleri, yillar i¢inde ylizey hareketinin neden oldugu yer degistirme modellerinin
yani sira mevsimsel degisimler nedeniyle yiizeyde meydana gelen kabarmalar1 veya ¢cokmeleri
tespit etmek i¢in belirli zaman periyotlarinda alinan ¢oklu goriintiilerin islenmesi prensibi ile

calisir.
2.2.5 MT-InSAR PSI Teknigi ile Deformasyon Tespiti

Persistent Scatterer Interferometry (PSI) teknigi olarak adlandirilan Siirekli Sagicilar
Interferometrisi yontemi, 1990'arda Politecnico di Milano SAR grubu tarafindan
olusturulmustur (Calo 2012 ). Uydu radar goriintiilerinin zaman Serilerinin kullanimina dayanan
PSI, Diinya yiizeyindeki deformasyon olaylarin1 milimetrik hassasiyetle takibi i¢in oldukg¢a
etkili MT- InSAR teknigidir. Bu teknik, tiimii siirekli sagicilardan (PS) olusan kiigiik bir radar
hedefi alt kiimesinin, uyusumsuzlugun etkilerine kars1i bagisik oldugu go6zlemine
dayanmaktadir. Radar goriintiilerini alim geometrisi ve iklimsel sartlar degistikce PS’lerde ayni

"elektromanyetik form" korunur (Hooper et al. 2004). Bu sekilde faz bilgileri de korunmus olur.
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Teknigin temel esast SAR verilerinden elde edilen ¢ok sayida interferogrami kullanarak islem
yapmaktir. Ne kadar fazla goriintii kullanilirsa interferogram sayist o kadar fazla olacaktir bu
da teknigin basarisini arttiracaktir. Ciinkii PSI interferometrisinde goriintiilerden sadece biri ana
gorilntii olarak kullanilmakta ve toplam goriintli sayisindan bir eksik sayida interferogramlar
olusturularak zamansal uyumluluk gosteren pikseller (PS) dikkate alinarak yiizey
deformasyonlar1 belirlenmektedir. PSI tekniginde basarili sonuglar elde edilebilmesi i¢in en az

15 goriintii kullanilmalidir (Ferretti et al. 2000; Hanssen 2001).

PSI ile deformasyon tespitinin giivenli yapilabilmesi ig¢in interferogramlara etki eden
atmosferik etki ve diger etkilerin de giderilmesi gerekmektedir. Bunun igin bazi istatiksel
analizler gerceklestirilerek atmosferik faz katkisi elde edilebilir. Ayrica kilometrekareye diisen
PS sayis1 da atmosferik etkiyi gidermekte dnemlidir. Bunun i¢in kilometrekarede en az 5 PS

noktasiin bulunmasi elzemdir (Perissin et al. 2009).

Basarimin arttirilmasinda rol alan bir diger etmen ise PS kalitesidir. PSI, binalarin, metal
yapilarin, agiktaki kayalarin gibi genel olarak elektromanyetik 6zelliklerin veri alimindan veri
alimina 6nemli dl¢tide degismedigi yerylizii hedeflerini PS olarak kullanir. Siirekli geri sagilim
yapist degisen hedefler (bitki ortiisii gibi) PS kosullarina uymamaktadir. Bu yapidaki PS’lerin
kullanilmamas1 deformasyon tespitindeki dogrulugun milimetre seviyesine yiikselmesi i¢in

oldukga 6nemlidir (Ferretti et al. 2001).

PSI teknigi ilk olarak 1999 yilinda Italya’min bir kasabasi olan Camaiore’ de yiizey
deformasyonunun tespiti amaciyla kullanilmistir (Feretti et al. 1999). Bu uygulamada elde
edilen basarinin ardindan teknik bir¢ok aragtirmaci tarafindan farkli alanlarda deformasyon
tespitinde kullanilmis ve gelisimini devam ettirmistir (Ferretti et al. 2000; 2001). PSI basta
heyelan (Farina et al. 2006; Chen et al. 2008; Greif and VIcko 2012; Tofani et al. 2013; Silvia
et al. 2013; Kiseleva et al. 2014; Mirzaee et al. 2017a; Dong et al. 2018; Huang Lin et al. 2019;
Xu et al. 2021) olmak iizere, volkanik (Hooper et al. 2004; Hooper, 2006; Vilardo et al. 2009;
Dias et al. 2018) ve maden kaynakli ¢okmeler ((Jung et al. 2007; Goel et al. 2011; Grzovic and
Ghulam 2015; Huang et al. 2019) gibi afetlerden kaynaklanan deformasyonlarin izlenmesinde

kullanilmaktadir.
2.2.6 MT-INSAR SBAS Teknigi ile Deformasyon Tespiti

Small Baseline Subset (SBAS) yontemi kisa baz uzunlugu interferometrisi anlamina gelen, bir

SAR interferogram yigini kullanarak yavas hareket eden deformasyonlart mm hassasiyetinde
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tespit etmek i¢in kullanilan InNSAR zaman serisi teknigidir. Yapay aciklikli radar goriintiilerinin
alim zamaninda hedef alanda faz korelasyonunun diisiik seviyelerde bulunmasi uygun goriintii
ciftleri olusturulamamasina sebep olmaktadir. Bu sebeple uzun periyotlarda yavas hareket eden
yiizey deformasyonlarinin istenilen sekilde izlenmesi miimkiin olmamaktadir. Goriintii ¢iftleri
olusturulurken dikkat edilmesi gereken 6nemli paramereleri; geometrik dik baz uzunluklari,
zamansal degisim, yoriinge, topografya ve hava kosullar1 olarak ifade edebiliriz. Bu
parametrelerden kaynakli bozukluklar1 ortadan kaldirilmak veya azaltmak amaciyla ok
zamanl elde edilen bir goriintii serisi kullanilarak SBAS algoritmas1 gelistirilmistir (Berardino

et al. 2002).

Bu algoritma, deformasyon trendinin tespit edilmesinde bir diger MT-InSAR teknigi olan PSI
yontemininden farkli olarak, faz korelasyonunun vyiiksek oldugu tiim pikselleri
degerlendirmeyerek, goriintiiniin biitliniinde yliksek korelasyona sahip dagilmis hedefleri (DS-
Distributed Scatterer) bir arada inceler. SBAS, diisilk zamansal (temporal) baz uzunluguna
sahip goriintii ¢iftlerinden olusturulan interferogramlari degerlendirerek, goriintiiler arasindaki

mekansal korelasyonsuzlugu (spatial decorrelation) sinirlandirmayi amaclayan bir yontemdir.

SBAS calisma prensibini kisaca 6zetlemek gerekirse; goriintiilerdeki pikseller, bir siiper master
(referans) goriintliye gore eslestirilir. Toplam goriintii sayisinin (n) ikili kombinasyonu kadar
diferansiyel interferogram olusturulur. Bu interferogramlarin faz farki hesaplanir. Yiiksek
korelasyon saglanabilmesi amaciyla, temporal baz uzunlugu digerlerine gore daha kiigiik olan
goriintii ¢iftleriyle olusturulmus veriler segilir. Daha sonra bu verilerdeki yliksek uyusuma (high
coherence) sahip hedeflere, lineer cebirde (linear algebra) kullanilan tekil deger ayrisimi (SVD)
yontemi tabanli bir yaklasim uygulanarak deformasyon hizi elde edilmis olur (Casagli et al.

2016).

SBAS teknigi daha ¢ok acik alanlarda giizel sonuglar vermektedir. Bu dogrultuda 6zellikle sehir
merkezlerinde gergeklesen yiizey degisimleri ve arazi ¢okmelerinin tespitinde ve izlenmesinde
siklikla kullanilmaktadir (Dehghani et al. 2009; Zhao et al. 2011; Sun et al. 2015; Novellino et
al. 2017; Zhang et al. 2019). Ayrica heyelan ( Casteneda et al. 2009; Liu et al. 2013; Huang Lin
etal. 2019; Dong et al. 2018), madencilik ( Gourmelen et al. 2007; Baek et al. 2008; Choi et al.
2011; Grzovic and Ghulam, 2015) volkanik (Lanari et al. 2007; Stramondo et al. 2008), deprem
(Guzzetti et al. 2009; Salvi et al. 2012; Jebur et al. 2015) gibi afetlerden kaynaklanan

deformasyonlarin tespiti ve analizinde de kullanilmaktadir.
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2.2.7 Diger Cok Zamanh InSAR Teknikleri ile Deformasyon Tespiti

PSI ve SBAS deformasyon tespitinde kullanilan en 6nemli Cok Zamanli InSAR teknikleridir.
Bu tekniklerden farkli olarak deformasyon tespitinde kullanilan diger MT-InSAR

tekniklerinden bazilar1 asagida sunulmustur.

e Stable Point Network (SPN)

e A Persistent Scatterer Pair (PSP)

e Coherent Pixels Technique (CPT)

e Interferometric Point Target Analysis (IPTA)
e SqueeSAR

Stable Point Network (SPN)

Kararli nokta ag1 anlamina gelen SPN, SAR goriintii y1§inini kullanarak kusurlu PS se¢imine
neden olan mekansal korelasyonsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. SPN, PS
seciminde genlik stabilitesi, interferometrik ve spektral tutarlik olmak iizere {i¢ farkli kriteri baz
alarak elektromanyetik formun korundugu kararli noktalar1 belirlemek amaciyla minimum
goriintli gerektirmektedir. Kesin deformasyon tespitleri elektromanyetik olarak kararli olan
noktalar tizerinden gergeklestirildiginden PS se¢im siireci oldukg¢a 6nemli bir adimdir (Duro et
al. 2003). SPN teknigi bir¢ok deformasyon tespiti isleminde basari ile uygulanmistir (Crosetto
et al. 2008; Herrera et al. 2011; Duro et al. 2013; Sillerico et al. 2015).

A Persistent Scatterer Pair (PSP)

PSP, tam ¢oziiniirliige sahip bir SAR goriintii serisindeki PS’ lerin tanimlanmasi amaciyla
gelistirilen bir tekniktir. Bu teknik c¢oziiniirliik kaybiyla sonuglanan filtreleme islemine
giivenmeyerek atmosferik etki, yoriinge hatalar1 ve yavas yavas degisen bozulmalar gibi
sorunlar1 ortadan kaldirma becerisinden dolay1 diger siirekli sagici interferometri tekniklerinden
farklidir (Costantini et al. 2008; 2010; 2013). Bu beceri, goreceli sinyaldeki ayn1 bozulmadan
etkilenen yakin mesafeli nokta ¢iftlerindeki PS' lerin hem tanimlanmasina hem de analizine
baglidir. Costantini ve arkadaslar1 gelistirdikleri bu teknik hakkinda birgok &rnek uygulama
gerceklestirmiglerdir (Costantini et al. 2014).
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Coherent Pixels Technique (CPT)

CPT teknigi deformasyonu, atmosferik etkiyi ve DEM hatalarini1 interferogram yiginindan
¢ikarmayi esas alan bir PSI teknigidir. CPT dogrusal veya dogrusal olmayan deformasyon
cikarimina bagl olarak iki adima ayrilir. Ilk adimda deformasyonun dogrusal hizin1 ve DEM
hatasin1 dikkate alan dogrusal bir modelin mevcut verilere gore ayarlanmasidir.
Deformasyonun dogrusal terimi ve DEM hatasi tahmin edildikten sonra algoritma, dogrusal
olmayan deformasyonu elde etmek amaciyla ilgili faz katkilarini atmak igin uzaysal ve
zamansal atmosferik etkilerin farkli davraniglarini hesaba katar. CPT teknigi gelistirip birgok
uygulamada basar ile test edilmistir (Mora et al. 2003; Mallorqui et al. 2004; Blanco et al.
2008).

Interferometric Point Target Analysis (IPTA)

IPTA, uzun bir gozlem siiresi boyunca siirekli sagilma davranisi gosteren secilmis nokta
hedeflerine uygulanan bir tekniktir. Uzun baz SAR verilerindeki atmosferik etkiden
kaynaklanan hatalar c¢alisma alanimnin birden fazla goriintiisii kullanilarak azaltilir ve daha
yiiksek dogruluk elde edilir. IPTA teknigi deformasyon tespitinde milimetre hassasiyetinde
sonuglar sunmaktadir (Werner et al. 2003; Chen et al. 2012).

SqueeSAR™

SqueeSAR™ PSI teknigine ilerleme saglayan bir tekniktir. PSI sadece siirekli sagicilari
kullanirken SqueeSAR™ siirekli sacicilar ile beraber dagitilmis hedefleri de kullanarak veri
kombinasyonunu saglamaktadir. Dagitilmis hedefler genellikle zayif tutarli sacicilarin oldugu
kentsel olmayan alanlarda goriilen noktalardir. Bu nedenle teknik ozellikle kentsel alan
disindaki bitki ortiisliniin oldugu alanlarda etkin olarak ¢aligmaktadir (Ferretti et al. 2011;
Tofani et al. 2013; Mirzaee et al. 2017b).
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BOLUM 3

CALISMA ALANI VE MATERYALLER

3.1 CALISMA ALANININ KARAKTERISTIK OZELLIiKLERI

Hatay Havalimani1 Dogu Akdeniz havzasi igerisinde, Tiirkiye’nin en glineyinde yer alan Hatay
ilinin sinirlart igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.1). 2007 yilinda faaliyete gegen havalimani
2.70 km? alana sahip 36°21'46" Kuzey, 36°16'56"” Dogu koordinatlarinda yer almaktadir.
Havalimani cografi olarak Antakya ilgesine 25 km, Iskenderun ilgesine 45 km uzaklikta olup,
batidan Amanos Daglari, dogudan Amik Ovasi, giineyden ise Kuseyr Platosu tarafindan

cevrilmistir.

TURKIYE

50250 50 100 150 200
Kilometre

Sekil 3.1 Calisma alani.

Hatay Havalimani 1950 yilinda kurutulmaya baslanip 1980 yillarinda tamamen kuruyan amik
goOliiniin ortasina yapilmistir. Kurutulan Amik goélii amik ovasi i¢erisinde yer almaktadir(Sekil
3.2). Asagida detayl bir sekilde anlatilacak olan Amik ovasinin jeolojik yapisi, taskin riski
barindirmasi ve I. Derece deprem bolgesi olmasi sebebiyle havalimaninin yillar igerisinde

yiizey deformasyonuna ugrayabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.2 Calisma alaninin sinirlarin1 gosteren Google Earth goriintiisii.

Caligma alan1 ve ¢evresi incelendiginde birgok farkli jeolojik birimin oldugu goriilmektedir.
Ozellikle ¢cok uzun yillar igerisinde olusan kil dolgular, kireg taslari, killi kiregtas1, kumtas1 gibi
birimler havalimanmin yerlestigi zemin yapisinda goriilmektedir. Amik ovasi basta olmak
tizere ¢aligma alanin genelinde goriilen aliivyonlar en geng jeolojik birimlerdir (Ates vd. 2004;
Ozsahin 2010). Bu aliivyonlar Amik Ovasi’nin olusumunda etkili olmustur. Amik Ovasi
bolgede bulunan Asi, Afrin ve Karasu akarsularinin tasidigi aliivyonlarin birikmesi ile

olusmustur (Ozsahin ve Kaymaz 2013).
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Sekil 3.3 Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Ozsahin 2010).

Calisma alaninin oldugu bolgede siddetli ve ¢ok siddetli yagislarin olmasi nedeniyle sel ve
tagkinlar meydana gelmektedir. Tagkinlarin olusmasinda yagislarin yaninda jeolojik ve
jeomorfolojik yapida etkili olmaktadir. Havalimaninin kurutulan amik g6l sinirlari igerisinde
olmasi nedeniyle siddetli yagislarda yer alt1 sularinin seviyesi artmaktadir. Bu nedenle sel ve
su baskinlar1 olugmaktadir. Ayrica havalimani ¢evresinde de gdllenmeler olmakta bu sebeple

havalimani ve gevresinde acik ve kapali drenaj kanallart yapilmistir.

Havalimani, bulundugu bolgeden gegen diri fay hatlar1 sebebiyle 1. Derece deprem bolgesidir.
Bu sebeple tarih boyunca bolgede biiyiik ¢capli depremler gerceklesmistir. Havalimaninin
konumlandirildig1 zeminin jeolojik olarak zayif olmasi nedeniyle meydana gelen depremlerden
¢ok ciddi etkilenmektedir. Kuvaterner aliivyon yapiya sahip olan ¢alisma alaninda
gerceklesecek bir depremde zemin sivilasmasi gerceklesebilir. Boyle bir durumda zeminde

¢okmeler, kabarmalar ve kirilmalar olusabilir.
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3.2 KULLANILAN MATERYALLER
3.2.1 Sentinel-1 SAR Uydu Gériintiileri

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilen Sentinel uydusu, ESA’nin GMES (Global
Monitoring for Environment and Security) olarak adlandirdigi Copernicus Diinya Gozlem
Programi gercevesinde sunulan bir programdir. Bu program kapsaminda 7 farkli radar ve optik
uydunun firlatilmas1 hedeflenmistir. Ayrica bu 7 farkli uydunun her birinin 2 uydu igermesi
planlanmistir. Bu kapsamda planlanan SAR uydular1 Sentinel 1A ve Sentinel 1B uydularidir.
Planlama dogrultusunda 3 Nisan 2014 tarihinde Sentinel 1A uydusu, 25 Nisan 2016 tarihinde
ise Sentinel 1B uydusu firlatilmistir. Sentinel 1B uydusunda yasanan teknik bir ariza nedeniyle

uydunun misyonu ESA tarafindan 23 Aralik 2021 tarihinde sonlandirilmistir.

Bu ¢aligmada Sentinel 1A uydusunun sagladigi SAR goriintiileri kullanilmigtir. ESA tarafindan
firlatilan ERS ve Envisat uydularinin devami niteliginde olan Sentinel 1A uydusu French Guina
bolgesinden firlatilmigtir. ERS ve Envisat uydularinda bulunan veri bosluklarini doldurmak ve

SAR —C band verisinin siirekliliginin saglanmas1 hedeflenmistir.

Sentinel 1A uydusunun birgok iistiin 6zelligi bulunmaktadir. En biiyiik iistiin 6zelligi ise genis
alanlarda (ortalama 250 km’ye varan ) burst goriintileme geometrisini kullanarak
interferometriye uygun veri sunabilmesidir. Sentinel 1A Interferometrik genis tarama (IW)
goriintlii geometrisini diger SAR uydu misyonlarindan ayiran en biiyiik fark sagladigi 250 km
serit genisligi 6zelligidir. Bir IW goriintiisti, IW-1, IW-2 ve IW-3 seklinde isimlendirilen ii¢ alt
goriintiiden olusmaktadir. Bu alt goriintiilerin her biri kademeli taramalar (TOPS) yontemi ile
elde edilen 9 burstan meydana gelmektedir. Sonug olarak bir Sentinel 1A ITW goriintiisii 27 adet
burstten olusur ve deburst teknigi kullanilarak burstler birlestirilerek tek bir goriintii elde

edilmis olur.

Sentinel 1A uydusunun bir¢ok haritalama gorevinde bulunmasi planlanmistir. Bu gorevlere,
deniz gevresi ve kiy1 bolgelerinin takibi, okyanus ve buzul kiitle takibi, tarim, orman, topografik
haritalama, afet durumlarinda acil haritalama 6rnek verilebilir. Sentinel 1A uydusuna iliskin

sistem bilesenleri Sekil 3.4’de verilmistir.
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Deployed Satellite Isometric Views

C-SAR Antenna
PDHT Antenna
S-Bant Ant.

SAW
STT

S-Bant Ant.

Satellite +Y side (anti-Sun) Satellite -Y side (Sun side)

Sekil 3.4 Sentinel-1A uydusunun sistem bilesenleri.

Sentinel 1A uydusunun agirlik, firlatma yeri ve goriintiileme tipi gibi teknik 6zelliklerine iliskin

bilgiler Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Sentinel-1A uydusunun teknik 6zellikleri (URL 3).

Sentinel-1A
Agirlik ~ 1157 kg
Firlatma Yeri Ve Araci French Guina, Soyuz roketi
Tahmini Omrii 7.25 Y1l

Ugus Yiiksekligi Ve Yoriinge Tipi 693 km, Giines Senkronize, Yakin-kutupsal,Dairesel
Zamansal Coziintirliik 12 Giin

Stripmap, Interferometric Wide Swath, Extra-Wide
Goriintiileme Tipi

Swath, Wave

Stripmap= 5 m, Interferometric Wide Swath= 20 m

Extra-Wide Swath= 100 m,Wave= 20 m

Kullanilan Band Tipi C band

Mekansal Coziiniirliik

Stripmap= 80 m, Interferometric Wide Swath= 250 m

Tarama Genisligi )
Extra-Wide Swath=400 m, Wave= 20 m

3.2.2 Hatay Havalimam Metrik Verileri

Hatay Havalimanin yapimma 2001 yilinda baslanmis, 2007 yilinda hizmete agilmigtir.
Havalimani, Antakya ilgesine 25 km, Iskenderun’a 45 km, Reyhanli’ya 41 km ve Kirikhan
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ilgesine 25 km uzakliktadir. Havalimani i¢ ve dis hatlar terminal binas1 8 Mart 2011 tarihinde
bitirilerek hizmete agilmistir. Terminal binasinin alan1 5000 m? olup toplam biiyiikligii ise
46826 m?’dir. Havalimaninda 3 km uzunlugunda, 45 m genisli§inde bir adet pist

bulunmaktadir. Hatay Havalimanina iligkin genel bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Hatay havalimaninin genel bilgileri.

Hatay Havalimani

Bulundugu Sehir Hatay

Hizmete Giris Yili 09.12.2007
Statiisii Sivil

ICAO Kodu LTDA

Trafik Tipi I¢ hat/Dis hat
IATA HTY

Terminal Binas1 Toplam Biiyiikligii 46826 m?

Pist Sayis1 1

Pist biiyiikligii 3000x45 m
Cografi Koordinatlar 36°22"220N - 036°17'55E

3.3 KULLANILAN YAZILIMLAR

3.3.1 SNAP Sentinel ToolBox

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilen SNAP (Sentinel Application Platform)
Sentinel ToolBox, uydu goriintiilerinin islenmesi ve analizi i¢in kullanilan bir yazilim paketidir.
Sentinel uydularindan elde edilen verilerin islenmesi amaciyla tasarlanan bu yazilim, Sentinel

ile beraber diger uydu verilerini de isleyebilmektedir.

SNAP, Sentinel uydularindan elde edilen verileri indirip farkli  bantlarda
gorlintiileyebilmektedir. Ham uydu verilerinin daha dogru analiz edilebilmeleri i¢in gerekli olan
On isleme adimlarin1 basari ile gerceklestirmektedir. Gelismis goriintii isleme becerisi ile uydu
goriintiilerinden bilgi ¢ikarmada yiiksek basarim gostermektedir. Ayrica bir¢ok veri analiz araci
sunan SNAP, tarim, orman, su kaynaklari, ¢evre izleme, deformasyon tespiti ve afet yonetimi

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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SNAP Sentinel Toolbox, Windows, macOS ve Linux isletim sistemlerinde calisabilen Java
dilinde yazilmis acik kaynak kodlu bir yazilimdir. ESA tarafindan iicretsiz olarak sunulmakta

ve siirekli glincellenmektedir.
3.3.2 StaMPS

StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers), radar uydularindan elde edilen verilerin
islenmesi ve analiz edilmesi amaciyla gelistirilen bir yazilimdir. InSAR verilerini analiz etmede
yiiksek basarima sahip bir yazilimdir. Ozellikle yeryiiziindeki ¢ok kiiciik deformasyonlar
hassas bir sekilde takip edilmesi i¢in kullanilan PSI ve SBAS gibi tekniklerin analizinde

kullanilmaktadir. Ayrica jeoloji ve ¢cevre bilimleri gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir.

MATLAB programlama dilinde yazilan StaMPS, farkli yazilim ve araglar ile biitiinlesebilmekte
ve kullanicilara kendi verilerini isleyebilme imkani sunmaktadir. Yazilim arastirma amaciyla

ucretsiz olarak kullanilabilmektedir.
3.3.3 ENVI SARscape

ENVI SARscape, uzaktan algilama ve yer gbzlem verilerinin islenmesi ve analizi amaciyla
akademik ve 6zel sektor tarafindan yaygin olarak kullanilan oldukga gelismis bir yazilimdir.
SAR verilerinin analiz ve yorumlanmasi amaciyla gelistirilen bu yazilim ENVI yazilimi ile
biitlinlesik ¢alisarak uydu radar verilerinin analizlerini detayli bir sekilde gergeklestirme imkani
sunmaktadir. Genis bir ara¢ setine sahip olan ENVI SARscape, veri isleme, interferometri,
deformasyon analizi, gelismis goriintii analizi gibi bircok analizi ve goérevi basari ile

yapabilmektedir.

ENVTI’'nin CBS yazilimlar ile biitiinlesik c¢alisabilen SARscape zengin gorseller sunmaktadir.
Ayrica MATLAB ve Python gibi programlama dilleri ile biitlinlesik ¢alisabilmede ve bu sekilde
0zel analizler yapabilmeye imkan sunmaktadir. SARscape, Sentinel gibi radar uydularindan

elde edilen tiim verileri isleyebilmektedir.
3.3.4 Diger Yazilmlar

Tez calismasi kapsaminda atmosferik filtreleme amaciyla GACOS (Generic Atmospheric
Correction Online Service), harita iiretimi ve diizenlemesi islemlerinde ArcGiS ve QGIS, PSI
uygulamasi gerceklestirilicken MATLAB yazilimlar1 kullamlmugtir. Istatistiki analizler ve

deformasyon fark haritasi tiretimlerinde ise BLUH ve LISA yazilimlarindan fayda saglanmistir.
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BOLUM 4

METODOLOJI

4.1 SENTINEL-1 VERILERININ ELDE EDILMESI
4.1.1 Veri Kiimesi Tayini

SAR goriintiileri yardimiyla deformasyon tespiti yapilirken dogru ve giivenilir sonuglar elde
edebilmek igin veri kiimesi tayini olduk¢a 6nemlidir. Bu dogrultuda veri kiimesi belirlenirken
gozlem siiresi, goriintii alim siklig1, gecis yoriingesi gibi faktorlere dikkat edilmelidir. Uzun
stireli ve yavas hareket eden deformasyonlar tespit edebilmek igin veri Setinin gézlem siiresi
uzun bir zamana yayilmalidir. Deformasyonlar1 daha hassas bir sekilde tespit edebilmek igin
ise goriintli alim periyodunun sik olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica se¢ilen goriintiilerin ayni
yoriingede olmasi geometrik tutarligl arttiracagindan analiz sonuglarmi olumlu yonde

etkilemektedir.

Bu kapsamda tez ¢aligmasinda 02/12/2017-29/01/2023 tarihlerini kapsayan 151 adet Sentinel
SAR SLC veri kiimesi kullanilmistir. Kullanilan goriintiiler VV VH polarizasyonunda ve
Interferometric Wide Swath (IW) modundadir. Ayrica goriintiiler 5.6 cm dalga boyuna sahip
ve alcalan gecis yoriingesinde elde edilmistir. Tez caligmasinda kullanilan veri kiimesindeki

gorintiilere ait 6zellikler Cizelge 4.1°’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Veri kiimesindeki SAR goriintiilerinin 6zellikleri.

Sentinel-1A
Mod W
Bant C
Dalga boyu 5.6cm
Yoriinge 21
Gegis Yoriingesi Alcalan
Polarizasyon VV VH
Alim Periyodu 02/12/2017-29/01/2023
Goriintli Sayisi 151
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4.1.2 Verilerin Temini

Tez calismasinda kullanilacak SAR goriintiileri, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarfindan {icretsiz
bir sekilde sunulan Sentinel 1A uydusunun sagladigi goriintiilerden elde edilmistir. Bu
kapsamda ESA copernicus iizerinden Single Look Complex (SLC) formatinda, Aralik 2017-
Ocak 2023 periyodunda 36 giinde 1 goriintii olacak sekilde toplam 151 adet goriintii
indirilmistir. Calismada kullanilacak goriintiilere ait kapsama alani ve 6n izlemesi Sekil 4.1de

sunulmustur.
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Sekil 4.1 Goriintiilere ait kapsama alani ve 6n izlemesi.

4.2 DEFORMASYON HARITALARININ URETIMi

MT-INSAR teknikleri ile deformasyon haritalarinin iiretiminin temelini DInSAR teknigi
olusturmaktadir. Bu dogrultuda PSI ve SBAS teknikleri ile deformasyon haritalariin iiretimi
aciklanmadan once DInSAR teknigi ile deformasyon haritalarinin tretim islemleri

acgiklanmalidir.

DInSAR teknigi, yeryiiziinde meydana gelen deformasyonlar1 tespit etmek amaciyla
gelistirilmis bir uzaktan algilama teknigidir. Teknik, iki veya daha fazla SAR goriintiisiinii
kullanarak yiizey deformasyonlarini oldukga hassas bir sekilde haritalandirmaktadir. DInSAR

teknigi ile deformasyon haritalarinin olusturulmasina ait islem adimlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Goriintiilerin
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Sekil 4.2 DInSAR teknigi ile deformasyon haritalarinin iiretilmesine ait islem adimlari.

Goriintiilerin Eslestirilmesi (Coregistration)

DInSAR uygulamasinda kullanilacak goriintiiler belirlendikten sonra goriintii eslestirme
(Coregistration) islemi gerceklestirilir. Bu islem iki SAR goriintiisiiniin piksel alt1 dogrulukta
eslestirilmesi anlamina gelmektedir. Yani coregistration, master goriintiiniin slave goriintii ile
piksel bazli eslestirilmesi (coregistration) esasina dayanmaktadir. Bu islem DInSAR
uygulamasi i¢in oldukca 6nemli bir adimdir. Eslestirme islemi kaba ve hassas olmak iizere iki
asamada gerceklestirilmektedir. Kaba eslestirme asamasinda, genellikle yoriinge bilgileri ve iki

goriintliideki ortak noktalar kullanilarak kayikliklar hesaplanir. Hassas asamada ise, piksel alt1
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eslesmeyi saglayabilmek icin kaba eslesmede ¢ikan kayikliklardan da faydalanilarak otomatik
korelasyon teknikleri kullanir. Bu tekniklerden, iki goriintiiniin genliklerinin karelerinin ¢apraz
korelasyonu teknigi siklikla kullanilmaktadir (Gabriel ve Goldstein 1988; Rosen et al. 2000;
Hanssen 2001).

o Interferogram Olusturma

Gorintiiler eslestirilip hassas bir sekilde hizalandiktan sonra interferogram olusturma adimina
gecilir. Interferogram, en az iki SAR goriintiisiiniin faz bilgilerinin karsilastirilmasi sonucu
meydana gelen goriintiiye verilen isimdir. SAR goriintiilerindeki faz farklarint igeren

interferogramlar, yiizey deformasyonlarinin tespiti amaciyla kullanilmaktadir.

SAR goriintiileri kompleks sayilar seklinde ifade edilir (Esitlik 4.1). interferogram master

goriintliniin slave goriintiiniin kompleks eslenigi ile ¢capraz ¢arpilmasiyla ile elde edilir.

S=A.e" (4.1)
- S: Kompleks SAR sinyali

- A: Genlik (Amplitiid)
- @ Faz

Esitlik 4.2 ve 4.3’deki S; master goriintii olsun, slave goriintii ise S, olsun.

S, = Aj. el (4.2)

S, = A,.el?2 (4.3)

Bu iki goriintii arasindaki faz farki Esitlik 4.4 ile hesaplanir.

Ap = @2 = ¢4 (4.4)
Interferogramlarin iki SAR gériintiisiiniin kompleks carpimi sonucu olustugunu ifade etmistik.

Bunu matematiksel olarak Esitlik 4.5 seklinde ifade edelim. Esitlikte verilen S;, S,’nin

kompleks eslenigidir.

[=5.5; (4.5)
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Esitlik (4.5) acik bir sekilde yazilirsa, yiizey deformasyonunu temsil eden faz farki (A¢), Esitlik
4.8’ de goriildiigi gibi olur.

[ =A;. e A, e o2 (4.6)
I1=A4,.4,. el(P1—92) 4.7
I = Al'AZ' elA(p (4'8]

Faz farki ylizey deformasyon fazi ile birlikte birden fazla bilesenden meydana gelmektedir. Bu

bilesenler Esitlik 4.9°da sunulmustur.

A‘/) = A(pflat + A(pelevation + A(pdisplacement + A(Patmosphere + A(Pnoise (4'9)

A@riq:= Diiz yerylizii faz bileseni

AQ orevation= Topografik faz bileseni

A@ gispiacement= Deformasyon faz bileseni

AQatmosphere= Atmosferik faz bileseni

A@p0ise= Faz giirtiltii bileseni

Bu bilesenler matematiksel olarak asagida sunulan Esitlikler ile ifade edilmektedir.

4 B,S (4.10)
A Rtan@

A(pflat = -

- A@giqs: Diiz yeryiizii faz bilegeni (Diinyanin egriliginin faza etkisi)

A: Dalga boyu

- B,: Baz uzunlugu

R: Uydu hedef arasindaki mesafe

- 0: Bakis acis1
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- §: Uydu yoriingesi arasindaki mesafe

Ah 4w B, (4.11)
A@eievation = _WTW

AQeievation: Topografik faz bileseni (Topografik yiikseklik degisiklikleri)
- Ah: Yikseklik farki
- sin @: Bakis a¢isinin siniisii
41 4.12
A(pdisplacement = Td ( )

- AQaispiacement= Deformasyon faz bileseni

d: Yiizey deformasyonu

A: Dalga boyu

Burst Birlestirme (TOPS Deburst)

Boliim 3.2.1° de detayl bir sekilde agiklandig1 iizere TOPS modundaki radar gériintiileri 27 alt
burstten meydana gelmektedir. Caligma alaninin birden fazla burst igerisinde yer almasi
durumunda veya birbirini izleyen burstleri tek bir goriintii haline getirilmesi i¢in deburst iglemi
uygulanir. Bu islem gerceklestirilirken tiim burstler mesafe ve azimut yoniinde yeniden

orneklendirilirler.

Mesafe yoniinde, tiim burstlerdeki ve ayni hizadaki yan burstler ortak zamanda (t aninda)
birlesir. Mesafe yoniinde Ortlisen alanlar ig¢in, birlestirmeler burstlerin ortasindan

gerceklestirilir. Azimut yoniinde ise burstler sifir Doppler zamanina gore birlestirilir.

Deburst islemi genel olarak ii¢ matematiksel adimdan olusur. Oncelikle burstlerin drtiismesi
Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14 ile hesaplanir. Ortiismeler saglandiktan burstler arasindaki tutarlilig:
saglamak amaciyla gerekli faz diizeltmeleri yapilir (Esitlik 4.15). Son adimda ise diizeltilen

burstlerin Ortiisen alanlar1 hizalanarak birlestirme islemi gergeklestirilir (Esitlik 4.16).
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At = tyursez = tourstr (4.13)

AP = Qpurstz — Pourst1 (4-14)

- At: iki burst arasindaki zaman farki

- Ag: Iki burst arasindaki faz farks

Paiizeititen = Pourst + A (4-15)

no 4.16
. llllaurst(x: y) ( )
l=

Ibirlestirilen(x» y) = Z

Lyirtestiriten (%, ¥): Birlestirilmis interferogram

I} urse (X, ¥): 1’ninci burstiin interferogrami

e Topografik Faz Kaldirma

Interferogram olusturma adiminda degindigimiz faz farkinda katki olarak bulunan topografik
faz bileseni bu adimda giderilir. Bu katki bileseni genel olarak bir referans Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) kullanilarak giderilmektedir. Bu islem bir¢ok yazilimin sunmus oldugu Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) tarafindan iiretilen SYM kullanilarak gergeklestirilmistir.
SRTM 60° kuzey enlemi ile 56° giiney eylemi arasini (Diinya yiizeyinin yaklasik %80’ni)
kapsamaktadir. 3arc-sec (3x3 saniye) yani yaklasik olarak 90x90 m 6rneklem araligina sahiptir.

Ayrica 1 arc-sec ¢0ziiniirliigii de mevcuttur.
e Goldstein Faz Filtreleme

Goldstein Faz Filtreleme, Interferometrik fazda zamansal, geometrik uyusumsuzluk, hacimsel
yayilim ve diger goriintii isleme hatalarindan kaynakli bulunan giiriiltiiyii en diisiik seviyeye

indirmek amaciyla kullanilan bir filtreleme islemdir. Bu islemde interferogramda bulunan bu
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faz giirtiltiisiinii azaltmak ve faz bilgisinin bozulmasinin 6niine ge¢gmek i¢in spektral bir yontem
uygulanir. Bu yontem iki adimda gerceklestirilir. Ik olarak interferogramin frekans

bilesenlerini elde etmek amaciyla interferogramin fourier dontisiimii uygulanir (Esitlik 4.17).

H(u,v) =1Z(w,v)|* (4.17)

Goldstein filtresi yliksek frekansli giiriiltii bilesenlerini baskilamak amaciyla frekanslara

uygulanir. Esitlik 4.18 ile tanimlanan goldstein filtresi interferogramin fourier doniisiimiine

uygulanir.
u?  2uv | u?
02 oo g 418
Z(u,v) = exp — .
(w,v) = exp 20— 09 (4.18)

Filtreleme sonunda bant genislikleri (1 + @)~ *bagmtisi ile indirgenmis olur. @ = 1 durumunda

bant genislikleri yartya iner ve SLR yaklasik olarak karesine esit olur.
e Faz A¢cma (Unwrapping)

DInSAR ile deformasyon belirlemede en 6nemli adimlardan birisi faz agma adimidir. Ciinkii
deformasyon miktarini belirleyen en 6nemli etken agilmig mutlak fazdir. Yani dairesel olan faz

bilgisini metrik Ol¢iilebilen bir birime doniistiirme islemidir.

Interferogramdaki faz degerleri mod 2m yani — ile +n arasinda deger alir. Bu sebeple 2n’den
biiyiik olan faz degerleri sifirdan tekrar basglar. Buda arazi yiiksekliginde bir belirsizlik
meydana getirir. Bu belirsizlikten kurtulup siirekli bir faz elde edebilmek i¢in dogru sayida 2x
eklenmelidir (Sekil 4.3) (Takajo and Takahashi 1988).
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Sekil 4.3 Faz agma prensibi.

Faz agma islemini gergeklestirmek icin gesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan
algoritmalar; en kiiglik kareler, dal kesim (branch Cut), ag akis gibi algoritmalardir. Bu
algoritmalar faz siirekliligini ve koherens bilgilerinden faydalanarak faz a¢ma islemini
gerceklestirirler (Goldstein et al. 1988). Ayrica SNAPHU (Statistical-Cost Network-Flow
Algorithm for Phase Unwrapping) yaygin kullanilan bir yazilimdir. Bu yazilim ag akis

algoritmasi ile ¢alismaktadir.
e Yer Degistirme (Phase To Displacement)

Faz agma isleminden sonra siirekli bir halde olmasina karsin faz farklar1 6l¢iilebilen metrik bir
deger degildir. Radyan fazlar1 mutlak yer degistirmelere doniistiirmek icin Phase To
Displacement islemi uygulanir. Bu islem sonucunda faz agma isleminin sonucunda olusan
goriintiiye benzer bir ¢ikt1 olusur ancak faz bakis dogrultusu (LOS) y6niinde metre cinsinden
yiizey degisimlerine doniigsmiis olur. Bu sekilde her pikseldeki ylizey degisim degerleri elde

edilmis olur.
e Cografi Kodlama (Geocoding)

Yer degistirme adiminda sonra olusan SAR goriintiisii menzil-azimut projeksiyonunda
konumludur. Elde edilen yer degistirme sonuglarinin analiz edilip anlamlandirilabilmesi igin
standart bir cografi koordinat sistemine déniistiiriilmesi gerekmektedir. iste SAR gériintiisiinii
radar koordinat sisteminden cografi koordinat sistemine doniistiirme islemine cografi kodlama

(geocoding) veya cografi referanslama denilmektedir. Bu islemi gergeklestirmek icin genellikle
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Range Doppler ortorektifikasyon metodu kullanilmaktadir. Bu adim sonunda anlamli

deformasyon haritasi olusturulmus olur.
4.2.1 PSI Teknigi ile Uretim islemleri

PSI teknigi ile deformasyon haritasi iiretme islemleri iki boliimden olusmaktadir. Ilk olarak
Sentinel-1A SLC goriintiilerinin interferometrik islem adimlari, ESA tarafindan sunulan
Sentinel Uygulama Platformu (SNAP) yazilimi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra PS se¢imi,
DSM hata diizeltmesi ve interferogramlarin agma (unwrapping) islemi acgik kaynakli StaMPS
(Stanford Method for Persistent Scatterers) yazilimi ile yapilmistir. Ubuntu 18.04 isletim
sistemi ve StaMPS 4.1 siirimi kullanilmistir. PSI teknigi ile deformasyon haritalarinin

tiretilmesine ait islem adimlar1 Sekil 4.4°de verilmistir.
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Master Goruntii
Secimi

Coregistration

Sekil 4.4 PSI teknigi ile deformasyon haritalarinin {iretilmesine ait islem adimlari.

49



e Master Goriintii Secimi

PSI ile deformasyon analizinde master goriintiiniin se¢imi olduk¢a onemlidir. Ciinkii master
goriintiiniin se¢imi interferogramlarin kalitesini dolayisiyla deformasyonun dogrulugunu direkt
etkilemektedir. Master goriintii secilirken bir¢ok parametre géz oniinde bulundurularak islem
gergeklestirilmektedir. Bu parametreler dik baz uzunlugu (Perpendicular baseline), zamansal
baz uzunlugu (Temporal baseline), ortalama Doppler frekans farki (Doppler centroid frequency
difference) ve vyiikseklik belirsizligi (Height ambiguity) parametreleridir. Kullanilan
parametreler dogrultusunda goriintii yigini ile en yiiksek korelasyona sahip goriintii master
gorintii olarak segilir (Ferretti 2004; Hooper et al. 2004; Kampes et al. 2004; Chen et al. 2007,
Liu et al. 2018). Master goriintii seciminde kullanilan parametreler asagida detayl bir sekilde

aciklanmugtir.
- Dik Baz Uzunlugu (Perpendicular Baseline)

InSAR analizlerinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan dik baz uzunlugu, iki radar goriintiisii
arasindaki uzamsal mesafedir. Bu uzamsal mesafe, farkli zamanlarda elde edilen iki SAR
goriintiistiniin alimi aninda radar antenlerinin konumlarinin birbirlerine olan dik uzakligidir.
Yani yoriinge diizlemine dik olan mesafedir. Bu mesafe biiylik olmasi iki goriintii arasinda
geometrik farkliliklarin olugmasina sebebiyet vermektedir. Buda goriintiiler arasindaki
uyusumu (coherence) diisiirerek interferogramlarin kalitesini negatif yonde etkilemektedir. Dik
baz uzunlugu literatiirde dik baz uzunlugu, uzamsal baz uzunlugu gibi farkli isimlendirmelere

sahiptir.
- Zamansal Baz Uzunlugu (Temporal Baseline)

Iki SAR goriintiisiiniin alim tarihleri arasindaki siireye zamansal baz uzunlugu denmektedir.
Genellikle giin seklinde belirtilmektedir. Zamansal baz uzunlugunun yiiksek veya diisiik olmasi
interferogram kalitesini etkilemektedir. Yiiksek zamansal baz uzunlugu olmasi deformasyonu
detaylandirirken, diisiik olmasi deformasyon tespitinin yeterli seviyede belirlenememesine
sebebiyet vermektedir. Master goriintiiniin diger goriintiiler ile olan zamansal baz uzunlugu

optimal olmalidir.
- Ortalama Doppler Frekans Farki (Doppler Centroid Frequency Difference)

Ortalama Doppler frekans farki, iki SAR goriintiislinlin arasinda bulunan ortalama Doppler

frekanslarinin farkidir. Bu frekans hedef nesnelerden yansiyip geri donen sinyalin kaydedilme
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anina kadar gecen siirede gerceklesen frekans kaymalaridir. Bu frekans kayikliklarinin temel
sebebi radar anteni ve hedef nesnelerdeki harekettir. Diisiik doppler frekans farkina sahip
gorlintiiniin master olarak secilmesi, interfrogramlarin kalitesini pozitif yonde etkileyerek

analizlerin giivenirligini arttirmaktadir.
- Yiikseklik Belirsizligi (Height Ambiguity)

Height Ambiguity, faz rakina karsilik gelen yiikseklik degisimidir. Dik baz uzunluguyla ters
orantilidir. Yiikseklik degisimlerine karsi hassasiyeti fazla interferogramlar olugturulmasi i¢in
yiikseklik belirsizliginin diisiik oldugu gorlintiinlin master gorilintii olarak sec¢ilmesi

gerekmektedir.

En optimal goriintiinlin master goriintli olarak secilmesinde yukarida ifade edilen tiim
parametrelerin toplam korelasyonu etkilidir. Toplam korelasyon, konumsal, zamansal ve diger
parametreleri dikkate alarak goriintiiler arasinda olusan uyusumun totalidir. Toplam korelasyon

Esitlik 4.19 ile hesaplanmaktadir.

rtoplam = Tzam- "mek- rdoppler- Tter (4- 19)

Burada 7¢opiam. toplam korelasyon katsayisini, 754, zamansal, 7., mekansal (konumsal),
Taoppler dOPPIEr, 71, ise termal korelasyonun katsayisini ifade etmektedir. Tiim goriintiiler

igerisinde 7iopiqm ' 1n maksimum oldugu goriintli master goriintii olarak se¢ilir.

e Coregistration

Optimal master goriintiiniin se¢iminden sonra Coregistration adimina geg¢ilir. Bu adimda
oncelikle Split ve Apply Orbit islemleri gerceklestirilir. Split islemi ile ¢alisma alaninin
icerisinde kaldigr burstler boliintir. Bu sekilde veri hacmi azaltilarak isleme siiresi
kisaltilmaktadir. Daha sonra apply orbit islemi uygulanir. Bu islem ise goriintiilerin cografi
kodlamasimin saglikli yapilmast igin gereklidir. Islem kapsaminda uydunun gériintiiyii aldig
andaki konumunu igeren yoriinge bilgileri goriintiilere uygulanir. Bu ESA tarafindan saglanan
yorlinge dosyalari ile gergeklestirilmektedir. Yoriinge dosyalari uydunun yoriingesi hakkinda

hassa bilgiler icermektedir. Bu sekilde goriintiilerin daha dogru bir sekilde hizalanmasi saglanir.
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Daha sonra back geocoding islemine gegillir. Bu islem ile tiim goriintiiler radar koordinat
sisteminden cografi koordinat sistemine doniistiiriiliir. Bu sekilde cografi referanslandirilmasi
gergeklestirilen goriintiiler master goriintiiye gore birbirlerine hizalandirilarak bir y1gin haline

getirilmis olur.
o Interferogram Olusturma

Coregistration islemi ile goriintiiler referansladirilip hizalanarak eslestirildikten sonra
interferogram olusturma adimina gegilir. DInSAR ile deformasyon haritasi iiretme boliimiinde
detayl1 bir sekilde anlatilan interferogram olusturma islemi burada da ayn1 sekilde uygulanir.
PSInSAR tekniginde DInSAR tekniginden farkli olarak bir interferogram yigini olusturulur.
Bunun i¢in N adet SAR goriintiisii kurllanilarak master goriintii referansinda N-1 adet
interferogram olusturulur. Tez calismasinda 151 SAR goriintiisii kullanilarak 150 adet

interferogram olusturulmustur.

Daha sonra DInSAR ile deformasyon haritasi iiretme boliimiinde agiklanan Deburst ve
Topografik faz kaldirma islemleri uygulanarak StaMPS analizi boliimiine ge¢gmek amaciyla
deburst edilmis stack goriintiiler ve topografik fazi giderilmis interferogramlar disa aktarilir.
Disa aktarilan veriler ve bu verilerin bilgilerinin StaMPS yaziliminda okunmasi igin

konfigiirasyon dosyalar1 hazirlanir. Bu islemin ardindan faz giiriiltii kestirimi adimina gegilir.
¢ Faz Giiriiltii Kestirimi

Faz giiriiltii kestirimi veya tahmini, interferogramlarin faz bilgilerini daha hassas bir hale getirip
giivenirligini yiikseltmek amaciyla uygulanan bir islemdir. Yiizey deformasyonlarinin daha iyi
bir sekilde tespiti i¢in 6nemli bir adimdir. Faz giiriiltiisii atmosferik etkiler, sensor hatalari,
geometrik hatalar gibi farkli faktorlerden kaynaklanabilir. Yazilim faz ve genlik bilgilerini
degerlendirerek ¢esitli filtreler kullanarak giiriiltii tahminini gergeklestirir. Ayrica bu adimda

Stirekli sacict (PS) adaylarinin tahmini de gergeklestirilir.
e PS Secimi ve Ayiklama

PS’ler yiiksek faz kararligina sahiptir. Faz stabilitesi, Esitlik 4.9’da belirtilen ve Atmosferik
Faz Ekran1 (APS), Dijital Yiikseklik Modeli (DEM) gibi hatalar1 iceren bilesenlerin bertaraf
edilmesi ile belirlenebilir. Yiiksek geometrik ve zamansal korelasyona sahip hedefler PS aday1

olduklar1 i¢in sabit genlik degeri olan pikseller PS potansiyeli tasimaktadir. Faz kestirimi ile

52



olusan PS adaylar icerisinden gerekli islemler yapildiktan sonra PS se¢imi gerceklestirilir. PS

secimi Esitlik 4.20 dikkate alinarak yapilir.

p, =% (4.20)
Ha

Esitlik 4. 20 de Dy, Genlik dagilim indeksini, g, veri kiimesi (genlik goriintiilerinin)
icerisindeki her bir pikselin zamansal standart sapmasini 4 ise veri kiimesi igerisindeki her bir
pikselin zamansal ortalamasini ifade etmektedir. Bu hesaplama sonucunda ortaya ¢ikan deger
altinda kalan degerlere sahip noktalar PS olarak segilir. Genlik dagilim esigini belirten bu deger
su ylizeyi ve bitki Ortiisii iceren diizensiz genlige sahip piksellerin PS se¢iminde kullanilmamast
icin bir esik deger ortaya koyar. Tavsiye edilen D, degeri 0.4-0.42 araligindadir. Bu deger
arttikca isleme giren piksellerin sayisi da artacaktir. PS se¢imi yapilirken korelasyon ve genlik
dagilim esiginin lizerinde olan PS’ler ayiklanmaktadir. Ayrica PS noktalarinin zaman serisi
icerisindeki faz degisimleri degerlendirilip faz stabilitesi diisiik olan PS noktalar1 da ayiklanir.
Son olarak PS noktalar1 igerisinde faz standart sapmasi yiiksek olanlar ¢ikartilarak ayiklama

tamamlanir.
e Faz A¢ma (Unwrampping)

Boliim 4.2.1°de detayli bir sekilde agiklanan faz agma islemi PSInSAR tekniginde de
uygulanmaktadir. Burada faz agma islemi gergeklestirilmeden once Esitlik 4.18” de verilen
Goldstein filtresi ile bir 6n filtreleme uygulanabilir. Daha sonra faz agma islemi 3 boyutlu faz
acma teknigi kullanilarak gerceklestirilir. 3 boyutlu faz agma tekniginde, 2 boyut mekansal
bileseni diger boyut ise zaman bilesenini ifade etmektedir. Oncelikle PS’leri temsil eden tiim
PS piksellerinin zaman boyutunda faz ¢6zme islemi gergeklestirilmektedir. Bu islem zaman
serileri veya faz modelleme teknikleri kullanilarak gercgeklestirilir. Daha sonra zaman
boyutunda ¢oziilen faz farklari, her bir zaman adimi i¢in yinelemeli bir algoritma kullanilarak
mekansal faz agma islemi gerceklestirilir. Bu islem komsu pikseller arsindaki faz farklar
kullanilarak gerceklestirilir. Son asamada konum ve zaman boyutu birbirine entegre edilerek

islem tamamlanir.
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e SCLA Hata Kestirimi

Ag¢maislemi tamamlanan faz, SCLA hatasi, atmosfer ve yoriinge hatalarindan kaynaklanan bazi
bilesenleri igermektedir. SCLA, “Mekansal Olarak Korele Bakis A¢is1” anlamina gelmekte ve
SAR goriintiilerinin alindigi bakis agisinin mekansal korelasyonunu ifade etmektedir. Radar
gorlintiisiinlin geometrisi, topografik yiikseklik degisiklikleri ve atmosferik kosullar dolayisiyla

ortaya ¢ikan SCLA, topografik ve atmosferik modeller kullanilarak giderilir.
e Atmosferik Filtreleme

Bu asamada, atmosferik ve yoriinge hatalar1 (AOE) giderilir. Giderme islemi atmosferik
filtreleme yontemleri ile gergeklestirilir. Atmosferik filtreleme, atmosferik gecikmelerden
kaynaklanan faz hatalarinin tahmini ve giderilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu atmosferik
gecikmeler troposferik ve iyonosferik gecikmelerdir. Bu gecikmelerden troposferik gecikme
iyonosferik etkiye gore daha baskin oldugundan dikkat edilmesi elzemdir. Bu hatalar konumsal,
zaman serisi ve yiikseklik filtrelemeleri yapilarak giderilmektedir. Troposferik gecikmeleri
tahmin etmek igin atmosferik giiriiltilyii azaltmak icin kullamlan TRAIN ara¢ kutusu
kullanilabilir. Ayrica bu tez ¢alismasinda da kullanilan ve atmosferik gecikmeleri gideren bir
ara¢ olan GACOS’da (Generic Atmospheric Correction Online Service) kullanilabilir. Bu

filtreleme sonunda artik deformasyon haritasi hazir hale gelmistir.
4.2.2 SBAS Teknigi ile Uretim islemleri

SBAS teknigi ile deformasyon haritas1 liretme islemleri ENVI SARscape yazilimi ile
gerceklestirilmistir. SBAS islem adimlar Sekil 4.5°de verilmistir.
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Baglanti Grafigi
(Connection Graph)

Interferogram
Olusturma

Faz A¢cma
(Unwrampping)

QR

Sekil 4.5 SBAS teknigi ile deformasyon haritalarinin olusturulmasina ait islem adimlart.

e Baglanti Grafigi (Connection Graph)

Connection Graph, SBAS yonteminde kullanilacak SAR SLC goriintiileri arasindaki iligkiyi
ifade eden bir yapidir. Interferogramlarin olusturulmasinda kullanilan bu yapr SBAS
yonteminde oldukc¢a onemlidir. Bu baglanti1 grafigi, interferogramlarin zaman igerisindeki
baglantilarini, birbirleri ile olan iliskilerini gdrsellestirir. Interferogram ciftlerinin se¢iminde ve
yonetiminde kullanilan bu baglant1 grafigi, SBAS analizinin etkin bir sekilde yapilmasi ve
giivenirlilik seviyesinin yiiksek olmasi i¢in kii¢iik baz aralikli interferogram ciftlerinin dogru

secimini gerceklestirir. Bu islemi gerceklestirirken zamansal ve mekansal baz uzunluklarini
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dikkate alarak temel esik degerler belirler ve bu degerlere gore interferogram ciftleri
olusturulur. SARScape yazilimi bu grafigi otomatiklestirmis ve kullanicilarin hizmetine

sunmustur.
e Interferogram Olusturma

Connection Graph ile tanimlanan uyumlu her SAR gorintii ¢ifti ile bir interferogram
olusturulur. Bu islem gergeklestirilirken gerekli olan radar goriintiileri ve baglanti grafigine ek
olarak bir sayisal yiikseklik modeli de kullanilmalidir. Bu calisma kapsaminda 30 m
¢oziiniirliikli SRTM 1 arcsecond kullanilmugtir. Interferogram adimma gegmeden 6nce
coregistration islemi gergeklestirilir. Bu islem ile tim SAR goriintiileri ana goriintiiye goére
hizalanarak ayn1 geometriyi olusturmak amaciyla bir yi1gin halinde kaydedilir. Coregistration
isleminden sonra ¢alisma alanini kapsayan ve sirali bir zaman araliginda (t,.....ty) elde edilen
N+1 adet SAR goriintiisti dikkate alindiginda baglant1 grafigi ile temel esik degerlere bagh
olarak sec¢ilen M sayida interferogram olusturulur. Olusturulan interferogram sayist M esitlik
(4.21) ile ifade edilir. Bu islemler birlikte SYM ile topografik faz kaldirma islemi Esitlik 4.11°
de ifade edildigi sekliyle gergeklestirilmistir.

(4.21)

2

N+1 N+1
()

Ayrica sinyal-giiriiltii oran1, menzil ve azimut yonlerinde multi-looking teknigi ve Esitlik (4.18)
ile ifade edilen goldstein filtreleme ydntemi kullanilarak iyilestirilmistir. Ozellikle multi-
looking gibi tekniklerin uygulanmasi sinyal giiriiltii oranin1 pozitif yonde etkilemekte ve

tutarlilik tahmininin kalitesini arttirmaktadir.
e Faz A¢ma (Unwrampping)

Faz1 siirekli bir hale getirmek i¢in Unwrampping islemi uygulanir. Bu islem 4.2.2 basliginda
detaylar1 verildigi ii¢ boyutlu faz agma (3D) yontemi ve minimum cost flow (MCF) a1
kullanilir. MCF yontemi uygulanirken 0.35°1ik bir tutarlilik esik degeri kullanilir. Bu degerin
altinda kalan ve zayif acilan interferometirik ciftler nihai sonuglarin gilivenirliligini

azaltacagindan dolay1 analizlerden ¢ikarilir.
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e Refinement and Re-flattening

Refinement ve Re-flattening, faz agma isleminden sonra deformasyonlarin dogrulugunu ve
kalitesini arttirmak i¢in uygulanan islemlerdir. Refinement, faz agma sonucunda ortaya ¢ikan
sonuclar1 iyilestirerek hatalardan arindirma siirecidir. Re-flattening ise daha Once yapilan
topografik faz kaldirma ve faz agma islemlerinden kalan atik topografik fazin ve yoriinge
hatalarinin tekrar giderilmesi islemidir. Bu islemler gergeklestirilirken Yer Kontrol Noktalar
(YKN) kullanilmaktadir. Bu yer kontrol noktalarinin yiikseklikleri SYM’den elde edilir. YKN

secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar asagida verilmistir.
- Segcilen noktalar yiiksek tutarliga sahip olmalidir.
- Karmasik olmamali, kararli alanlardan secilmelidir.

- Secilen noktalar deformasyonun kenarinda (fringe) olmamali ve deformasyonsuz

alanlardan segilmelidir.
- Geometrik olarak diizgiin dagilmis olmalarina dikkat edilmelidir.
e Birinci ve ikinci Inversiyon

Iyilestirme adimlar1 uygulandiktan sonra sirasiyla birinci ve ikinci inversiyon islem adimlari
gerceklestirilir. Birinci inversiyonda, ¢aligma alaninin davranisina gore deformasyon trendine
uygun modelin parametreleri hesaplanir. Bu hesaplama agilmis interferogram yiginina karsilik
gelen denklem sisteminin inversiyonu ile gergeklestirilir. Bu matris inversiyon islemi en kiigiik
kareler yontemi veya Tekil Deger Ayrisimi (SVD) yolu ile yapilir. inversiyon islemi sadece

baglant1 grafiginde belirlenen esik degere uygun pikseller tizerinde uygulanir.

Bu adimda kullanilacak deformasyon modelin se¢imi giivenilirlik agisindan oldukca 6nemlidir.
Ozellikle ikinci dereceden veya kiibik modeller, uyusumu yiiksek olan interferogramlar ve esik
degeri yiiksek bir baglanti grafigi gerektirdiginden dogrusal bir inversiyon modeli
kullanilmahidir. Yer degistirme hizlarinin dogruluklarini arttirmak amaciyla ikinci inversiyon

adimi uygulanmalidir. Asagida inversiyon isleminin matematiksel prensibi agiklanmistir.

Interferogram k’nin, t, ve tg zamanlarinda (t, > tg) elde edilen SAR goriintiilerinin
birlestirilmesiyle olusturuldugu diisiiniiliirse, azimut ve menzil koordinatlarina (x, r) sahip bir

pikseldeki interferometrik faz Esitlik 4.22 ile ifade edilir.
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41T

S (x,1) = (tg, x,7) — @(ty, x, 1) = - [d(tg, x,7) —d(ts, x,7)] +

(4.22)
Ap PO (x, 1) + MA@t (tg, ta, x,7) + Any (x,7)
A(p,iom(x, ) ~ - ngon (x,1) (4.23)

Rsin 6

Esitlik (4.21) dikkate alindiginda Esitli 4.22° deki k € (1,2,.......M), @(tg, x,1) ve @(t4, x,7)
SAR gorintiilerinin  faz degerlerini, d(tg,x,r) — d(t,,x,r) t,ve tg zamanlarindaki
deformasyon fazinmi ifade eder. Esitlik 4.23° de bulunan Ah(x,r), interferogram olusturma
stirecinde topografik faz katkisini kaldirmak i¢in kullanilan SYM’de olusabilecek topografik
yapayliklar1 temsil eder. A@Z™(tg,ts,x,7), Iki goriinti alim arasindaki atmosferik

farkliliklardan kaynakl etkiyi, An, (x,7) ise giiriilti etkisini ifade etmektedir.

Esitlik 4.22 ve Esitlik 4.23, her kararli piksel i¢in SVD yontemini kullanarak N+1 bilinmeyenli
bir denklem sistemini [@(t,,x,7), .....(ty, x, 1), AR(x,7)] olusturmamizi saglar. Bu sekilde

inversiyon islemi gerceklestirilmis olur (Berardino et al. 2002; Hooper et al. 2007).

Inversiyon adimi bittikten sonra kalan giiriiltiiden (atmosferik gecikmeler) kurtulmak igin
atmosferik filtreleme yapilmalidir. Bu islem hem zamansal hem de mekéansal filtreleme yollari
ile gerceklestirilir. Bunun ic¢in hazir yapilmis paket yazilimlar kullanilabilir. Bu calisma
kapsaminda GACOS yazilimi kullanilmigtir. Son olarak cografi kodlama islemi yapilarak

deformasyon haritasi olusturulmus oldu.
4.3 DEFORMASYON HARITALARININ DEGERLENDIRMELERI
4.3.1 Cevresel ve Meteorolojik Verilere Gore Degerlendirmeler

MT-InSAR teknikleri ile elde edilmis deformasyon haritalarinin degerlendirmelerinde gevresel
ve meteorolojik verilerin kullanilmasi gerekmektedir. Haritalarda deformasyon trendi olusan
noktalarin bulundugu boélgelerin jeolojik olarak yapisi ve ¢alisma alaninda olusan sicaklik ve
yagis bilgilerinin bilinmesi degerlendirmenin daha dogru bir sekilde yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica c¢alisma alanin bulundugu bdlgenin taskin riski, deprem riski gibi
faktorlerde degerlendirme siirecinde dikkate alinmasi gerek etmenlerdendir. Simdi
deformasyon haritalarinin degerlendirmelerinde etkili olan ¢evresel ve meteorolojik verileri

inceleyelim.
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e Zemin ve Toprak Kosullar

Deformasyon haritas1 olusturulacak alanin toprak tipi ve toprak kosullar1 deformasyonda
onemli rol oynamaktadir. Kil, kum, ¢akil gibi her bir toprak tiirii farkli deformasyon 6zellikleri
gostermektedir. Yer alt1 sulari, zemin sivilagmasi gibi faktdrler zemin stabilizesini etkileyerek

¢Okme veya kayma deformasyonlarina sebep olabilmektedir.
e Hidrolojik Faktorler

Ozellikle asir1 yagislar sonucunda olusan sel ve su baskinlari zamanla bolgedeki toprak
erozyonunu arttirarak deformasyonlara tetikleyebilir. Bu sebeple bolgede bulunan drenaj

sistemleri ve su akis yollar1 dnemli rol oynamaktadir.
e iklim ve Meteorolojik Etkiler

Yiiksek sicaklik degisimleri yap1 malzemelerinde termal genlesmeye ve biiziilmelere sebebiyet
verebilir. Bu sebepler de zamanla deformasyonlarin olugmast ile neticelenebilir. Ayrica gevsek
veya dengesiz zeminlerin oldugu bolgelerde kuvvetli riizgarlar ve firtinalar yiizey degisimlerine

sebep olabilmektedir.
e Tektonik Faktorler

Yer altinda meydana gelen tektonik hareketler, depremler ve volkanik hareketler gibi faktorler
zeminde biiylik capli deformasyonlara ve ayni zamanda yavas yavas hareket eden

deformasyonlara neden olmaktadir.

Tez caligma alan1 olan Hatay Havalimani’nin ve ¢evresinin toprak yapist incelendiginde (Sekil
3.3) genel olarak aliivyonal yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Havalimaninin giiney ve
giineybatisinda cakil tasi, sill tasi, killi kireg tasi, jips ara diizeyli kumtasi ve kil tas1 gibi
formasyonlar bulunmaktadir. Caligma alaninin kuzeybatis1 ve kuzeydogusunda ise farkli kireg

taslar1 goriilmektedir (Ates vd. 2004; Ozsahin 2010).

Asi nehrinin havzasi igerisinde yer alan havalimaninda yillar icerisinde biiyiik ve kiigiik ¢apli
seller, taskinlar ve su baskinlar1 olusmustur. Ozellikle etrafi yiiksek daglarla ¢evrilmis amik
ovasi icerisinde bulunan havalimani bolgesinde yiikseklerden gelen yagmur sulari ve amik
goliinlin bakiyeleri olan sulak alanlar dolayisiyla bu tagkinlarin olusmaktadir. Tagkinlar1 ve

selleri etkileyen bir diger etken ilkbahar ve yaz aylarinda artan yagislardir. Havalimani
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bolgesinde deformasyonun izlendigi yillarda olusan aylik ortalama yagis bilgisi ¢izelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.2 Hatay Havalimani’na ait aylik ortalama yagis bilgileri.

Yil/Ay 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

2017 - - - .. oo o .. 22 12

2018 78 24 05 02 03 01 O 0 01 37 32 36

2019 82 47 49 21 0 0 0 0 0 05 11 6.8

2020 35 20 33 23 13 02 O 0 0 0 12 19

2021 79 10 15 13 0 0 0O 01 01 01 10 638

2022 61 14 32 02 10 05 O 0 04 04 16 11

2023 2.5 - - - - - - - - - - -

Ayrica Sekil 4.6’da bolgede olusan aylik ortalama yagis bilgisi ve ortalama yillik yagis bilgisi

mm cinsinden verilmistir.
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Sekil 4.6 Aylik ve yillik Ortalama yagis grafigi (URL 4).

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6 incelendiginde 6zellikle ki ve ilkbahar aylarinda aylik ortalama yagis
bilgilerinde bir artis oldugu goriilmektedir. Ortalama aylik yagis, gilinlik toplam yagisin
(mm = kg = m?) aylhk toplaminin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Ayrica Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Hatay Havalimani’na ait ¢alisma periyodu (02/12/2017-
29/01/2023) igerisindeki gilinlik toplam yagis bilgileri incelendiginde kis aylarinda giinliik
toplam yagislarin 91 mm seviyelerini buldugu goriilmektedir. Bununla birlikte yine ¢alisma
bolgesinde yaz aylarinda az da olsa giinliik toplam yagisin yiiksek diizeyde oldugu yagmurlu
giinler bulunmaktadir. Sekil 4.6’da bulunan yillik ortalama yagis grafigi incelendiginde yillara

gore yagis egiliminin azaldig goriilmektedir.

Deformasyon trendini etkileyebilecek bir diger etken olan sicaklik bilgisidir. Hatay

Havalimani’na ait aylik ortalama sicaklik bilgisi Cizelge 4.3’de sunulmustur. Cizelgedeki

sicaklik bilgisi bir ayda olusan ortalama sicakligi ifade etmektedir.
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Cizelge 4.3 Hatay Havalimani’na ait aylik ortalama sicaklik bilgisi.

YIXAy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2017 - - .. ... ..o o141 96
2018 9.0 116 156 187 23.9 269 291 296 275 214 142 108
2019 8.8 10.8 13.6 167 239 274 286 292 269 224 147 9.8
2020 8.7 9.0 144 175 229 252 290 294 285 236 138 103
2021 87 109 127 174 239 259 299 301 262 211 148 97
2022 75 10.6 9.9 188 226 262 290 288 264 218 152 103

BN A ANy AW A W ¢

Cizelge 4.3 incelendiginde Hatay Havalimani’nda sicakligin kis aylarinda 7-8°C dolaylarinda

oldugu yaz aylarinda ise sicakligin 28-29°C diizeyinde oldugu goriilmektedir. Calisma

periyodu igerisindeki aylik ortalama sicaklik grafigi Sekil 4.7°da sunulmustur. Grafik her ay

olusan ortalama giinliik sicaklik verisine gore olusturulmustur.
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Sekil 4.7 Calisma periyodu igerisindeki aylik ortalama sicaklik grafigi.
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Bununla beraber bolgedeki ortalama aylik ve yillik ortalama sicaklik bilgilerini iceren grafikler

Sekil 4.8 de birlikte verilmistir.
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Sekil 4.8 Caligma periyodu igerisindeki aylik ve yillik ortalama sicaklik grafigi (URL 4).

Grafikler incelendiginde kis aylarindan yaz aylarina dogru artis gosteren bir sicaklik trendi
olustugu goriilmektedir. Y1l icerisinde maksimum 23°C’ lik bir sicaklik farki oldugu
anlagilmaktadir. Bu fark yiiksek olmakla beraber genis bir mevsimsel fark olarak ifade
edilemez. Genis mevsimsel fark olusmasi igin 30 °C bir farkin olusmasi gerekmektedir. Sekil
4.8’de verilen ortalama yillik sicaklik bilgisi incelendiginde yillar icerisinde bir artis egilimi
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.8 birlikte incelendiginde bolgede yillara gore yagis

ve sicaklik farkliliklari oldugu goériilmektedir. Bu durum bolge igin siirekli bir ortam degisikligi
olustugunu ifade etmektedir.

Hatay Havalimaninin bulundugu Amik Ovas yiiksek toprak nemine sahiptir. Toprak neminin
yiiksek olmasinin baslica sebepleri; yeraltt suyunun yiiksek seviyelerde olmasi, Akdeniz
ikliminin getirmis oldugu yogun kis yagislari, tarimsal uygulamalarin getirdigi sulama, yiiksek

su tutma kapasitesine sahip olan aliivyal toprak yapisidir. Toprak neminin diizenlenmesi ve
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takip edilmesinde mevsimsel degisimler ve su yonetimi uygulamalar1 ciddi rol oynayan

etmenlerdir.

Son olarak bolgede bulunan ve deformasyonu dogrudan etkileyebilecek fay hatlarindan
bahsetmek gerekirse Tiirkiye’nin énemli bir fay hatt1 olan Dogu Anadolu Fay Hatt1 Hatay’a
kadar uzanmaktadir. Bu fay hattinin bir kolu havalimanmin kuzeydogusuna olduk¢a yakin
geemektedir. Diri olan bu fayin tarih boyunca kiiciik ve biiyiik ¢apli depremleri dogurdugu

bilinmektedir.
4.3.2 PSI- SBAS Deformasyon Haritalar1 Uyum Degerlendirmeleri

Uretilen PSI ve SBAS deformasyon haritalariin uyum degerlendirmeleri LOS y6niinde ve
diisey olarak yapilmistir. Deformasyon haritalarinin uyum degerlendirmeleri yapilmadan 6nce

Hatay Havalimani sinirlart GoogleEarth iizerinden vektorlestirme ile belirlenmistir.

PSI ile olusturulan deformasyon hiz haritalarinin degerlendirmeleri vektorlestirilen Hatay
Havaliman1 bolgesi ile havaliman1i ve cevresi igin ayr1 ayri gergeklestirilmistir. PSI

deformasyon hiz haritalart LOS y6niinde olusturulmus ve bu sekilde degerlendirilmistir.

SBAS deformasyon haritalarinin uyum degerlendirmeleri, SBAS yontemi temelinde lineer,
lineer periyodik, kuadratik ve kiibik deformasyon hesaplama modelleri ile iiretilen diisey
deformasyon haritalar1 ve bu haritalarin birbirlerine gére korelasyonunu detayli olarak ortaya
koyan istatistiki degerler, histogramlar ve fark haritalari ile yapilmistir. SBAS deformasyon
haritalarinin uyum degerlendirmeleri vektorlestirilerek sinirlar1 belirlenen Hatay Havalimani

tizerinde yapilmistir.

Dort farkli yontemle elde edilen SBAS diisey deformasyon noktalarindan deformasyon
haritalarinin olusturulmasinda Surfer yazilimi kullanilmistir. Bu islem gergeklestirilirken
vektor nokta bulutlarinin raster haritalarina doniisiimiinde en yakin komsuluk (Nearest
Negihbour) enterpolasyon yontemi tercih edilmistir. Lineer, lineer periyodik, kuadratik ve
kiibik SBAS deformasyon modellerinden {iretilen haritalarin istatistiki korelasyon analizleri
BLUH (Bundle Block Adjustment Leibniz University Hannover) yaziliminda standart sapma
uluslararasi1 degerlendirme metrigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Korelasyon degerlerinin
daha iyi yorumlanabilmesi amaciyla farklarin frekans ve standart sapma histogramlari ile fark

haritalar tiretilmistir.
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PSI ve SBAS deformasyon haritalarinin birbirleri ile olan uyum degerlendirmeleri ise LOS
yoniinde yapilmigtir. Degerlendirme yapilirken SBAS yontemi ile olusturulan lineer, lineer
periyodik, kuadratik ve kiibik deformasyon hesaplama modelleriyle olusturulan LOS
yoniindeki deformasyon haritalar1 ile PSI ile olusturulan LOS yoniindeki deformasyon

haritasinin bir birleri ile olan uyumu hareket yoniinde (¢cokme, kabarma) incelenmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR

5.1 URETILEN DEFORMASYON HARITALARI

Hatay Havalani’nin terminal binasi, pist ve ¢evresi lizerinde meydana gelen deformasyonlarin
tespiti ve takibi amaciyla gerceklestirilen MT-INSAR analizinde PSI ve SBAS tekniklerinin
uygulamalar1 yapilmistir. Calisma kapsaminda 151 Sentinel-1A SLC goriintiisti kullanilmistir.
Kullanilan tiim goriintiiler, C band, algalan yoriinge, IW modunda temin edilmistir. PSI
uygulamasinda Interferometrik 6n isleme adimlar1 SNAP yazilimi gergeklestirilmistir.
Deformasyon haritasi ise StaMPS yazilimi ile olusturulmustur. SBAS uygulamasi ise ENVI
SARscape yazilimi ile yapilmistir. Her iki uygulamada atmosferik diizeltmeler icin GACOS

yazilimi kullanilmustir.
5.1.1 PSI Deformasyon Haritalar

PSI deformasyon haritalarin1 olusturmak amaciyla ESA tarafindan saglanan 02/12/2017-
29/01/2023 tarihlerini kapsayan 151 adet Sentinel-1A TOPS SLC goriintiisii kullanilmustir.
Interferometrik 6n isleme adimlarinin gergeklestirildigi SNAP yaziliminda 6ncelikle master
gorlintii secimi gergeklestirilmistir. Gorlintiiler arasindaki Dik Baz Uzunlugu (Perpendicular
Baseline), Zamansal Baz Uzunlugu (Temporal Baseline), Ortalama Doppler Frekans Farki
(Doppler Centroid Frequency Difference), Yiikseklik Belirsizligi (Height Ambiguity)
paramatreleri goz Onilinde bulundurularak 29 Eylil 2020 tarihli goriinti master goriintii
secilmigtir. Sentinel-1A veri kiimesinin secilen master gorilintiiye goére zamansal ve dik baz
masefeleri Sekil 5.1°de verilmistir. Veri kiimesinin master goriintii se¢iminde dikkat edilen

parametre bilgileri Ek A¢iklamalar boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 5.1 Veri kiimesinin PSI uygulamasi i¢in seg¢ilen master goriintiiye gore zamansal ve dik
baz masefeleri.

Master goriintii segiminden sonra diger interferometirik islem adimlar1 gerceklestirilerek 150
adet interferogram olusturulmustur. Olusturulan interferogramlara ait 6rnekler ek agiklamalar

boliimiinde sunulmustur.

Interferomerogramlar olusturulduktan sonra StaMPS yazilimida deformasyon haritasmi
olusturma siireci baglamistir. Linux isletim sisteminde MATLAB R2022b yazilim1 yardimiyla
StaMPS 4.1b siiriimii kullanilmistir. Oncelikle interferogramlar iizerinde faz giiriiltii kestirimi
uygulandiktan sonra PS se¢imi ve ayiklama islemi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda
calisma alaninda 4041 PS noktasi olusmustur. Calisma alani {izerinde olusan siirekli sagici

noktalarinin dagilimi Sekil 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.2 Calisma alani iizerinde ve ¢evresinde olusan stirekli sagict noktalarinin dagilimi.

PS se¢imi ve ayiklama isleminin sonuglari alindiktan sonra diger islem adimlari olan faz agma,
SCLA kestirimi ve atmosferik diizeltme uygulama adimlar1 yapildi. Atmosferik faz gecikme

diizeltmesi GACOS verileri kullanilarak gergeklestirildi.

Gergeklestirilen PSI uygulamasi sonucunda Hatay Havalimani ve gevresinde olusan yillik
ortalama yer degistirme hizi haritas1 Sekil 5.3° de goriilmektedir. Sekil 5.3 incelendiginde
caligma alan1 olan havalimani ve ¢evresinde yillik ortalama -20.4 ile 50.3 mm/y1l arasinda bir

hareketin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3 PSI uygulamasi ile Hatay Havaliman1 ve gevresinde olusan yillik ortalama yer
degistirme hizi1 haritasi.

Tez caligmasimin ana motivasyonlarindan biri olan PSI teknigi ile Hatay Havalimani’nda
meydana gelen deformasyonu tespit etmek amaciyla sadece havalimanini igine alan yillik

ortalama LOS deformasyon hizi haritasi iiretilmis ve Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4 PSI uygulamas1 sonucunda olusan yillik ortalama yer degistirme hiz1 haritas:.

Sekil 4.4’de bulunan PSI iglem adimlarinin uygulanmasi sonucunda olusan deformasyon
haritalarmi gosteren Sekil 5.3 ve 5.4 incelendiginde, Hatay Havalimani’nda LOS yani bakis
acist yoniinde yillik -6.25 ile 9.02 mm/y1l arasinda bir yer degistirme hareketinin oldugu

goriilmektedir.
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5.1.2 SBAS Deformasyon Haritalar:

SBAS uygulamasi, ENVI 5.6.3 yazilim paketi araciligiyla erisilebilen ve SAR verilerini isleme
amaciyla gelistirilen bir yazilim uygulamasi olan SARscape 5.6.2.1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uygulama kapsaminda 151 Sentinel-1A SLC goriinti kullanilmastir.
Oncelikle veri kiimesinin dik baz uzunlugu, zamansal baz uzunlugu ve ortalama doppler frekans
farki dikkate alinarak master goriintii 12 Agustos 2020 olarak belirlenmistir. Diger goriintiiler
ise slave goriintii olarak yazilima tanitilmistir. Sentinel-1A veri kiimesinin se¢ilen master

gorlintiiye gére zamansal ve dik baz masefeleri Sekil 5.5’da verilmistir.

Time-Position Plot
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Sekil 5.5 Veri kiimesinin SBAS uygulamasi i¢in secilen master goriintiiye gore zamansal ve
dik baz masefeleri.

Master goriintliniin secimi sonrasinda interforgram olusturma islemine gecilmistir. Yapilan
uygulama neticesinde uygun goriintii giftlerinden 613 adet interferogram olusturulmustur.
Interferogram olusturma isleminin sonuglar elde edildikten sonra Sekil 4.5 deki diger islem
adimlari olan faz agma, Refinement and Re-flattening, inversiyon ve atmosferik diizeltme islem
adimlar1 gerceklestirildi. Atmosferik faz gecikme diizeltmesi PSI analizinde oldugu gibi

GACOS verileri kullanilarak yapilmistir.
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SBAS InSAR tekniginde, zaman igerisinde olusan fakli deformasyon trentlerini tanimlamak ve
bu trentleri modellemek amaciyla birgok deformasyon modelleme yontemi tasarlanmigtir. Bu
kapsamda SBAS uygulamasinda farkli deformasyon modelleme ydntemleri kullanimustir. Ik
olarak lineer deformasyon modelleme yontemi ile SBAS uygulamas: gerceklestirilmistir. Bu
model deformasyonun zaman iginde sabitbir hiz ile olustugunu varsayan deformasyon
modelleme yontemidir. Lineer modelleme yontemi kullanilarak elde edilen LOS ydniindeki

ortalama deformasyon hiz1 haritas1 Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.6 Lineer modelleme yontemi kullanilarak gerceklestirilen SBAS uygulamasi sonucunda
LOS yoniinde olusan yillik ortalama yer degistirme hiz1 haritas.

Sekil 5.6 incelendiginde lineer deformasyon modelleme yontemi ile gerceklestirilen SBAS
uygulamasi sonucunda -18.70 ile 9.75 mm/yil arasinda bir deformasyonun oldugu

goriilmektedir.
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Lineer modelleme yonteminden sonra bir diger deformasyon modelleme yontemi olan hem
dogrusal hemde periyodik bilesenleri igeren Lineer Periyodik yontem kullanilarak SBAS
uygulamas1 gerceklestirilmistir. Uygulama sonucunda olusan LOS yoniindeki ortalama
deformasyon hizi haritas1 Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil incelendiginde Lineer periyodik
yontem ile olusturulan deformasyon modelinde -17.97 ile 8.77 mm/y1l degerleri arasinda yer

degistirme hareketlerinin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.7 Lineer Periyodik modelleme yontemi kullanilarak gergeklestirilen SBAS uygulamasi
sonucunda LOS yoniinde olusan yillik ortalama yer degistirme hiz1 haritasi.

SBAS uygulamasinda {iclincii deformasyon modelleme yontemi olarak kiibik modelleme
yontemi kullanilmistir. Bu model ise lineer deformasyon modelleme yonteminin aksine
deformasyonun zamanla degiskenlik gostererek olustugunu varsaymaktadir. Yapilan uygulama

neticesinde olusan LOS yoniindeki ortalama deformasyon hizi haritast Sekil 5.8°de
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sunulmustur. Harita analiz edildiginde -32.46 ile 11.90 mm/y1l degerleri arasinda bir hareketin

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Kiibik modelleme yontemi kullanilarak gerceklestirilen SBAS uygulamasi sonucunda
LOS yoniinde olusan yillik ortalama yer degistirme hiz1 haritasi.

SBAS uygulamasinda son olarak kuadratik modelleme yontemi ile deformasyon tespiti
yapilmistir. Yapilan uygulama sonucunda olugsan LOS yoniindeki ortalama deformasyon hizi
haritas1 Sekil 5.9°da goriilmektedir. Sekildede goriildiigi tizere kuadratik modelleme yontemi
ile gerceklestirilen analizlerde ¢alisma alaninda -35.22 ile 11.30 mm/y1l degerleri arasinda

deformasyon gergeklestigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.9 Kuadratik modelleme yontemi kullanilarak gerceklestirilen SBAS uygulamasi
sonucunda LOS yo6niinde olusan yillik ortalama yer degistirme hiz1 haritast.

5.2 DEFORMASYON HARITALARININ DEGERLENDIRME BULGULARI

5.2.1 Cevresel ve Meteorolojik Verilere Gore Degerlendirme Bulgular:

PSI ve SBAS teknikleri ile olusturulan ve Sekil 5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil
5.9’da sunulan deformasyon haritalar1 incelendiginde havalimani bdlgesinde genel anlamiyla
¢okmelerin ve kabarmalarin gerceklestigi goriilmektedir. Havalimaninda meydana gelen bu yer
degistirmelere ¢evresel ve meteorolojik bircok faktdriin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Haritalar genel olarak analiz edildiginde havalimaninin bulundugu alanin tarim arazisi oldugu
goriilmektedir. Amik g6liiniin kurutulmasi neticesinde elde edilen bu tarim arazilerinin yiiksek

su tutma ozelligine sahip aliivyal toprak yapisinda olmasi, 6zellikle yogun yagislar nedeniyle
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yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi ve amik goliinden geriye kalan kiigiik su goletlerinin
bulunmast nedeniyle bolgede ¢okme ve Kkabarma deformasyonlarinin  olustugu
diisiiniilmektedir. Ayrica deformasyon trendinin olugmasindaki diger iki 6nemli faktor ise
bolgede goriilen mevsimsel sicaklik farkliliklar1 ve havalimanindan gecen aktif fay hattidir.
Ozellikle sicaklik farkliliklar1 neticesinde toprakta sikilasma ve biiziismeler ger¢eklesmektedir.

Buda toprak erozyonunu tetikleyerek yiizey deformasyonunun artmasina sebep olmaktadir.

Havalimaninda olusan yer degistirme haritalar1 daha detayli olarak incelendiginde Sekil 5.10°da
goriilen havalimaninin terminal binasi1 ve cevresinde ¢Okme hareketinin gergeklestigi
goriilmektedir. Bu ¢okmenin bina blogunun kendi agirliginin, garaj kisminda bulunan ucaklarin
agirliklarinin etkisi ve aliivyal toprak yapisinin ¢okmeye olan yatkinligi ile zaman igerisinde

olustugu asikardir.

Sekil 5.10 Hatay Havalimani’nin terminal binasi ve ¢evresi.

Havalimani pistinin bulundugu alanin kuzeyinde 6zellikle kuzeybatisinda olusan kabarmalarin
ise yakin bolgeden gegen fay hattinin ve Muratpasa Cay1’nin olusturabilecegi olumsuz etkilerin
Oniline gegmek amaciyla gerceklestirilen zemin giiclendirme ¢aligmalar1 neticesinde olustugu

ve zamanla arttig1 diisliniilmektedir.

Havalimanlarinda genellikle zemin mekaniginin sonucu olarak pistlerin u¢ bolgelerinde

kabarmalarin orta boliimlerde ise ¢okmelerin olusmasi beklenmektedir.
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Yukarida ifade edildigi lizere pistin orta boliimiinde ve terminal binasinda ¢okme hareketinin
gerceklestigi, kuzeybatisinda kabarmanin gergeklestigi goriiliirken havalimanin giineybatisinda
ise kabarmanin aksine bir ¢okme hareketinin olustugu gériilmektedir. Bunun ana sebebinin o
bolgede olusan su gdletinin oldugu diisiiniilmektedir. Havalimanindaki drenaj sularinin ve
yogun yagislarin etkisi ile su miktar1 artmaktadir. Yaz aylarinda ise su goleti tamamen
kurumaktadir (Sekil 5.11). Bunlar ile birlikte su miktarinin artmasina sebep olan en biiyiik
faktor Karasu Cayr’dir. Havalimaninin giineybatisinin yaklagik 100 metre yakinindan gegen
cayda y1l icinde asir1 yagislar neticesinde tagmalar ger¢eklesmektedir. Karasu Cay1’nin tagsmasi
ile bolgede su seviyesi yiikselmekte tarim arzileri ve c¢evredeki binalar sular altinda

kalmaktadir.

Sekil 5.11 Havalimaninin giineybatisinda olusan su goletinin zaman igerisindeki degigimi.

Bu sekilde su seviyesinin artmasi ve azalmasi neticesinde toprak neminin artmasi ile
havalimanin giineybatisinin icinde kaldigi boliimde ¢okmelerin olustugu disiiniilmektedir.
Ayrica Google Earth goriintiileri geriye dogru incelendiginde Karasu Cayi’nin bir kolunun
havalimanin giiney batisindan gectigi ve Afrin Suyu ile birlestigi havalimani yapim asamasinda
kurutuldugu goriilmektedir (Sekil 5.12). Bu kol ile Karasu Cay1 arasinda kalan alanda ¢okme
hareketi izlenmesi bu bolgede artan yeralti suyu ve killi bir toprak yapisinin bulunmasi hareketi

etkileyen diger etmenlerdir.
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Sekil 5.12 Kurutulan Karasu Cay1 kolunun havalimani yapilmadan onceki (a) ve sonraki (b)
durumu.

Unutulmamalidir ki fazla yeralt1 suyu, killi toprak yapisi ve gevsek zemin ¢okme
deformasyonunu doguran zemin sivilasmasina neden olmaktadir. Nitekim biiyiik 6 Subat Maras

depremlerinden sonra bu alanda zemin sivilagmasi gergeklesmistir.
5.2.2 PSI-SBAS Deformasyon Haritalar1 Uyum Degerlendirme Bulgular:

PSI-SBAS deformasyon haritalar1 uyum degerlendirmele bulgulari, PSI ve SBAS LOS
yoniinde olusan deformasyon hiz haritalarinin birbirleri ile olan uyumu ve SBAS temelinde
olusturulan dort farkli deformasyon hesaplama modeli ile iiretilen deformasyon haritalarinin

birbirlerine gore korelasyonlar1 seklinde ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
e PSI-SBAS Deformasyon Hiz Haritalar1 Uyum Bulgulari

Hatay Havalimani’nda 2017-2023 yillar1 arasindaki siiregte Sentinel-1 SAR goriintiilerinden
PSI ve SBAS yontemi ile tiretilen LOS yoniindeki yillik ortalama deformasyon hiz haritalari
(Sekil 5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9) incelendiginde hareket yoniinde (¢okme,

kabarma) genel olarak bir uyumun oldugu goriilmektedir. LOS yoniinde olusturulan tim
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deformasyon hiz haritalarinda havalimani terminal binasi ve gilineybati bolgesinde ¢okme
hareketinin maksimum seviyede gerceklestigi ve kuzeydogu bolgesinde ise benzer
kabarmalarin oldugu anlasilmaktadir. PSI yillik ortalama deformasyon hiz haritasi, SBAS
temelli LOS yoniinde olusturulan lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik deformasyon hiz
haritalari ile karsilastirildiginda genel anlamda bir uyusum olmakla beraber lineer deformasyon
modeli ile olusturulan deformasyon hiz haritasinin PSI ile olusturulan deformasyon hiz haritasi

ile daha iyi bir uyusum gosterdigi goriilmektedir.
e SBAS Deformasyon Modelleri Uyum Bulgulari

Bu baslik altinda SBAS yontemi temelinde lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik
deformasyon hesaplama modelleri ile iiretilen diisey deformasyon haritalar1 ve bu haritalarin
birbirlerine gore korelasyonunu detayli olarak ortaya koyan istatistiki degerler, histogramlar ve
fark haritalar1 yer almaktadir. Analizlerde, Hatay Havalimani sinirlart GoogleEarth {izerinden
vektorlestirme ile belirlenmis ve lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik SBAS
modellerinden iiretilen deformasyon noktalari bu smirlara gore filtrelenmistir. Bu sayede,
korelasyon analizleri igin tam ortak alan saglanmistir. Sekil 5.13, Hatay Havalimani sinirlari

(sar1 renkli) ve alan lizerinde iiretilen SBAS noktalarin1 gostermektedir.
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Sekil 5.13 SBAS deformasyon noktalari: (a) lineer, (b) lineer periyodik, (c) kuadratik,
(d) kiibik.

Dort farkli yontemle elde edilen SBAS diisey deformasyon noktalarinin havaalimani sinirlarina
indirgenmesinin ardindan Surfer yazilimda deformasyon haritalar1 iiretilmistir. Uretimde,
vektor nokta bulutlarinin raster haritalara doniisimiinde en yakin komsuluk (Nearest
Negihbour) enterpolasyon yontemi tercih edilmistir. Nokta yogunluklari1 dikkate alinarak
deformasyon haritalar1 5 m grid araliginda tretilmistir. Sekil 5.14, iiretilen deformasyon

haritalarini ve mm mertebesinde sunulmus deformasyon miktarlarin1 géstermektedir.
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Sekil 5.14 SBAS deformasyon haritalari: (a) lineer, (b) lineer periyodik, (c) kuadratik,
(d) kiibik.
Lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik SBAS deformasyon modellerinden iiretilen
haritalarin istatistiki korelasyon analizleri BLUH (Bundle Block Adjustment Leibniz
University Hannover) yaziliminda standart sapma uluslararasi degerlendirme metrigi
kullanilarak —gergeklestirilmistir. Cizelge 5.1, modellerin standart sapma cinsinden
korelasyonlarin1 yansitmaktadir. Ayni1 zamanda, modellere ait deformasyon haritalar1 arasinda
hesaplanmis bias (sistematik hata) degerleri de ilgili Cizelge 5.1’de yer almaktadir. Ana

degerler bias eleminasyonu sonrasi elde edilmistir.
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Cizelge 5.1 SBAS deformasyon modelleri arasindaki korelasyon (REF= referans model, KM=

Karsilastirilan model, EB= Elemine edilen bias).

Standart sapma (mm)
REF _ _ _
Lineer Lineer_per Kuadratik Kiibik
KM
. 14127 8.316 8.525
Lineer 0.000 (EB=-1.154) | (EB=13512) | (EB=8.452)
. 14.127 16.835 18.857
Lineer_per (EB= 1.154) 0.000 (EB=14.228) | (EB=9.394)
. 8.316 16.835 6.104
Kuadratik | pp_"15519) | (EB=-14.228) 0.000 (EB= -5.119)
- 8.525 18.857 6.104
K (EB=-8452) | (EB=-9.394) | (EB=5.119) 0.000

Cizelge 5.1°de acgik sekilde goriilebilecegi gibi dort farkli SBAS modelinden {iretilen
deformasyon haritalarinin korelasyon seviyesi £6-18 mm arasinda degismektedir. Sekil 5.13’de
yer alan deformasyon haritalarinin Slgekleri dikkate alindiginda bu deger araliginin yiiksek
korelasyona isaret ettigi kanaati olusabilir ancak bu araligin daha iyi yorumlanabilmesi igin
farklarin frekans ve standart sapma histogramlarinin ve deformasyon fark haritalarinin
tiretilmesi gerekmektedir. Sekil 5.15, SBAS modellerinden elde edilen deformasyon degerleri
arasindaki farklarin frekans ve standart sapma histogramlarini gostermektedir. Histogramlar
1s1¢inda, en yiiksek korelasyonun kuadratik ve kiibik modellere ait deformasyon haritalar
arasinda oldugu ve analiz edilen 80000 dolayindaki pikselden yaklasik 14000’inin tam uyum
gosterdigi ve fark icermedigi saptanmistir. Ayrica 10000 {izerinde pikselin de standart sapma
degeri sifirdir. Cok Onemli bir diger ¢ikarim ise, lineer periyodik modelden iiretilen
deformasyon haritasinin diger haritalar ile olan farklarinin anormal oldugu ve ¢ift tepeli bir
dagilim gosterdigidir. Bu bulgu, Cizelge 5.1°de yer alan istatistiki sonuglarla da paralellik
gostermektedir. Cizelge 5.1 detayli incelendiginde lineer periyodik model sonuglari diginda
diger modellerin deformasyon haritalarinin korelasyonun +6-8 mm dolayinda oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 5.14°te, standart sapma olarak en korelasyonu diisiik bulguya ise lineer
periyodik ve kiibik modeller arasinda rastlanmistir. Genel anlamda bakildiginda, karsilastirilan

tiim modeller i¢in standart sapma histogramlar1 normal dagilim gdstermektedir.
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Sekil 5.15 SBAS modellerinden iiretilen deformasyon haritalar1 farklarinin frekans ve standart
sapma histogramlari: (a) lineer-lineer periyodik, (b) lineer-kuadratik, (c) lineer-
kiibik, (d) lineer periyodik-kuadratik, (e) lineer periyodik-kiibik, (f) kuadratik-

kiibik.
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Sekil 5.15, SBAS modellerinden iiretilen deformasyon haritalar1 arasindaki bdolgesel
farkliliklar1 en net sekilde ifade eden fark haritalarin1 gostermektedir. Fark haritalar
iiretimlerinde ortak skala £42 mm olarak belirlenmistir. Sekilde, 6zellikle havalimani binasi ve
giineybat1 ucunda 1slak zemine yakin bolgede lineer-lineer periyodik, lineer periyodik- kuadratik
ve lineer periyodik-kiibik modellere ait deformasyon haritalarinda ortaya ¢ikan farklarin
maksimum seviyede oldugu ve £42 mm’ye kadar ulagtifi goriilmektedir. Diger modellere ait
fark haritalarinda ise agik sari, yesil ve mavi bolgelerin dominant oldugu ve bu bolgelerde

farklarin maksimum £18 mm diizeyinde oldugu saptanmustir.

42 -30 18 -6 6 18 30 42

Sekil 5.16 SBAS modellerinden iiretilen deformasyon farki haritalari: (a) lineer-lineer
periyodik, (b) lineer-kuadratik, (c) lineer-kiibik, (d) lineer periyodik-kuadratik, (e)
lineer periyodik-kiibik, (f) kuadratik-kiibik
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Islah edilerek kazanilan sulak arazilerde insaa edilen otoyol, koprii, havalimani vb. biiylik
miihendislik yapilarinda zaman iginde deformasyon olusum riski olduk¢a fazla olup bu
yapilarin formasyonu gelismis diinya tilkelerinde hassas gézlem teknolojileri ile siirekli olarak
izlenmektedir. Bu tez calismasinda, ililkemizde, 1slah edilen arazilerde yapilmis en biiyiik
miihendislik yapilarindan biri olan Hatay Havalimani1 mercek altina alinmigtir. Kurutulan Amik
goliiniin  smirlar1  igerisine yapilan Hatay Havalimani’nda wyillar igerisinde olusan
deformasyonlar diinya genelinde en yogun talep goren MT-INSAR teknikleri olan PSI ve SBAS
temelinde izlenmis, 2017-2023 yillar1 arasinda gergeklesen deformasyonlar tespit edilmis ve bu
tekniklerin deformasyon tespitindeki karsilastirmali analizleri gergeklestirilerek uyum
diizeyleri ortaya konmustur. Ek olarak, SBAS tekniginin uygulamasi esnasinda diinya
genelinde kullanilan lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik deformasyon hesaplama
modelleri ile ayr1 ayr1 deformasyon haritalari iiretilmis ve model-bazli korelasyon analizleri
gerceklestirilerek modeller aras1 uyum seviyeleri detayli sekilde arastirilmistir. Bu sayede,
bilim camiasinda 6zellikle son on yilda ¢ok popiiler hale gelmis PSI ve SBAS uygulamalarinin
cok daha dikkatli yapilmasi gerekliligi, uygulanan metotlarin ve kullanilan model ve
parametrelerin sonu¢ deformasyon miktarlarinda ne denli 6nemli farkliliklara neden olabilecegi

hususlar1 ortaya konmustur.

Uygulama ve analizler, 151 adet Sentinel-1A SAR uydu goriintisii kullanilarak
gerceklestirilmistir. PSI teknigi ile deformasyon haritas1 lretiminde StaMPS, SBAS ile
iiretimlerde ise ENVI SARscape ve Surfer yazilimlar1 kullanilmistir. Istatistiki analizler ve
deformasyon fark haritasi tiretimlerinde ise BLUH ve LISA yazilimlarindan fayda saglanmstir.
PSI ile yapilan analizler sonucunda 2017-2023 yillar1 arasinda Hatay Havalimani’nda LOS
yoniinde yillik ortalama -6.25 - 9.02 mm arasinda deformasyon hizi tespit edilmistir.
Deformasyonlar incelendiginde, havalimani terminal binasi ve havalimanmin gilineybati
boliimiinde ¢okme hareketi, kuzeydogusunda ise kahir ekseriyette kabarmalar olustugu

saptanmuistir.
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Yukarida da belirtildigi gibi, SBAS analizleri gerceklestirilirken lineer, lineer periyodik,
kuadratik ve kiibik olmak iizere dort farkli deformasyon hesaplama modeli kullanilmigtir. Bu
kapsamda ilk olarak bu dort model ile LOS yoniinde ayri ayri deformasyon hiz haritalari
olusturulmustur. Bu asamada yapilan analizler neticesinde, SBAS lineer deformasyon modeli
ile olusturulan haritada LOS yoniinde yillik -18.70 - 9.75 mm arasinda deformasyon hizi
olustugu, lineer periyodik model ile olusturulan deformasyon hiz haritasinda ise LOS yo6niinde
yillik -17.97 - 8.77 mm arasinda bir deformasyon hiz1 olusmustur. Kuadratik ve kiibik modeller
ile olusturulan deformasyon hiz haritalar1 irdelendiginde ise sirasiyla LOS yoniinde yillik
ortalama -32.46 - 11.90 mm ve -35.22-11.30 mm arasinda bir deformasyon ger¢eklestigi

saptanmistir.

Yapilan analizler sonucunda PSI ve SBAS deformasyon modelleri ile olusturulan LOS
yoniindeki deformasyon hiz haritalarinin genel olarak uyusum iginde oldugu ve PSI yontemi
ile en yiiksek uyusumu SBAS lineer modelinin gosterdigi belirlenmistir. PSI ve SBAS
deformasyon hiz haritalarinda havalimani binasi ile havalimaninin gilineybatisinda ¢okme
hareketinin yakin hizlarda gerceklestigi sonucuna varilmistir. Ayrica havalimaninin

kuzeydogusunda benzer sekilde kabarmalarin olustugu anlasilmistir.

PSI ve SBAS ile iiretilen deformasyon haritalarinda havalimaninin giineybatis1 bolgesinde
beklenmedik ¢0kme hareketinin gerceklesmesindeki cevresel etkenler belirlenmistir. Bu

etkenler asagida sunulmustur.

e Bolgeye ¢ok yakin mesafeden gegen Karasu Cayi’nin yil igerisinde siddetli yagislarin
etkisi ile tasmasi sonucu bolgede su taskinlarininin olugmasi,

e Amik goliinden geriye kalan su bakiyelerinin bu bolgede yil i¢inde yiikselmesi,

e Havalimani yapilmadan 6nce havalimanimnin bu bolgesinden gecen Karasu Cayi’nin

kurutularak 1slah edilip havalimani sinirlarina dahil edilmesi

Bununla birlikte havalimaninda gergeklesen kabarma deformasyonlarinin, ¢ékmeye karsilik
ters yonde ylizey hareketi, sicaklik ve bolgeden gecen fay hattindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Ayrica sicaklik farkliliklart nedeniyle toprakta bulunan nem miktarinin yil
icerisinde degisim gdstermesinin zeminde yer yer kabarma ve ¢dokme hareketlerine sebep

oldugu sonucuna varilmistir.

SBAS modellerinden olusturulan diisey deformasyon haritalar: ile gergeklestirilen analizler

neticesinde, lineer, lineer periyodik, kuadratik ve kiibik SBAS deformasyon modellerinden
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iiretilen deformasyon haritalarinin korelasyon miktarinin standart sapma olarak +6-18 mm
dolayinda oldugu ve farklarin bolgesel olarak incelendiginde +42 mm’ye kadar ulagtig1 tespit
edilmistir. Bu, SBAS teknigi ile deformasyon haritast {iretiminde tercih edilen modelin sonuglar
iizerinde dogrudan etkili oldugunu gosteren bilimsel anlamda ¢ok 6nemli bir tespit olmustur.
Ozellikle lineer periyodik modelden iiretilen deformasyon haritasi diger haritalar ile dikkate
deger miktarda farkliliklar gostermekte ve bu farkliliklarin 6zellikle havalimani binasi ve
giineybati bolimiinde yer alan 1slak zemine yakin bolgede, genel anlamda tespit edilen
maksimum fark olan +42 mm seviyelerine kadar ¢iktig1 saptanmustir. Lineer, kuadratik ve kiibik
modellerden elde edilen deformasyon haritalarinin ise standart sapma cinsinden £6-8 mm
dolayinda uyumlu oldugu, farklarin havalimaninin %90’nindan daha biiylik bir bdliimiinde
maksimum #+18 mm diizeyinde kaldigr belirlenmistir. Tiim bu sonuclar 1s18inda, 1slah
arazilerinde insaa edilmis Hatay Havalimani gibi biiyilk miihendislik yapilarinda SBAS
yontemi ile deformasyon haritasi iiretiminde lineer periyodik modelin diger modellerden
ayrisan deformasyon degerleri sundugu kanitlanmistir. Bu durum, SBAS kullanicilarinin
deformasyon hesaplama modeli se¢iminde ¢ok dikkatli olmasi gerekliligini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Tez caligmasinda gergeklestirilen tiim bu analizler neticesinde, sonuglar itibariyle birbirleriyle
onemli 6l¢iide uyumlu olduklar1 saptanan PSI ve SBAS MT-InSAR tekniklerinin ortaya
koyduklar1 ciddi deformasyon bulgulart 1s18inda, 1slah edilen araziler iizerine biiyiik
miihendislik yapilar1 insaa edilmeden Once arazinin fizibilite calismalarina ¢ok daha biiyiik

onem verilmesi ve ¢evresel etkilerin daha kapsamli degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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EK A: Cizelgeler

EK ACIKLAMALAR

Cizelge A.1 Veri kiimesinin master gorlintii segiminde dikkat edilen parametre bilgileri.
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-2.36

SIA IW SLC_1SDV_

20190303T033428 2019

0303T033455_026168_0
2EBCO_8DAS5

68.37

576

0.45

-261.72

-1.82

S1A_IW SLC_ 1SDV_

20190315T033428 2019

0315T033455_026343 0
2F229 35D2

-713.6

564

0.45

243.11

1.84

S1A_IW SLC_ 1SDV_

20190327T033428 2019

0327T033455_026518 0
2F893 10AE

-34.24

552

0.48

522.58

-0.93

SIA IW SLC_1SDV_

20190408T033428 2019

0408T033455_026693_0
2FF08_7CCD

-2.33

540

0.51

7688.74

-1.94

S1A_IW_SLC__1SDV_

20190420T033429_2019

0420T033456_026868_0
3055C_1A32

72.98

528

0.49

-245.19

1.37

S1A_IW_SLC_ 1SDV_

20190514T033430 2019

0514T033457_027218_0
3118D 1833

-31.87

504

0.52

561.45

-1.86

S1A_IW_SLC__1SDV_

20190526T033430 2019

0526T033458_027393_0
31706 _1A65

-23.72

492

0.54

754.29

-1.26
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S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20190607T033431_2019

0607T033458_027568_0
31C6B_5B8D

-62.53

480

0.53

286.14

-3.45

SIA_IW _SLC__1SDV_

20190619T033432_2019

0619T033459 027743 0
321AE_D3DF

-38.75

468

0.55

461.78

-4.12

S1A_IW_SLC__1SDV_

20190701T033432_2019

0701T033500_027918_0
326E9_DAS3

28.45

456

0.57

-628.95

-1.6

S1A_IW_SLC__1SDV_

20190713T033433_2019

0713T033500_028093_0
32C37_C498

-25.93

444

0.58

689.97

-2.69

SIA_IW _SLC__1SDV_

20190725T033434_2019

0725T033501_028268_0
3317E_EACD

-62.72

432

0.57

285.3

-4.68

S1A_IW_SLC__1SDV_

20190806 T033435 2019

0806T033502_028443_0
336DB_939A

-50.24

420

0.59

356.12

-0.82

S1A_IW_SLC__1SDV_

20190818T033436_2019

0818T033503_028618_0
33CCF_FOC7

43.01

408

0.6

-416.05

-4.76

SIA_IW _SLC__1SDV_

20190830T033436_2019

0830T033503_028793 0
342F2 B43F

15.13

396

0.63

-1182.33

2.15

S1A_IW_SLC__1SDV_

20190911T033437_2019

0911T033504_028968_0
34906_ADEA

-47.34

384

0.62

377.99

-1.94

SIA IW SLC_1SDV_

20190923T033437_2019

0923T033504_029143 0
34EFF_52D9

10.56

372

0.65

1694.36

3.83

S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20191005T033438_2019

1005T033505_029318_0
35507 5355

19.01

360

0.66

-941.38

-2.24

105




Cizelge A.1 (devam ediyor)

S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20191017T033437_2019

1017T033505_029493_0
35812 2DDF

-21.5

348

0.67

832.17

-1.79

S1A_IW_SLC__1SDV_

20191029T033432_2019

1029T033459_029668_0
36124 81D0

10.37

336

0.69

-1725.14

S1A_IW_SLC__1SDV_

20191110T033438_2019

1110T033505_029843_0
36747 7478

16.53

324

0.69

-1082.27

-1.39

S1A_IW_SLC__1SDV_

20191122T033437_2019

1122T033504_030018_0
36D54_265B

-21.4

312

0.7

836.28

1.4

S1A_IW_SLC__1SDV_

20191204T033437_2019

1204T033504_030193_0
37365 C713

-28.88

300

0.71

619.6

4.3

S1A_IW_SLC__1SDV_

20191216T033436_2019

1216T033503_030368_0
37971 6C7B

41.97

288

0.71

-426.37

1.44

SIA_IW _SLC__1SDV_

20191228T033436_2019

12287033503 _030543_0
37F75_29DB

88.01

276

0.69

-203.31

2.93

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200109T033435 2020

0109T033502_030718_0
38585 5E67

52

264

0.72

-344.09

2.05

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200121T033435_2020

0121T033502_030893_0
38BAC_C5E5

-9.25

252

0.76

1934.86

0.68

SIA IW SLC_1SDV_

20200202T033435_2020

0202T033502_031068_0
391C6_F8A7

-32.84

240

0.76

544.93

-1.77

S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20200214T033434_2020

0214T033501_031243 0
397D8_EADE

-39.04

228

0.76

458.29

2.22
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S1A_IW SLC_ 1SDV_

20200226T033434_2020

0226T033501_031418 0
39DDF EEOB

-26.5

216

0.78

675.33

-3.24

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200309T033434_2020

0309T033501_031593_0
3A3F2 6EC7

92.09

204

0.75

-194.31

-0.84

SIA_IW _SLC__1SDV_

20200321T033434_2020

0321T033501_031768_0
3AA12 A4CB

39.84

192

0.79

-449.11

4.28

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200402T033435_2020

0402T033502_031943_0
3B03E_3D3E

-60.65

180

0.79

295.01

-3.69

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200414T033435_2020

0414T033502_032118_0
3B667 F925

-713.54

168

0.79

243.31

2.07

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200426T033435 2020

0426T033502_032293_0
3BC87 4E28

-4.21

156

0.85

4248.21

-2.69

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200508T033436_2020

0508T033503_032468_0
3C28F 6C5F

-44.15

144

0.84

405.26

-1.6

S1A_IW _SLC__1SDV_

20200520T033437_2020

0520T033504_032643_0
3C7E0 376A

10.5

132

0.87

-1704.04

0.31

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200601T033437_2020

0601T033504_032818_0
3CD26_6356

-73.45

120

0.84

243.6

0.06

SIA IW SLC_1SDV_

20200613T033438_2020

0613T033505_032993 0
3D257_70C2

-35.85

108

0.87

499.14

-0.59

SIA_IW SLC_ 1SDV_

20200625T033439_2020

0625T033506_033168_0
3D7A6_3753

-33.65

96

0.89

531.76

-2.67
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SIA_IW _SLC__1SDV_

20200707T033439_2020

0707T033506_033343_0
3DCF8 F239

-44.03

84

0.89

406.42

-3.86

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200731T033441_2020

0731T033508_033693_0
3E7B2_A988

52.55

60

0.9

-340.47

2.32

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200812T033442_2020

0812T033509_033868_0
3ED7E_810C

-42.01

48

0.92

42591

-2.48

SIA_IW _SLC__1SDV_

20200824T033442_2020

0824T033509_ 034043 0
3F3A9 E4ED

-30.6

36

0.94

584.66

-2.32

S1A_IW_SLC__1SDV_

20200905T033443_ 2020

0905T033510_034218_0
3F9D0_9887

12.61

24

0.97

-1418.68

-0.65

SIA_IW _SLC__1SDV_

20200917T033443 2020

0917T033510_034393 0
3FFEF_CB48

26.01

12

0.96

-688.06

-5.14

SIA_IW _SLC__1SDV_

20201011T033444 2020

10117033511_034743_0
40C47_E06D

27.38

-12

0.96

-653.55

-2.54

S1A_IW_SLC__1SDV_

20201023T033444 2020

1023T033511_034918_0
41259 0548

-39.42

0.94

453.96

-1.67

SIA_IW _SLC__1SDV_

20201104T033444 2020

1104T033511_035093_0
4185E_51B9

37.37

0.93

-478.84

-3.21

SIA IW SLC_1SDV_

20201116T033444 2020

1116T033511_035268_0
41E74_ED56

49.62

0.92

-360.62

-0.85

SIA_IW SLC_1SDV_

20201128T033443 2020

1128T033510_035443_0
4248A A561

0.92

577.15

-1.12
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SIA_IW _SLC__1SDV_

20201210T033443 2020

1210T033510_035618_0
42A8F_1095

-28.65

0.91

624.58

-2.99

S1A_IW_SLC__1SDV_

20201222T033442_2020

1222T033509_035793_0
43095 _E06D

-22.34

0.91

801

0.61

SIA_IW _SLC__1SDV_

20210103T033442_2021

0103T033509_035968_0
436AA_3F14

36.73

0.88

-487.1

1.73

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210115T033441_2021

0115T033508_036143_0
43CCE_5D8D

62.32

-108

0.85

-287.13

0.37

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210127T033441_2021

0127T033508_036318_0
442E6_4CCB

74.35

-120

0.84

-240.67

-0.29

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210208T033440 2021

0208T033507_036493_0
448F3 9DC5

37

-132

0.85

-483.59

-0.07

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210220T033440 2021

0220T033507_036668_0
44F10_AFED

-80.27

-144

0.81

222.91

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210304T033440 2021

0304T033507_036843_0
45519 A392

-97.7

-156

0.79

183.15

0.36

S1A_IW _SLC__1SDV_

20210316T033440 2021

0316T033507_037018_0
45B3E_1A8D

-39.86

-168

0.82

448.94

2.19

SIA IW SLC_1SDV_

20210328T033440_2021

0328T033507_037193 0
46148 8BD1

25.19

-180

0.82

-710.34

-0.35

SIA_IW SLC_1SDV_

20210409T033441_2021

0409T033508_037368_0
46752_90DC

-9.23

-192

0.82

1938.05

2.23
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S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20210421T033441_2021

0421T033508_037543_0
46D66_4D67

-74.85

-204

0.76

239.04

-1.79

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210503T033442_2021

0503T033509_037718_0
4737A_0AGS

-103.57

-216

0.73

172.76

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210515T033442_2021

0515T033509_037893_0
478E1_DBED

-16.38

-228

0.78

1092.16

-2.28

SIA_IW _SLC__1SDV_

20210527T033443 2021

0527T033510_038068_0
4TE2B_A9AD

37.79

-240

0.75

-473.47

-3.75

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210608T033444 2021

0608T033511_038243_0
4835C_CDC7

15.92

-252

0.76

-1124.12

-1.36

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210620T033444 2021

0620T033512_038418_0
48892 _F976

-17.23

-264

0.74

1038.59

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210702T033445 2021

0702T033512_038593_0
48DCD_D57D

-38.28

-276

0.72

467.41

-2.16

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210714T033446_2021

0714T033513_038768_0
4931C_08C2

-22.43

-288

0.72

797.8

-2.77

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210726T033446_2021

0726T033513_038943_0
49859 C2BC

-94.46

-300

0.67

189.43

-0.97

S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20210807T033447 2021

0807T033514_039118 0
49DCY 6232

21.23

-312

0.7

-843.02

0.64

SIA_IW SLC_1SDV_

20210819T033448 2021

0819T033515_039293 0
4A3D3_BDEE

6.23

-324

0.7

-2870.04

-5.43
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S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20210831T033448 2021

0831T033515_039468 0
4A9CB E34F

-13.42

-336

0.65

243.71

3.64

S1A_IW_SLC__1SDV_

20210912T033449 2021

0912T033516_039643_0
4AFDE_21F1

-24.92

-348

0.67

718.04

2.83

SIA_IW _SLC__1SDV_

20210924T033449 2021

0924T033516_039818 0
4B5BF_859D

12.87

-360

0.66

-1390.51

0.71

S1A_IW_SLC__1SDV_

20211006T033450_2021

1006T033517_039993_0
4BBDA EBB?

13.29

-372

0.65

-1346.45

-1.76

SIA_IW _SLC__1SDV_

20211018T033450 2021

1018T033517_040168_0
AC1EF 29FB

2431

-384

0.64

-736.18

-1.11

S1A_IW_SLC__1SDV_

20211030T033450_2021

1030T033517_040343_0
4C801 4F2E

-86.14

-396

0.59

207.73

1.54

S1A_IW_SLC__1SDV_

20211111T033449 2021

1111T033516_040518_0
ACE1B_5FC3

-39.66

-408

0.61

451.15

-3.75

SIA_IW _SLC__1SDV_

20211123T033449 2021

1123T033516_040693_0
4D424_B824

86.97

-420

0.57

-205.73

0.61

SIA_IW _SLC__1SDV_

20211205T033449 2021

1205T033516_040868_0
4DA40_85F2

62.53

-432

0.57

-286.13

2.72

SIA IW SLC_1SDV_

20211217T033448 2021

12177033515 _041043_0
4E032_4131

54.03

-444

0.57

-331.17

-5.92

SIA_IW SLC_ 1SDV_

20211229T033447 2021

12297033514 041218 0
4E602 5558

-68.97

-456

0.55

259.44

7.23
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20220110T033447 2022

01107033514 041393 0
AEBEC_D57D

-18.68

-468

0.56

957.64

3.08

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220122T033446_2022

0122T033513_041568_0
AF1AD 29A4

20.96

-480

0.55

-853.76

-0.23

SIA_IW _SLC__1SDV_

20220203T033446_2022

0203T033513_041743 0
AF79B_7BSF

-31.84

-492

0.54

562.05

-0.43

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220215T033446_2022

0215T033513_041918 0
AFDC2_5D90

26.49

-504

0.53

-675.45

-4.56

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220227T033446_2022

0227T033513_042093_0
503C8_8F48

11.55

-516

0.52

1549.08

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220311T033446_2022

0311T033513_042268_0
509B7 5597

-71.52

-528

0.49

250.19

0.71

SIA_IW _SLC__1SDV_

20220323T033446_2022

0323T033513_042443 0
50FAE_1FOD

-15.46

-540

0.5

1157.52

1.12

S1A_IW _SLC__1SDV_

20220404T033446_2022

0404T033513_042618_0
515A0 F790

28.56

-552

0.48

-626.58

-0.06

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220416T033446_2022

0416T033513_042793_0
51B85 3854

9.03

-564

0.48

-1981.82

-1.47

S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20220428T033447_2022

0428T033514_042968 0
52138 5578

2.44

-576

0.47

-7343.28

-2.88

S1A_IW _SLC_ 1SDV_

20220510T033448 2022

0510T033515_043143 0
52712 916F

-66.97

-588

0.44

267.19

-1.27
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S1A_IW SLC_ 1SDV_

20220522T033448 2022

0522T033515_043318 0
52C48 2ASB

-115.54

-600

0.41

154.87

1.22

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220603T033450 2022

0603T033517_043493_0
5316E_108D

19.47

-612

0.43

-919.12

-2.22

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220615T033450 2022

0615T033517_043668_0
536A9 082F

-18.98

-624

0.42

942.5

-0.43

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220627T033451_2022

0627T033518_043843_0
53BEA 567C

78.57

-636

0.39

-221.72

-1.06

SIA_IW _SLC__1SDV_

20220709T033452_2022

0709T033519_044018 0
54118 7278

19.28

-648

0.4

-928.1

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220721T033452_2022

0721T033519_044193_0
54659 CE57

-58.99

-660

0.38

303.33

-7.78

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220802T033453 2022

0802T033520_044368_0
54B80_E7FF

9.45

-672

0.38

1893.37

S1A_IW_SLC__1SDV_

20220814T033454 2022

0814T033521_044543_0
550F1 3F47

18.65

-684

0.37

-959.32

-1.05

S1A_IW _SLC__1SDV_

20220826T033454 2022

0826T033521_044718 0
556D6_BOC6

18.34

-696

0.36

-975.51

0.65

SIA IW SLC_1SDV_

20220907T033455_2022

0907T033522_044893 0
55CBE_5105

77.28

-708

0.33

-231.55

-1.12

SIA_IW SLC_ 1SDV_

20220919T033455 2022

0919T033522_045068_0
562A3 C35F

-147.53

-720

0.3

121.29

4.03
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SIA_IW _SLC__1SDV_

20221001T033456_2022

10017033523 _045243_0
5687F B554

23.22

-132

0.32

-770.59

-2.12

S1A_IW_SLC__1SDV_

20221013T033455 2022

1013T033522_045418_0
56E5E_C02D

-81.09

-144

0.3

220.66

-6.74

S1A_IW_SLC__1SDV_

20221025T033456_2022

1025T033523_045593_0
5738F 8F7A

68.69

-156

0.29

-260.49

1.08

S1A_IW_SLC__1SDV_

20221106T033455 2022

1106T033522_045768_0
5797A_032B

-53.53

-768

0.29

334.25

-0.53

SIA_IW _SLC__1SDV_

20221118T033455_2022

1118T033522_045943_0
57F5F_FF62

-39.73

-780

0.28

450.32

1.15

S1A_IW_SLC__1SDV_

20221130T033455 2022
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Sekil B.1 Faz agma islemi uygulanmis interferogram 6rnegi.
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