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SIMGELER VE KISALTMALAR
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OZET

YAPAY ACIKLIKLI RADAR VE GPS/GNSS VERILERI ILE DUSEY YONLU
YUZEY DEFORMASYONLARININ MODELLENMESI

Oguz CINAR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. Ramazan Ciineyt ERENOGLU
29/01/2019, 73

Gliniimiizde geleneksel 6lgme sistemlerinin yani sira uydu jeodezisindeki gelismeler
yardimi ile daha genis alanlarda daha hizli ve yliksek hassasiyette veri elde edilebilmektedir.
Bu dogrultuda diisey hareketliligi izlemek iizere santimetre seviyesinde hassasiyete sahip
Yapay A¢iklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) verisinden yararlaniimstir.

S6z konusu arastirmada potansiyel hareketlilige sahip karakteristik bir ¢alisma bolgesi
secilmistir. Calisma alaninda olusturulan Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System-GPS) ag1 yardimiyla 6lgme noktalarindaki diisey hareketliligin Yapay Agiklikli
Radar teknolojisi ile birlikte belirlenmesi ve aralarindaki korelasyon iizerinde durulmustur.
Yukarida bahsedilen GPS ag1 kampanya tipi Olgmelerle periyodik bir sekilde takip
edilmistir.

Jeodezi bilimi, zamana bagli olarak meydana gelen yiizey degisimlerini yani
deformasyonlar1 farkli tekniklerle belirleyebilmektedir. Giiniimiizde diisey hareketliligin
izlenmesinde GPS’in yan1 sira SAR teknolojisi de kullanilmaktadir. GPS ile yatay diizlemde
yiiksek hassasiyetli noktasal veri elde edilebilir. SAR ise alan bazli 6lgme yapmaktadir. Yer
Olcmelerine gerek duymaz ve uydu bakis dogrultusunda bilgi verir.

Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (Interferometric Synthetic Aperture Radar-
INSAR), ayni bolgeye ait iki SAR gorlintiisiiniin interferogram denilen faz girisimi
goriintlisiinii elde etmek iizere birlestirilmesidir. SAR goriintiileri faz ve genlik degerlerinden
olusur. Faz degeri radar anteni ile hedef arasindaki uzaklik bilgisini igermektedir. Genlik
bilgisi ise hedefin yansima ozelliklerini icermektedir. SAR algilayicilar1 gonderdigi
elektromanyetik sinyalin hem geri yansiyan kisminin siddetini hem de sinyaldeki gecikme

zamanmi kaydeder. Interferogramdaki faz bilgisi kullanilarak ¢alisilan bdlgeye ait sayisal

vii



yiikseklik modeli olusturulabilmektedir. Yiikseklik degisimleri ve deformasyonlar tespit
edilebilmektedir. Diger jeodezik yontemler diizensiz olarak dagilmis ve kesikli Slgiiler
saglarken SAR goriintiilerinin kapsadigi binlerce kilometrelik alan igerisinde piksel tabanli
deformasyon bilgisi saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan SAR verisi Avrupa Uzay Ajansi’nin Sentinel-1A uydu
goriintiileridir. Elde edilen SAR goriintiileri SNAP programi aracilifiyla incelenmistir ve
Sentinel-1 interferometrik veri isleme asamalart uygulanmistir. Faz ¢6ziimlemesi ise
SNAPHU yazilimi ile gergeklestirilmistir.

Arastirma sonucunda SAR yardimiyla alansal olarak izlenen diisey hareketlilik verileri
ve GPS gozlemleriyle elde edilen noktasal diisey hareketlilikler arasindaki korelasyon

incelenmistir. Zemin ¢okmeleri ve yiikselmeleri cografi bilgi sisteminde modellenmistir.

Anahtar sozciikler: GNSS, GPS, Zemin Cokmesi, Yapay Ac¢iklikli Radar
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ABSTRACT

MODELING OF VERTICAL SURFACE DEFORMATIONS USING SYNTHETIC
APERTURE RADAR AND GPS/ GNSS DATA

Oguz CINAR
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Geographic Information Technologies
Advisor : Assoc. Prof. Dr. Ramazan Cuneyt ERENOGLU
29/01/2019, 73

Today, besides conventional measuring systems, faster and more accurate data can be
obtained in larger areas with the help of improvements in satellite geodesy. In this aspect,
Synthetic Aperture Radar (SAR) data with the precision at the centimeter level were utilized
to monitor the vertical mobility.

In this research, a characteristic working area with potential mobility was selected.
With the help of Global Positioning System (GPS) network that formed in the working area,
the vertical mobility in the measuring points were determined with SAR technology and the
correlation between them were emphasized. Above mentioned GPS network were monitored
periodically with the campaign type measurements.

Geodesy science can determine surface changes over time, namely deformations, by
different techniques. Nowadays, besides the GPS, SAR technology is also used to monitor
vertical mobility. High-precision point data in a horizontal plane can be obtained with GPS.
SAR, on the other hand, takes field-based measurement, does not require earth
measurements and gives information in the satellite line of sight.

Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR) is the combining of two SAR
images of the same region into a phase interference image called interferogram. SAR images
consist of phase and amplitude values. The amplitude value contains the reflection features,
while the phase value contains the information about the distance between the radar antenna
and the target. SAR sensors record the intensity of both the reflected part and the delay time
of the electromagnetic signal that sent. Digital elevation model of the work area can be

created with the use of phase value in the interferogram. Elevation changes and deformations



can be determined. Other geodetic methods provide irregular distributed and discrete
measurements, while SAR provides pixel based deformation information within thousands
of kilometers covered by SAR images.

The SAR data which used in this thesis were obtained from Sentinel-1A satellite
images from European Space Agency. SAR images were investigated through SNAP
program and Sentinel-1 interferometric data processing steps were applied. Phase analysis
were carried out with SNAPHU software.

As aresult of this research, correlation between the vertical mobility data which areally
monitored with the help of SAR and the point vertical mobilities obtained by GPS
observations were investigated. Land subsidence and elevations were modeled with

geographical information system.

Keywords: GNSS, GPS, Land Subsidence, Synthetic Aperture Radar
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BOLUM 1
GIRIS

1990’Ih yillardan itibaren haritacilik anlaminda teknolojide ¢ok Onemli ve hizli
ilerlemeler yasanmigstir. Bu geligsmelere en iyi 6rnek olarak GPS/GNSS sistemlerinin giinliik
hayattaki yeri verilebilir. Diisey yonlii yiizey deformasyonlarinin tespitinde birgok yontem
kullanilabilmektedir. Bu yontemlere hassas nivelman o6lgmeleri, Kiiresel Konumlama
Sistemi (Global Positioning System-GPS) 6lgmeleri 6rnek olarak gosterilebilir. Ancak s6z
konusu yontemler nokta bazli 6lgme yontemleri olup genis alanlarda uygulanmasi giig,
zaman acisindan uzun ve maliyetli yontemlerdir. Uydu jeodezisindeki gelismeler
dogrultusunda diisey yondeki yiizey deformasyonlarinin daha genis alanlarda ve daha kisa
zamanda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Gliniimiizde Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) goriintiilerinden
yararlanilarak diisey yonlii ylizey deformasyonlarmin santimetre hassasiyetinde tespiti
miimkiindiir. Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (Interferometric Synthetic Aperture
Radar-InSAR), bir bolgeye ait birden fazla radar goriintiisiiniin faz farklar1 alinarak
interferogram  olusturulan bir 6lgme yontemidir. Olusturulacak interferogramin
hassasiyetinin yiiksek olmasi i¢in yeterli sayida uydu goriintiisii ile ¢alisiimalidir. Elde edilen
uydu goriintiileri arasinda ¢ift olustururken benzer nitelikteki zaman araliklarinda alinmis
olmasina ve goriintiilerin alindig1 yoriingede farkli ge¢is zamanlarinda dik uydu konumlari
arasindaki baz degerine dikkat edilmesi gerekmektedir. S6z konusu baz (uzaklik) degerinin
en uygun aralikta olmasi goriintiilerin diisey yondeki hassasiyetini belirlediginden istenilen
hassas sonuglara uygun baz sec¢imi ile ulasilabilecektir.

Yapay Aciklikli Radar yontemi mikrodalga frekanslarda ¢alisir ve aktif bir uzaktan
algilama sistemidir. Bu sayede kendi enerjisini kendi sagladigi i¢in gece ve giindiiz, her tiirli
hava kosulunda goriintii aldig1 alanin faz ve genlik degerlerini kaydedebilir. Buna karsin
yapay aciklikli radar goriintiileri iki boyutlu bilgi saglamaktadir. Interferometrik Yapay
Aciklikli Radar (INSAR) yontemi ile {i¢ boyutlu arazi modeli olusturulmaktadir. INSAR ilk
olarak Ay’m topografyasini ¢ikarmak {izere yerylizine konumlandirilmis radarlar
kullanilarak gergeklestirilmistir (Massonnet ve Thierry, 1993). Daha sonralar1 INSAR
yeryiizii deformasyon 6lgmelerinde kullanilmustir.

Yapay Aciklikli Radar uydu goriintiileri birbiri ile piksel piksele eslestirilerek
interferogram olusturulur. Interferogramdaki bilgiler yardimiyla diisey yondeki degisimler

belirlenebilir. Olusturulan interferogram radar uydularmin kaydettigi faz ve genlik



degerlerini igerir. Faz bilgisi radar sinyallerinin hedefe olan uzakligina bagli bir degeri ifade
ederken genlik ise radar sinyallerinin hedeften yansima 6zelliklerini ifade eder. INSAR iKi
SAR gorintisiindeki  birbirine karsilik gelen piksellerin  faz farklarimi belirler ve
interferogram olusturur (Biirgmann ve ark., 2000; Canaslan, 2010). InSAR ile elde edilen
veriler yeryiiziinde meydana gelen degisimler hakkinda 6nemli bilgiler i¢ermektedir.
Normal sartlarda yersel 6lgmelerle uzun zaman alacak yeryiizii deformasyon gozlemleri
InSAR yardimui ile yersel 6lgmelere gerek olmaksizin kolayca belirlenebilir. Ayrica yersel
Olcmelere olanak vermeyen engebeli arazilerde, volkanik alanlarda, heyelan bolgelerinde
InSAR teknigi riskleri ortadan kaldirarak 6nemli derecede fayda saglamaktadir ve ekonomik
olarak da avantajlidir.

Bunun yani sira GPS’in yatay diizlemdeki {istiin hassasiyetinden yararlanilmistir. GPS
sivil kullanima acildig1 giinden bu yana insan yasaminin bir¢ok alaninda kullanilmaya
baslanmustir.

Bu tez calismasinda diisey yonlii yiizey deformasyonlart veya diger bir deyisle zemin
cokmeleri veya yiikselmeleri GPS kullanilarak yeterli sayida tesis edilmis dlgme noktalari
yardimiyla hassas bir sekilde belirlenmistir. Oncelikle calisma bolgesinde istiksaf yapilarak
topografyayr tam olarak yansitacak karakteristik noktalar belirlenmis olup daha sonra
belirlenen bu alanlarda GPS ile nokta aplikasyonu hassas bir sekilde gergeklestirilmistir.
Boylece ii¢ boyutlu konumu milimetre hassasiyetinde bilinen GPS ag1 zemine tesis edilmis
ve soz konusu 6lgme noktalarinin {i¢ boyutlu konumlar tez siiresi boyunca kampanya tipi
Olcmelerle takip edilmistir. Ayrica ¢aligsma alanini igeren paftalar {izerinden sayisallagtirma
yapilarak arazinin sayisal yiikseklik modeli elde edilmis ve elde edilen yiizey
deformasyonlar1 cografi bilgi sisteminde modellenmistir. GPS, arazide yapilan 6lgmelerin
sonuglarini literatiirde tanimli yontemler kullanarak hassas olarak belirlemeye dayali bir
konumlama sistemidir. Yapilan &lgmeler sonucunda GPS alicisindan ii¢ boyutlu dik
koordinatlar (X,Y,Z) veya jeodezik koordinatlar (enlem, boylam, yiikseklik) WGS 84
koordinat sisteminde alinmaktadir. GPS/GNSS verisi Bernese v.5.0 (Hugentobler ve ark.,
2005) bilimsel yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan Yapay Aciklikli Radar goriintiileri Avrupa Uzay
Ajanst’nin (ESA) Sentinel uydularindan elde edilen iicretsiz uydu goriintiileridir. Ayrica
Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gelistirilen SNAP programi kullanilarak goriintii ¢iftleri
interferometri teknigine uygun olarak islenmis olup sonrasinda interferogramlar

olusturulmustur.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. InSAR Tekniginin Tarihsel Gelisimi

Radar ile ilgili calismalar 20. yiizy1l baslarinda baslamistir. Ancak yapilan deneyler
pek dikkate alinmamistir. Ciinkii radar, o yillarda teknolojide yasanan gelismeler yeterli
seviyede olmadigindan dolayr sosyal yasamda veya askeri amagli gereken degeri
bulamamistir. Fakat 1930’lu yillara gelindiginde radar ile ilgili ilk ciddi calismalar
baslamistir. 1950°1i yillar basladiginda ise yapay aciklikli radarlarla ilgili ¢alismalar
baslamistir. Radar platformundan hedefe gonderilen sinyallerin geri donmesiyle mesafe
Olctimii gergeklestirilmistir. Daha sonra teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte dijital ¢ag
baslamistir ve radar platformu 1970’lerin sonlarina dogru uydulara yerlestirilmistir. Bu
sayede deniz yiizeyinde esen riizgarlarin tespiti yapilmistir. Ayrica buzullarin hareketleri,
deniz iizerindeki yapilar radar yardimiyla goriintiilenmeye baslamistir. Boylece radar
yardimiyla genis alanlarin goriintiilenmesi gergeklesmistir. 1980°1i yillarin  sonuna
gelindiginde ise Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR) tekniginin yeryiiziinde
meydana gelen degisiklikleri belirlemeye katkist Gabriel ve ark. (1989) tarafindan
yayimlanmistir. S6z konusu ¢alismada Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR)
teknigi, Seasat verilerinden yararlanilarak Kaliforniya’nin Imperial Vadi’sinde bir
gorlintilleme bolgesinde su emici topragin genislemesine atfedilen hareket etkilerinin

goriintiilenmesi amaciyla uygulanmistir (Canaslan, 2010).

2.1.1. Onceki Calismalar

Interferometrik yapay aciklikli radar teknolojisi gelistirildigi yillardan beri birgok
disiplin tarafindan farkli alanlarda kullanilmis olup, calismalarin genis alanlarda hizli bir
sekilde yapilmasina olanak saglamistir. Bu baglamda InSAR ile diisey yonlii yiizey
deformasyonlarinin belirlenmesi amaciyla jeotermal santrallerin etrafinda meydana gelen
degisimler arastirilmistir. Bunlara 6rnek olarak; Wairakei-Tauhara jeotermal sahalarinin
hepsinde 1990’1 yillarda jeotermal akigskan ve reenjeksiyon baglamistir. Bu sayede 1950
yillarindan itibaren siire gelen ¢okme oranlar1 yavaslatilmistir. Ancak yavaslatilan zemin
cokmeleri durdurulamamistir ve interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR) teknigi ile
belirlenen zemin ¢okmeleri yilda 80 mm’ye kadar ulasmistir (Hole ve ark., 2006; Badur,
2011). 1992 yilma gelindiginde Kaliforniya Landers depreminin yapay aciklikli radar

interferometresi teknolojisi kullanilarak haritalandirilmasi sonucu yontemin jeodezik amaclt



faydalar1 goriilmiistiir. 17 Agustos 1999 izmit Depremi sonrasi olusan deformasyonlar Rizos

ve ark. (2015) tarafindan INSAR yontemiyle incelenmistir.

2.1.2. Yapay Aciklikl Radar Uydularinin Genel Ozellikleri

Radar uydu sistemleri belirli bant araliklarinda elektromanyetik dalgalarin iletimini
saglar. Dalga boylar1 sirasiyla X (2.5 ¢cm-3.75 cm), C (3.75 cm-7.5 cm) ve L bant (15 cm-
30 cm) araligindadir. Ilgili bant araliklarinda elektromanyetik dalgalar bulut veya yagmur
gibi farkli atmosferik kosullardan ¢ok az etkilenirler ve bu sayede uzun menziller igin
kullanilabilirler. Giliniimiizde pek c¢ok interferometrik yapay acgikliklt radar uydusu
mevcuttur ve nominal gorev siirelerinin  ardindan yeni uydu misyonlar1 ile
desteklenmektedir. S6z konusu radar uydularinin teknik Ozellikleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.
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ERS, elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde faaliyet gosteren,
topografyanin ve okyanus yiizey siire¢lerinin degisimlerinin devamli izlenmesi amaciyla
Avrupa Uzay Ajansi’min (European Space Agency-ESA) yerkiire gozlemindeki ilk
programidir. Bu programin ilk uydusu ERS-1’in lansmani, 17 Temmuz 1991'de Fransiz
Guyanas1 Kourounun Ariane-4 aracinda yapilmistir. Uydu yiiksekligi Cizelge 2.1°de
gortldiigii gibi 790 km’dir. ERS-1 elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde
gelismis tekniklerle gérevine baglamistir ve bu sayede her tiirlii atmosferik kosulda goriintii
saglamaktadir. Belirli periyotlarla siirekli olarak yerkiire gozlemlerini yiiriitmiistiir. Tekrar
dongiisii 35 gilindliir ve bu dongiide yapay aciklikli radar ile yerkiirenin tamaminin
gortintiilenmesini taahhiit etmistir. ERS-1 gorevde oldugu siire zarfinda yerkiire gézlemleri
sonucu bir¢ok goriintii saglamistir. 1994 yilina gelindiginde yaklasik 800.000 yapay ag¢iklikli
radar gorilintiisii elde etmistir. ERS-1 ile elde edilen goriintiiler sonucunda C bant yapay
aciklikli radar sisteminin uygulanabilirligi goriilmiis ve birgok uygulama i¢in 6ncii olmustur.
10 Mart 2000°’de gergeklesen yerlesik kontrol sistemi arizasi sebebiyle ERS-1 gorevi sona
ermistir.

ERS-2’nin lansmani ise 21 Nisan 1995°te Ariane-4 aracinda Kourou’da
gerceklestirilmistir. ERS-2, 2000’li yillarda meydana gelen jiroskop sistem hatalarina
ragmen hedeflenen 3 yillik nominal 6mriiniin ¢ok 6tesinde bir performans sergilemistir. ESA
ve endiistride calisan bir grup mihendis tarafindan c¢alisilan sifir jiroskop modu
gelistirilmistir. Bu ugus i¢i ayarlamalar sayesinde nominal gorev siiresinin ¢ok Otesinde
caligmas1 saglanmistir. ERS-2, 21 Nisan 2005 yilina gelindiginde yoriingesinde 10 yillik
gorevi geride birakmistir ve biiyiik bir mithendislik basarisi elde etmistir. ERS-2, 3 yillik
nominal gorev siiresinden yaklasik 13 y1l sonra 5 Eyliil 2011°de misyonunu tamamlamustir.

EnviSat, Avrupa Uzay Ajansi’nin (ESA) ilgili tarihe kadar yapilmis en biiyiik yerkiire
gozlem uydusudur. Fransiz Guyanasi’nda ki Avrupa uzay gemisinde Ariane-5 roketi
iizerinde 1 Mart 2002’de lansmani yapilmistir. Gorevi yerkiirenin ¢evresini ve yerkiire
kaynaklarim1 gézlemlemektir. Bu sayede yeryiizii kaynaklarinin yonetiminin saglanmasi
hedeflenmektedir. ERS-1 ve ERS-2’nin devami niteligindedir. EnviSat planlanan gorev
stiresinin yaklasik iki kat1 kadar yoriingede kalmistir ve baslangicindan yaklasik on y1l sonra
9 Mayis 2012°de uydu ile irtibat aniden kesilmistir ve misyon sona ermistir.

Sentinel-1, Fransiz Guyanasi’nda Kourou’dan 3 Nisan 2014'te firlatilan Sentinel-1A
ve 25 Nisan 2016'da firlatilan Sentinel-1B takimyildizindan olusur. Uydu, giines eszamanl
yoriingeye sahiptir ve 12 giinliik periyotlar halinde dongiisiinii tamamlamaktadir. Orman, su,

toprak ve tarim arazilerinin kara izlemesi, dogal afetler durumunda acil haritalama destegi,



deniz ulastirma boélgelerinin gozetimi, deniz buz gozlemleri ve buzdag: izleme, yiiksek
¢Oziinlirliiklii buz haritalari tiretimi, denizde buz kosullarini tahmin etme, petrol sizintilarinin
haritalanmasi, gemi tespiti, iklim degisikligi izleme Sentinel-1’in gorevleri arasindadir.
Interferometrik genis alan modunda serit genisligi 250 km’dir. Sm x 20m uzaysal
¢Oziinlrliige sahiptir. Sentinel 1A ve Sentinel 1-B takimyildizinin tasarim émrii 7 yil olup
giiniimiizde halen verimli bir sekilde gorevine devam etmektedir.

JERS-1 uydusu FUYO-1 takma adiyla 11 Subat 1992’de Tanegashima Uzay
Merkezi’nde Japonya Ulusal Uzay Gelistirme Ajansi (NASDA) tarafindan H-I firlatma
aracindan firlatilmistir. Uydu genel hedefleri arasinda entegre yiizey gézlemleme sisteminin
olusturulmasi, kaynaklarin aragtirilmasi i¢in SAR ve OPS (optik sensor) sensorleriyle
kiiresel veri setlerinin olusturulmasi, enstriiman ve sistem performanslarinin dogrulanmasi
gosterilebilir. Arazi kullaniminin gézlemlenmesi, kiyilarin gézlemlenmesi, jeolojik olaylarin
arastirilmasi, ¢evre ve afet izlemeleri JERS-1 misyonlari olarak sayilabilir. JERS-1 Giines
eszamanli yoriingeye sahiptir ve 44 giinliik periyotlar halinde dongiisiinii tamamlamaktadir.
Yoriinge yiiksekligi 568 km olup, 70 km tarama alan1 genisligine ve 18m x 18m mekansal
¢Oziiniirliige sahiptir. Nominal gorev siiresi 2 yil olarak tasarlanmistir. Buna ragmen 6 yil
gibi bir slire misyonunu devam ettirdikten sonra 12 Ekim 1998’de gorevi sona ermistir.

ALOS-2, Japonya’daki Tanegashima Uzay Merkezi’nden 24 Mayis 2014 tarihinde
firlatitlmistir. Uydunun genel amaglari arasinda haritacilik, afet izleme, bolgesel gézlem ve
cevre izlemesi i¢in veri siirekliligini saglamak sayilabilir. Uydu periyot siiresi 14 giin olup,
giines es zamanl bir yoriingeye sahiptir. Daha yiiksek interferometre tutarliligi elde etmek
icin, otonom dogru yoriinge manevrasi (500 m orbital tiip i¢inde) ve L-band1 SAR sinyaline
kars1 dayanikliligi olan zenginlestirilmis GPS alicis1 gelistirilmistir. Tekrar gecisli SAR
interferometresinden kaynaklanan geometrik kisitlamay1 gidermek i¢in yoriinge kontrol
kosulu, Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Referans Diinya-sabit ugus yolu yoriingesinin tekrar
dongiisii i¢in tanimlanmistir. ALOS-2 uydusu, tiip seklindeki bir koridorda ugmalidir ve
bunun merkezi referans ugus yoludur. Tiip seklindeki koridorun yarigapi, 500 m, bir yoriinge
hatasinin toleransidir. Ayrintili bir pertiirbasyon modeline dayanan yoriinge tahmini,
referans ugus yolunu olusturmak i¢in tanitilmistir. Bunu yoriinge korunmasinda referans

olarak kullanarak, gereksiz yoriinge manevralarindan kaginilabilir.



Diinya Yiizeyine
Sabitlenmis Bakim Tiipii

N-1 Periyodu

Sekil 2.1. Referans yoriingeye gore tekrarlayan hatanin sematik goriintimii

ALOS-2’nin nominal gorev siiresi 5 yil olarak tasarlanmistir ve gliniimiizde
misyonunu halen devam ettirmektedir.

RADARSAT Takimyildizi Misyonu (RADARSAT Constellation Mission),
RADARSAT-2’nin tamamlayict gorevi olacak sekilde 29 Ekim 2018 ile 30 Kasim 2018
tarihleri arasinda SpaceX’in Falcon 9 aracinda lansmani planlanmaktadir. Uydu misyonlari
arasinda deniz gozlemleri, afet izleme, ekosistem gozlemleri, buzullarin izlenmesi, petrol
kirliliginin izlenmesi sayilabilir.

TanDEM-X, 21 Haziran 2010 tarihinde Kazakistan Baikonur uzay iisstinde Dnepr-1
firlatma aracindan firlatilmigtir. Uydunun genel amaci TerraSAR-X ile birlikte global,
yiiksek ¢ozlntirliikli sayisal yiikseklik modeli {iretimi i¢in veri toplamaktir. TanDEM-X ve
TerraSAR-X uydular1 birbiri ile uyumlu olarak calismaktadir. Tki uydu 300m - 500m gegis
izi mesafesi ile tek gecisli yapay agiklikli radar interferometresi konfigiirasyonu saglar.
Kisacas1 TanDEM-X misyon kavrami, uzayda bistatik interferometrik uydu olusumunun ilk
goriintiilenisi ve yani sira operasyonel modda ilk yakin olusum ugusu da dahil olmak tizere
cesitli yollarla teknolojilerin kullanimini kapsamaktadir. Ornegin iki uydu ile dijital hiizme

sekillendirme (Digital Beamforming), tek gecisli polarimetrik SAR interferometresi ve ayni



zamanda degisen referans hattina sahip tek gecisli interferometri gibi birka¢ yeni SAR
teknigi de ilk defa gosterilecektir. TanDEM-X, Diinya’daki tiim kara yiizeyini kapsayacak
sekilde sayisal yilikseklik modeli iiretiminin yani sira hidrolojik bilgi toplanmasinda,
buzullarin izlenmesinde kullanilabilir. TanDEM-X sayisal yiikseklik modeli, 90 m
¢cOziinlirliige kadar bilimsel kullanim ig¢in iicretsizdir. TanDEM-X giinlimiizde halen

gorevine devam etmektedir.

Sekil 2.2. TanDEM-X konfigiirasyonu ile sanat¢inin bistatik gdzlemine dair goriisii



PAZ, 22 Subat 2018’de SpaceX Falcon-9 firlatma aracindan firlatilan, X banth
Ispanyol gozlem uydusudur. Giines es zamanli ydriingeye sahip olup nominal déngii siiresi
11 giindiir. PAZ uydusunun, TerraSAR-X ve TanDEM-X uydulari ile birlikte, 500 m ayni
yoriinge tiipi igerisinde takimyildiz1 olarak gorevlendirilmesi iistiinde ¢alisilmaktadir. Bu
sayede veri edinme Kkapasitesinin arttirilmasi, dongli  siirelerinin  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica takimyildizi faal hale gegtiginde veri yiginlar1 artacagindan
interferometrik ylizey deformasyonu izlemesine hassasiyet agisindan katkis1 da artacaktir.
PAZ, lansmandan sonra goriintii toplamaya baslamasina ragmen devreye alma siireci halen

devam etmektedir. Takimyildizi, bu siireg bittiginde baslayacaktir.

2.2. Radar Temelleri

RADAR (Radio Detecting And Ranging), atmosferik kosullardan etkilenmeden, gece
ve giindiiz yiiksek frekansli (UHF) radyo bantlarinda veya mikrodalga dalga boylarinda,
nesnelerin yiikseklik bilgisini, konumunu veya hareketini tespit etmek i¢in kullanilir. Radar
sinyalleri magnetron adi verilen bir ekipman tarafindan {iretilir. Sinyaller hedefe ulasip
yansidiktan sonra geri doner ve radar platformunda kayit tinitesine kaydedilir. Sinyalin gidis-
gelis siiresi ve 15181n ortamda yayilma hizi bilindiginden radar ile hedef arasindaki mesafe
tayini yapilir. Radar dalgalar1 151k dalgalarina benzemektedir ve ayni hizda hareket
etmektedirler. Buradan hareketle c 151k hizi, At radar ile hedef arasindaki sinyalin gidis-gelis

stiresi olmak {izere radar ile hedef arasindaki egik mesafe (slant range),

c*xAt
R=
2

(2.1)

esitligi ile hesaplanir.

Hem radar hem de 151k dalgalar elektromanyetik spektrumun bir pargasidir. Radarlar
aktif enerji sistemleridir. Yani kendi enerjilerini kendileri iiretirler ve bu sayede gece-giindiiz
herhangi bir enerji kaynagma ihtiya¢ duymaksizin, her tiirli meteorolojik kosullarda

calisabilirler.
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Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrum

Radar sistemleri:

e Karalar iizerinde meydana gelen degisimleri,

e Sulara niifuz etmemesine ragmen deniz ylizeyinde olusan dalga, girdap gibi olaylari,

e Topografyanin uygun oldugu kosullarda yeraltinda meydana gelen degisimleri
yagmur, sis vb. hava sartlarindan etkilenmeden goriintiileyebilmektedir. Bunun yani sira
radar sinyallerini bozucu etmenler olarak yeryiiziiniin yapis1 piiriizlii ise sinyalde sagilmalara

neden olabilir. Ayrica topragin nemli olmasi da radar sistemlerini olumsuz olarak

etkilemektedir (Canaslan, 2010).

2.3. Yapay Acikhkh Radar (SAR)

Gilintimiizde yiiksek ¢oziintirliiklii radar goriintiisii toplamak amaciyla radar sisteminin
en gelismis yontemi olan Yapay Aciklikli Radar (SAR) yontemi kullanilmaktadir. Bu
boliimden sonra adini1 daha sik tekrarlayacagimiz SAR, Yapay Aciklikli Radar’in ingilizce
yazilist olan Synthetic Aperture Radar teriminin bas harflerinden olusan bir kisaltmadir.

Yapay Aciklikli Radar’in  adindan da anlasilacagi {izere geleneksel radar
sistemlerinden en biiylik farki sentetik aciklik olusturarak yiliksek ¢oziniirliige katki
sunmasidir. Geleneksel radar sistemlerinin yeryiiziiniin yiiksek ¢oziiniirliiklii gérintiistinii
elde etmek igin ihtiyag duydugu anten uzunlugu, uzay araglarinin kaldirabilecegi
biiyiikliikten ¢cok daha fazladir. Bu nedenle Yapay Aciklikli Radar (SAR) yontemi ile daha
kiigiik anten uzunluklar1 kullanilarak istenilen yiiksek ¢oziiniirliik elde edilir.

Yapay Aciklikli Radar, sahip oldugu antenin istenilen agiklik boyunca
yonlendirilmesiyle belirli zaman araliklarinda 6lgiimler alir ve bu verileri birlestirerek yapay

aciklik olusturur.
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Yapay Aciklikli Radar

Uzay Aract Ugus
Dogrultusu )

(Geri donen sinvalin A edinimi ile C
edinimi arasmdaki faz degisimi)

Geri donen sinyal

Gériintim Hedef
Sekil 2.4. Yapay aciklikli radar teknigi

Yapay Aciklikli Radar, Sekil 2.4’te goriildiigii gibi radar platformunun ucus
dogrultusunda (azimut) yansiyan sinyalleri stirekli kaydederek sentetik acgiklik olusturur.
Ancak yatayda konumsal ol¢iimiin gergeklestirilmesi gerekliligi azimut ¢oziintirligini

kisitlamaktadir.
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Sekil 2.5. a) Gergek aciklikli radar ve b) yapay aciklikli radar teknigi arasindaki ¢oziintirliik
farki (Massonnet ve Feigl, 1998)
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Sekil 2.5’te iist tarafta bulunan goriinti Skm*14km’lik bir ¢oziiniirlikle elde
edilmistir. Alttaki goriintii ise Yapay Aciklikli Radar teknigi ile 4m*20m ¢oziintirliglini
saglamaktadir. Sekil 2.5’te goriilecegi iizere Gergek Aciklikli Radar teknigi ile elde edilen
goriintiide detaylar birbirinden zor ayirt edilebilmektedir. SAR tekniginde ise deniz, riizgar
ve karalar rahatlikla goriilebilmektedir.

Yapay Aciklikli Radar’in ¢alisma prensibi bolim 2.2°de belirtildigi gibi radar
kaynagindan c¢ikan sinyallerin hedefe gonderilmesi ve hedeften yansiyan sinyallerin
kaydedilmesi seklindedir. Ancak gonderilen sinyalin tekrar geri yansimasi durumuna kadar
radar platformu hareket ettiginden, yansiyan sinyaller Doppler etkisi altindadir. S6z konusu
Doppler etkisi, radar sinyallerinin dalga boyu ve frekansinin yaklasan veya uzaklasan
hareketli bir platform tarafindan farkli algilanmasidir. Doppler etkisine 6rnek olarak, bize
yaklasan bir arabanin ses dalga boyu azaldigindan dolay: sesinin tiz olarak algilanmasi ve
bizden uzaklasirken ses dalga boyu arttig1 i¢in sesin kalin olarak duyulmasi gosterilebilir.

Diger 6lgme ve goriintiileme tekniklerinde oldugu gibi Yapay Aciklikli Radar
yonteminde de hata kaynaklari mevcuttur. SAR sistemindeki s6z konusu bozulma unsurlari
ise kisa goriintiileme, ters goriintiileme ve golge olarak siralanabilir.

e Kisa goriintiileme, arazinin daglik oldugu alanlarda daha net goriilmesi miimkiin bir
bozulmadir. SAR egik mesafeyi dl¢gmektedir. Ornegin bir dag iizerindeki noktalarin iz
diisimleri esit yatay mesafelere sahip olsun. Dagin baslangicindan itibaren goreceli
daha az egimle yiikselen A ve B noktalarinin egik mesafesi a-b olsun. Egimin biraz
daha artti§1 C ve D noktalarinin egik mesafesi ise c-d olsun. Yiiksekte olan noktalar
radar sensoriine daha yakin oldugu i¢in c-d egik mesafesi a-b egik mesafesinden daha
kisa goriintiilenecektir. Bu duruma kisa goriintiileme (foreshortening) bozulmasi denir
(Sekil 2.6).

e Ters goriintilleme ise dagin taban noktalarindan E noktasinin, dagin tepeye yakin olan
F noktasina gore daha erken goriintiilenmesi olayidir. Bu durum, dagin yiiksekte olan
F noktasina radar sensorii tarafindan gonderilen sinyalin erken ulasip yansiyan sinyalin
radara erken donmesinden kaynaklanir. Boylece E noktasina gore daha ilerde olan F

noktasi ters olarak daha once goriintiilenir (Sekil 2.6).
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Radar kaynagi

¢ kasa goriintiileme
d; ters goriintileme
e

A B C D E E G H | J yvatay mesafe

Sekil 2.6. Yapay ag¢iklikli radarda geometrik bozulmalar (Trouvé ve ark., 2010)

e Golge bozulmasi, drnegin daglik bolgelerde yamacin arka tarafinda bulunan ve egim
sebebiyle radar sinyallerinin goriintiileyemedigi alanlarda olusur. Golge bozucu etkisi

altinda olan alanlar goriintiide karanlik olarak goriintirler (Sekil 2.7).

Kisa goruntiileme

Egik mesafe bozulmalan

Sekil 2.7. Kisa goriintiileme ve golge bozulmalar1 (Palma, 2011)
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Yapay Agiklikli Radar yonteminde hedef ile radar arasindaki egik mesafe (slant range)
olgiilir. Elde edilen bu mesafe yatay mesafeye (ground range) doniistiiriiliir. Egik mesafe ile
yatay mesafe arasindaki geometrik bagmti Sekil 2.8’den hareketle formiil (2.2)’de

gosterilmistir.

)
Y
)

Y Bakis acisi
—=
e‘a__.-‘ Radar 1isim genisligi

\ Géoriintii
\dﬁzlemi

‘x_\ A ..
egik

mesafe (s)

A yatay E
mesafe (g)

Sekil 2.8. Egik mesafe ve yatay mesafe (Palma, 2011)
Radarin bakis agis1 6, egik mesafe s ve yatay mesafe g olmak tiizere;

g=s/sin(0) (2.2)
esitligi gecerlidir.

Yapay Aciklikli Radar’da egik mesafe goriintiisii ve yatay mesafe goriintiisii Sekil
2.9°da gosterilmistir. Egik mesafeler SAR tekniginin dogal sonucu olarak elde edilir. Her bir

hedef noktanin egik mesafesinin yatay mesafeye veri diizeltmeleri yapilarak doniistiiriilmesi

gerekir.
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Sekil 2.9. Egik mesafe ve yatay mesafe goriintiileri

Cenevre’nin (Isvigre) bir Seasat goriintiisiinii kullanarak SAR verilerinin bir 6rnegi
Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Sol tarafta yer alan goriintii egik mesafe goriintiisii ve sag

tarafta yer alan goriintli yatay mesafe goriintiistidiir.

Sekil 2.10. a) Egik mesafe goriintiisii ve b) yatay mesafe goriintiisii
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Bir radar goriintiisiinde bulunan geometrik carpikliklar asagidaki gibi siralanabilir:
e Mesafe ¢arpikliklari: Radar egik mesafeyi dlger ancak bir goriintiiniin yiizeyi dogru bir
sekilde temsil etmesi i¢in yatay mesafe diizeltilmis olmalidir.
e Yiikseklik ¢arpikliklari: Bu durum, noktalarin ortalama arazi yiiksekliginden farkli bir
yiikseklige sahip oldugu durumlarda olusur.

2.4. interferometrik Yapay Acikhikh Radar (InSAR)

Interferometrik Yapay Aciklikli Radar teknigi, ayn1 bolgeye ait iki Yapay Aciklikli
Radar (SAR) gorintiisiiniin faz farklarinin yorumlanmasi olarak tanimlanabilir. Radar
platformuna yerlestirilmis sensorler yardimiyla objelerin yiikseklik bilgisini, yeryiiziindeki
degisimleri hassas bir sekilde goriintiilleme olanagi sunmaktadir. INSAR, hedefe ait faz ve

genlik degerlerini kaydeder. Bu degerler yardimiyla hedefe ait yiikseklik bilgisi elde edilir.

Z
A
B -5
e A
S \\ .
VAN
0 \\\
.
N \
H \\\
‘\\ r‘)
“ L2
NN
™~ *
™ K
N
- N
R
%
- n
x"'-- ~i y

Sekil 2.11. Interferometrik yapay aciklikli radar geometrisi (Zou ve ark., 2009)

Interferometri tekniginin uygulanabilmesi icin ayn1 bdlgeye ait iki farkli Yapay
Aciklikli  Radar (SAR) goriintlisiinlin  piksel piksele islenmesi gerekmektedir.
Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR) tekniginin geometrisi Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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S1 ve S; radar antenleri B ile tanimlanan bir baz mesafesine (baseline) sahiptir ve
rotalarindaki hareketleri Sekil 2.11°de gosterilmistir. Radar antenlerinin yeryiiziindeki ayni
objeye olan egik mesafeleri (slant range) Si anteninden r; ve Sy anteninden ise r, olarak
ifade edilmistir. Bakis a¢is1 0 ve ugus yiiksekligi H’dir. h ise hedef noktanin topografik
yiiksekligidir. a, antenler arasi uzakligin (baseline) yatayla yaptigi agidir. A, radar sinyalinin

dalga boyu Ve @sziimieme ¢0ziilmiis interferometrik fazdir. Buna gore nokta yiiksekligi:

) 2_,.2,p2 “APespi
sin( — ) = [§1 2:23"‘ ~ (Pt;zzngtleme 2.3)
1
. [APcszimieme
0 = a—arcsin [T] (2.4)
h=H-r1 cosd (2.5)

bagintilart yardimi ile hesaplanir (Zou ve ark., 2009).

Yapay Aciklikli Radar (SAR) teknigi ile alinan verilerde faz bileseni de
bulunmaktadir. Yeryliziindeki ayni 6l¢gme noktasindan radar antenlerine gelen iki radar

sinyali arasindaki faz farki ise $dyle hesaplanabilir:
41 am .
p=—F(-—rn)=7 (Bysinf — B,cos0) (2.6)

Burada A dalga boyu, menziller r; ve r, , baz uzaklig (baseline) bilesenleri By ve B,
bakis agist 0 olarak tanimlanabilir. Interferometrik Yapay Agiklikli Radar (InSAR)
tekniginde dnemli parametrelerden bir tanesi de radar antenleri arasindaki mesafe (baseline)

degeridir. Sekil 2.12°de s6z konusu baz mesafesi Ve bilesenleri gosterilmektedir.
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Ueug Voringeler

Sekil 2.12. S1ve Sy radar antenleri arasindaki baz (B) vektorii. Baz vektori S1’de olusturulan
yerel koodinat sistemi eksenlerine gore By ve B; bilesenlerine ayrilabilecegi gibi bakis

dogrultularina gére (B)) ve (B, ) bigiminde de gosterilebilir (Gens, 1998)

Interferometrik Yapay Agiklikli Radar (InSAR) tekniginin uygulanabilmesi igin
kullanilacak radar goriintiilerinin elde edildigi radar platformlarinin antenleri arasindaki baz
mesafesi degeri Snemli bir parametredir. Ornek olarak bir ¢alisma alaninin radar gériintiileri
kullanilarak sayisal yiikseklik modeli olusturulmak istenirse radar antenleri arasindaki baz
mesafesi 150-300 metre arasinda olmalidir. Yerytiziindeki ylizey degisimlerinin arastirilmasi
istenirse radar antenleri arasindaki baz mesafesi 30-70 metre, genel olarak interferometri
tekniginin uygulanabilmesi i¢in gerekli radar antenleri arasindaki baz mesafesi ise 600
metreyi asmamalidir (Solaas, 1994). Baz mesafesi degeri arttikca faz giirtltisi
uyusumsuzluga neden olacaktir ve benzesim (coherence) diisecektir. S6z konusu baz
mesafesi degeri sinir degeri olan 600 metreye kadar ulagirsa goriintiiler arasindaki benzesim
tamamen kaybolacaktir. Radar antenleri arasindaki baz mesafesi (baseline) degeri B¢ su

sekilde hesaplanabilir:

_ Ar
- 2
2Ry cos 7]

B. 2.7)

esitliginden bulunabilir (Akoglu, 2001).

Bagintida A dalga boyunu, r menzili, Ry menzildeki ¢oziintirligi ve 6 ise bakis agisini
temsil etmektedir. Radar verileri kullanilarak olusturulan topografik haritalarin duyarlilig:
icin radar antenleri arasindaki baz mesafesi (baseline) degeri olasi hata unsurlarindan bir

tanesidir ve hassas olarak bilinmesi gerekmektedir (Zebker ve ark., 1997; Akoglu, 2001).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Interferometrik Yapay Acikhkh Radar Teknikleri
Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR) verileri ii¢ farkli yoldan elde edilebilir.
Bu yontemler hareket dogrultusuna dik (across-track), hareket dogrultusunda (along-track)

ve tekrar gegis (repeat pass) olarak siralanabilir (Gens, 1998).

3.1.1. Hareket Dogrultusuna Dik interferometri (Across-Track Interferometry-

XTI) Teknigi

Uydu platformuna yerlestirilmis iki adet Yapay Agciklikli Radar (SAR) anteni
aracilifiyla es zamanli olarak farkli konumlardan veri elde edilen bir tekniktir. S6z konusu

iki anten aras1 mesafe sabittir. Antenler ucus dogrultusuna dik olarak konumlandirilmistir.

X y

Sekil 3.1. Hareket dogrultusuna dik interferometri geometrisi (Gens, 1998)
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Formiil (2.5)’ten hareketle ve Sekil 3.1°de goriildiigii tizere hedef noktanin yiiksekligi;

h=H-r1cosf (3.1)

esitligi ile hesaplanir. 0 bakis agisi olmak tlizere hedefin ugus dogrultusuna dik yatay mesafesi

ise :

y =r15in@ (3.2)

formtilii ile hesaplanir.

Sekil 3.2. Hareket dogrultusuna dik interferometri goriintileme geometrisi (Zou ve ark.,
2009)

Hareket dogrultusuna dik interferometri teknigi Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital
Elevation Model-DEM) iiretimi i¢in de kullanilir (Zou ve ark., 2009). Y6ntemin geometrisi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

3.1.2. Hareket Dogrultusunda Interferometri (Along-Track Interferometry-ATI)

Teknigi

Bu teknikte de iki adet Yapay Aciklikli Radar (SAR) anteni aralarinda sabit mesafe ile
ucus dogrultusuna paralel olacak sekilde platforma yerlestirilmistir. Veriler es zamanli
olarak elde edilir. Yontem hareket eden cisimlere karsi duyarlidir. Bu nedenle okyanus
akintis1 veya cisimlerin anlik hareketlerini gozlemlemek i¢in kullanilabilir. Antenlerden
hedefe ulasan ve yansiyan sinyaller arasindaki faz farki kullanilarak hedefin hareketi tespit

edilebilir (Zou ve ark., 2009; Canaslan, 2010).
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Sekil 3.3. Hareket dogrultusunda interferometri geometrisi (Gens, 1998)

S6z konusu teknigin geometrik ifadesi daha dnce tanimlanan yontemden ¢ok farklilik
gostermemektedir. Bu teknikte degisen tek parametre eksenlerdir. Denizlerde meydana
gelen akintilar incelenirse radar sinyalleri arasinda olusan faz farki ¢ akintilarin hareketi
nedeniyle olusacaktir. Hareket halindeki deniz yiizeyi suda meydana gelen dalgalarin faz
hizina bagli olarak bir Doppler atimina neden olacaktir. S6z konusu teknik ile yalnizca
hareket halinde olan yerler radar goriintiisii ile tespit edilecektir. Herhangi bir noktanin veya

objenin hizi olarak tanimlanan u ile faz farki arasindaki iligki:

o=21p, (3.3)

bagintisi ile tanimlanir. Bagitida ifade edilen V ugagin hizini, A dalga boyunu ve Bx’de
radar antenleri arasindaki mesafenin bilesenidir. Ugak wugus esnasinda birtakim
yalpalamalara maruz kalabilir. Bu nedenle meydana gelen faz farki antenler arasi baz
mesafesi degerinin y ve z eksenlerindeki bilesenlerinde olusacak degisiklikler sebebiyle

kalibre edilmelidir (Gens, 1998). Sekil 3.3’te teknigin geometrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Hareket dogrultusunda interferometri goriintiileme geometrisi (Zou ve ark., 2009)

3.1.3. Tekrar Gegis (Repeat-Pass) interferometri Teknigi

Bu teknikte platform iizerine yerlestirilmis bir adet Yapay Agiklikli Radar (SAR)
anteni vasitasiyla, ayni bolgeden farkli zamanda ve biraz farkli bakis agisi ile goriintii elde
edilir. Tekrarli geg¢is sayesinde ikinci bir anten gereksinimine ihtiya¢ duyulmaz.
Interferometri yonteminde duyarlilk uygun baz uzunlufuna baghdir. Tekrar gegis
interferometri teknigi tek Yapay Aciklikli Radar (SAR) anteni ile ¢calistigindan dolayi sabit
aralikli olmayip uygun baz se¢imine imkan saglamaktadir. Yontemin geometrisi Sekil 3.6’da

gosterilmistir (Zou ve ark., 2009; Canaslan, 2010).

V ~_

Sekil 3.5. Tekrar gecis interferometri goriintiilleme geometrisi (Zou ve ark., 2009)
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Yoérungeler

X
Sekil 3.6. Tekrar gecis interferometri geometrisi (Gens, 1998)

Radar antenleri arasindaki baz mesafesi degeri yatay on ve diisey oy bilesenleri ile ya

da bakis agisindaki egik mesafeler r1 ve r; arasindaki fark ile ifade edilir:

6r - Tl - T'Z (34)

Radar goritntiileri arasindaki faz farki ise egik mesafe farklarindan elde edilir:

Q=- 47“ or (3.5)

Tekrar gecis geometrisi yardimi ile ¢aligma alaninin bir sayisal ylikseklik modeli
olusturmak istenirse, dncelikli olarak caligma alanina ait iki Yapay Aciklikli Radar (SAR)
goriintiisinde mevcut olan her bir noktanin yiikseklik degeri olarak ifade edilen h
hesaplanmalidir. Radarin dalga boyu degeri bilinmektedir. Hassas olarak belirtilen uydu
yoriinge bilgileri ile uyduya ait ucgus yiiksekligi H ve baz mesafesi B de

hesaplanabilmektedir. (3.5)’te gosterilen formiil yardimi ile faz farkindan interferogram
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olusturulur. S6z konusu hesaplamalar yapilirken iki Yapay Aciklikli Radar (SAR)
gorlintiilerinin elde edildigi tarihler arasinda yeryliziinde meydana gelen ylizey
deformasyonunun ve atmosferik degisiklikler sebebiyle herhangi bir gecikmenin olmadigi
varsayllmaktadir. Ozetlenecek olursa anten dizilisleri hassas bir bicimde biliniyorsa elde
edilen faz farki ile calisma alan1 topografyasina ait bilgiler goriilecektir. Iki goriintiideki her
bir noktanin birbiriyle karsilastirilmasi sonucunda elde edilen faz ile interferogram
olusturulmus olur. S6z konusu faz farklar1 sadece 2w ve katlar1 olarak elde edilebilir.
Interferogramda gériilen bir diger veri genlik degerleridir ve radar goriitiilerinin geri yansima
degerlerinden meydana gelmektedir. Genlik degerleri interferogramlarda genel olarak gri
renk tonlarinda ifade edilirken faz degerleri ise renkli olarak gosterilirler. interferogramdan
elde edilen faz degerleri 2n ve katlari ile carpilarak faz ¢oziimlemesi (unwrapping)
yapilabilir.

Egik mesafeler (slant range) arasindaki farklar, ilgili faz farklarinin radar sinyalinin
dalga boyu ile carpilmasi ile hesaplanabilirler. Yapay Agiklikli Radar goriintiisiindeki
herhangi bir noktanin konum bilgisinin elde edilebilmesi igin yoriinge verisi, baz mesafesi
vektorii ve radardan yiizeydeki objeye olan egik mesafelerin bilinmesi yeterli olacaktir. Faz
farklari, radar dalga boyu ve Sekil 3.6’daki geometri ile yeryiiziindeki bir noktanin
yiiksekligi olan h su sekilde hesaplanabilir:

h=H-r1cosb (3.6)

Radar gortintiileri arasindaki faz farklar1 kullanilarak elde edilen yiikseklik bilgisi ve
Yapay Aciklikli Radar verileri ile hesaplanan iki boyutlu konum verisi ile radar
gorlintiilerinden  sayisal yiikseklik modeli olusturulabilir. Bu tez ¢alismasinda
Interferometrik Yapay Agiklik Radar ile yeryiizii haricinde 6lgiilmesi hedeflenen bir diger
biiytikliik de iki goriintiiniin alindiklar1 tarihler arasinda olusan diisey yonlii yiizey
deformasyonlar1 veya tektonik hareketler gibi etkilerden dolay1 olusan degisikliklerdir.
Yeryiiziinde meydana gelen degisiklikler ve bu nedenle ortaya ¢ikan uydunun bakis

yoniindeki yer degistirme arasindaki iliski su sekildedir:

~

6p - l_)) ) ll (37)
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Bagintida dp bakis yoniindeki egik mesafe degisimini, D yer degistirme vektoriiniin
egik mesafe yoniindeki bilesenini ve I, ise yeryiiziindeki hedef noktadan radar platformuna

dogru olan birim vektorii simgelemektedir (Akoglu, 2001; Canaslan, 2010).

3.2. Veri Kalitesini Etkileyen Faktorler
Bazi ¢evresel etkiler sebebiyle Yapay Aciklikli Radar ile elde edilen verilerin kalitesi
olumsuz olarak etkilenmektedir. Interferometrik Yapay Aciklikli Radar goriintiilerinin
kalitesini en kisitlayici etkinin atmosferik etki oldugu varsayilmaktadir. S6z konusu tiim
etkiler:
e Atmosferik etki,
e Yoriinge hatas,
e Zamansal korelasyonsuzluk,
e Dik baz mesafesi,
e Topografyanin etkisi,

olarak siralanabilir (Gens, 1998).

3.2.1. Atmosferik Etki

Yapay Aciklikli Radar verilerinin maruz kaldigi atmosferik etki, ortamin kirilma
indeksindeki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. S6z konusu degisikliklerin sebebi
atmosferik basing, su buhar1 ve sicakliktir. Bunlardan atmosferik basing ve sicakligin bozucu
etkisi iyonosferik etkiler olarak adlandirilir ve interferogramda homojen olarak dagilir. Su
buhart ise troposferik etki olarak adlandirilir ve yeryiiziine yakin mesafede troposferde
bulunur. Troposferde riizgar vb. etmenler sebebiyle tiirbiilans karistirict etkiye neden olur.
Tiirbiilansli karigtirma, kirllmada ti¢ boyutlu (3D) uzaysal heterojenlik ile sonuglanabilir ve
hem diiz hem de daglik bolgelerde lokalize faz gradyanina neden olabilir (Hanssen, 2001).

3.2.2. Yoriinge Hatasi
Uydularin tam verimli veri elde etmesi i¢in etkili olan faktorlerden biri de yoriinge
kosuludur. Daha 6nceden planlanan yoriingelerinde gorevlerini yerine getirmeleri istenen bir

durumdur. Yoriingeler Kepler parametreleri ile tanimlanmistir.
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Bir uydu hareketi, 7
F=—_—7 (3.8)

evrensel yer ¢ekimi sabiti G, Diinya’nin kiitlesi M, r uyduya olan jeosentrik (yermerkezli)
mesafe ve 7 uydunun jeosentrik konum vektorii (3.8) ile gosterilen Kepler hareketinin temel
denklemi ile tanimlanabilir (Gens, 1998).

Uydu antenleri arasindaki mesafenin (baseline) tespit edilebilmesi i¢in yoriinge bilgisi

gerekmektedir. Uydularin yoriingeden olas1 sapmasi interferogramda fring bozukluklarina

sebep olacaktir.

3.2.3. Zamansal Korelasyonsuzluk

Yapay Agciklikl1 Radar (SAR) tarafindan yeryiiziine ait goriintiiler uydularin dongiisii
dahilinde farkli zamanlarda elde edilmektedir. Bu nedenle ilk goriintii (master) alimi ve
ikinci goriintii (slave) alimi arasinda olast mevsimsel ve atmosferik farkliliklar goriintiide
bozucu etkiye neden olarak ve yansitim degeri (indeks) farkliliklarina yol agarak zamansal

korelasyonsuzlugu meydana getirecektir.

3.2.4. Dik Baz Mesafesi
Dik baz mesafesi uydulara daha onceden tanimlanmis yoriinge bilgilerinden elde
edilir. Antenler aras1 baz mesafesi arttik¢a radar sinyallerinde korelasyonsuzluk meydana

gelir. Bunun sonucunda interferogramda fring bozukluklart goriiliir.

SS Sm, S uvdu konumlan
Rm, Rs egik mesafeler

By;, B, paralel bar mesafesi
: baz mesafesi

P  hedef
h  hedef viikseklizi

o ., nadir acisy
zelis acis1

Arari Yiizewvi

Elipsoit

Sekil 3.7. SAR geometrisi — dik baz mesafesi (Xiong ve ark., 2017)
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Dik baz mesafesi B, Sekil 3.7°de gosterilmistir.

3.2.5. Topografyanin EtKisi
Radar uydularmin goriintii aldig1 topografya engebeli bir yapiya sahip ise,

topografyanin gozlemlenen faz farkina etkisi olacaktir. Yiikseklik belirsizligi, h,;

RA .
h, = 2B, sin® (3.9)

bagntisi ile hesaplanir (Bamler ve Hartl, 1998; Altin, 2013).

Burada h, yiikseklik belirsizligini, R mesafeyi, A dalga boyunu, B, dik baz bilesenini,
0 bakis acisini ifade etmektedir. (3.9)’dan hareketle dik baz mesafesinin sifirdan farkli
olmas1 durumunda topografik etkiden dolay1 interferogramda fringler olusacaktir. Dik baz
mesafesinin kiigiik olmas1 durumunda ise yiikseklik belirsizligi biiyiikk olacaktir ve yiizey

degisiminde topografik etki azalacaktir (Altin, 2013).

3.3. Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi (Global Navigation Satellite System- GNSS)
Bu boliimden sonra adin1 daha sik tekrarlayacagimiz GNSS, Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi’nin ingilizce yazilisi olan Global Navigation Satellite System teriminin bas
harflerinden olusan bir kisaltmadir. GNSS,
e Amerika Birlesik Devletleri'nin GPS (Global Positioning System-Kiiresel Konumlama
Sistemi),
e Avrupa Birligi’nin GALILEO,
e Rusya’nin GLONASS (Global Navigation Satellite System-Kiiresel Uydu
Konumlandirma Sistemi),
e Hindistan’in IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System-Hint Bolgesel
Uydu Konumlandirma Sistemi),
e (Cin’in BeiDow/BDS (BeiDou Navigation Satellite  System-Beidou Uydu
Konumlandirma Sistemi),
e Japonya’nin QZSS (Quasi-Zenith Satellite System-Yar1 Zenit Uydu Sistemi),
uydu konumlama sistemleri i¢in kullanilan bir terimdir.
GNSS uydular, sistemi ¢alistirmak i¢in kullanilan atomik saatlere, radyo vericilerine,

bilgisayarlara ve destek ekipmanlarina sahiptir. Her bir uydunun sinyalleri, kullanicinin
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alicidan uyduya olan yaklasik mesafeyi 6l¢mesini saglar, bu mesafeye pseudorange (sahte
mesafe) denir. Pseudorange, bir uydudan alictya génderilen sinyallerin seyahat siiresinden
hesaplanir. Radyo sinyalleri ¢ 151k hiziyla ilerlediginden, burada ¢ = 299,792,458 m/s olmak

tizere pseudorange;

pseudorange = (zaman farki) x ¢ (3.10)

bagintisi ile hesaplanir.

GNSS uzay boliimii, kontrol béliimii ve kullanici boliimii olmak {izere genellikle ii¢

boliimden olusur (Hofmann ve ark., 2007; Dawoud, 2012).

3.3.1. Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System-GPS)

GPS, Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi’nin (GNSS) en 6nemli pargasidir. GPS ilk
olarak ABD (Amerika Birlesik Devletleri) tarafindan askeri kullanim igin tasarlanmistir.
ABD, 1985 yilindan itibaren GPS’in sivil kullanima agilmasi i¢in ¢aligmalar baslatmistir.
Ancak segici kullanilabilirlik (Selective Availability) opsiyonu nedeniyle sivil kullanimda
bir siire daha yiiksek hassasiyetle kullanilamamistir. 2000’11 yillarda bu opsiyon ABD
tarafindan kapatilarak dogruluk sivil kullanim i¢in arttirilmistir ve sistem dogrulugu zamanla
gelistirilerek bugiinkii halini almistir.

GPS, ekvatorla 55 derecelik a¢1 yapan, yeryiiziinden yaklagik 20200 km yiikseklikte,
periyot siiresi 11 saat 58 dakikadan olusan, 6 yoriingede toplam 24 uydudan olugsmaktadir.
Bu uydulardan 21 tanesi asil ve 3 tanesi yedek uydulardir. Giinlimiizde uydu sayis1 32’ye
kadar yiikselmistir. Sekil 3.8’de gosterilen uydu konfigiirasyonu sayesinde giiniin herhangi
bir saatinde herhangi bir nokta en az dort uydudan sinyal almaktadir. GPS uydular, L1
(1575.42 MHz frekansinda, dalgaboyu 19 cm) ve L2 (1227.60 MHz frekansinda, dalgaboyu
24cm) frekanslarinda kesintisiz mikrodalga tasiyici sinyali gonderirler. Bu sayede
atmosferik kosullara karst dayaniklidir. L1 sinyaline hem ABD ordusu hem de sivil
kullanicilar erigebilmektedir. Ancak L2 sinyaline sadece ABD hiikiimeti ve ordusu
tarafindan erisilebilmektedir (Erol, 2008; Dawoud, 2012).

P kod yalnizca askeri kullanima agiktir. Bu nedenle sivil kullanicilar tek frekans (L1-
C/A kod) kullanmaktadirlar ve iyonosferik diizeltme olanagi saglayan ¢ift frekans
ozelliginden yararlanamamaktadir. S6z konusu durum tartismalari da beraberinde

getirmigtir. Sivil kullanicilarin bu durumdan olumsuz olarak etkilenmemesi i¢in yapilan
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calismalar ve GPS’in modernizasyonu ile 2004 yilindan itibaren L2 frekansi iizerinden C/A
kod (L2C-L2 Civil Signal) yaymlanmaya baslanmistir. 2006 yilindan itibaren yoriingeye
yerlestirilen uydularda yine GPS’in modernizasyonu ile sivil kullanicilara yeni bir frekans
verilmistir. S6z konusu frekans L5 olarak adlandirilmis olup frekansi 1176.45 MHz’dir. L5
sinyalinin 2012 yilina gelindiginde 18 uyduda olmas1 planlanmistir (Erol, 2008).

a)

Dizlam & ]

)
311111/

Sekil 3.8. GPS uydu takimyildizi: a) ECI (Earth-Centered Inertial- Diinya merkezli atalet)

koordinatlarinda gosterilen alti yoriinge diizlemi: ve b) Alt1 yoriinge diizlemlerinin her
birinde uydu konumlari. GPS takimyildiz1 alt1 esit aralikli yoriinge diizleminde uydulara
sahiptir. Mevcut GPS-24 uydular1 takimyildizi b) 'de gosterilen, 24 uydu igerir. Her
diizlemdeki diizensiz uydu asamasi, uydu kesintisinin etkisini en aza indirecek sekilde

tasarlanmigtir (Parkinson ve ark., 1996)

GPS sinyalleri sahte rastgele kod (pseudorandom code) bilgisi, uydu efemeris

(ephemeris) verileri ve almanak (almanac) verilerini igermektedir. Sahte rastgele kod
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sinyalin geldigi uydu bilgisini, efemeris uydu konumu hakkindaki bilgileri, almanak ise

uydunun durumu ve mevcut tarih ve saat hakkinda bilgi verir. Uydularda atomik saatler

kullanilmaktadir. GPS uydulari, konumlari ¢ok hassas olarak bilinen 5 adet izleme

istasyonlarindan siirekli olarak izlenmektedir.

GPS teknigi, gliniimiizde haritacilifin yani sira hemen hemen hayatin her alaninda

kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina:

Kara, hava ve deniz ara¢larinin navigasyonu,
Jeodezik uygulamalar,

Jeolojik uygulamalar,

Ormancilik uygulamalari,

Madencilik uygulamalari,

Askeri amagli uygulamalar,

Arama kurtarma ¢aligmalari,

Aktif kontrol aglari,

Asayis,

Ornek olarak verilebilir.

ﬁ--

h.hg
Uzay Boluma ____5‘ T
y 85 S
M |
L]

E‘ = GPS
Sinyali
Veri Alimi
(L Bandi)
Veri Aktarimi @
(S Band) E
Kontrol Bélum Kullanic Balimii

Sekil 3.9. GPS’in boliimleri (EI-Rabbany, 2002)
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GPS o6lgmelerinin konum dogrulugunu kisitlayan bazi faktorler vardir. Bu faktorler:
e Cok yollu (multipath) yansima,
e Uydu efemerisi,
e Uydu saat hatasi,
e Alici saat hatasi,
° 1yonosferik etkiler,
e Troposferik etkiler,

olarak siralanabilir.

GPS antenleri uydulardan gelen birden fazla sinyali ayni1 anda toplayabilmektedir.
Uydulardan gelen esas sinyale diger sinyallerin karigmasi durumuna sinyal yansima
(multipath) etkisi denir. Bu etki antenin kurulu oldugu topografyanin yapisina, sinyalin
yiikseklik agisina bagl olarak gergeklesebilir (Farrell ve Barth, 1999; Ozbey, 2017). Binalar,
caddeler, arabalar, agaclar multipath etkisine sebep olabilir.

Yansitict yiizey

Sekil 3.10. GPS anteni sinyal yansima hatasi (multipath) (Tiryakioglu ve ark., 2005)

GPS uydu yoriingeleri efemeris olarak adlandirilmaktadir. Bu efemeris verileri ana
kontrol istasyonu olan Colorado Springs’te islenmektedir. GPS navigasyon mesaji igerisinde
bulunan uydu efemeris bilgisi yardimiyla uydularin konumu hesaplanir. Uydu efemeris

hatasi ise uydunun gergek konumu ile efemeris bilgisinde yer alan konumu arasindaki fark
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olarak tanimlanabilir. Yiiksek hassasiyet isteyen GPS uygulamalarinda navigasyon mesaji
icerisindeki efemeris bilgileri kullanilmaz, uydu yoriingesi hassas hesaplamalarla belirlenir
(Rizos, 1997).

GPS odlgmelerinde ¢oziilmesi gereken diger hata kaynaklar1 uydu saati ve alict saati
hatasidir. Uydu saati hatasi, uydu saatinin GPS saatinden farkli olmas1 ve alic1 saati hatasi
ise alic1 saatinin GPS saatinden farkli olmasi olarak tanimlanabilir. Uydu saati hatasindan
tim GPS alicilar1 ayn1 oranda etkilenirler. Tastyici faz Olgmeleri ve bunlarin lineer
kombinasyonlar1 yardimiyla s6z konusu hata kaynaklar1 giderilir. Tekli farklar yontemiyle
uydu saati hatas1 ve ¢iftli farklar yontemiyle alici saati hatasi elimine edilir (Sickle, 2008).

Iyonosfer, yeryiiziinden yaklasik olarak 100. km'den 1000. km'ye kadar olan katmandir
ve iyonlasmadan kaynaklanan serbest elektronlar icerir. Iyonosfer bu nedenle sagic1 etkiye
sahiptir. Iyonosferik etkiden kaynaklanan GPS sinyallerindeki gecikme etkisi toplam
elektron yogunluguna (Total Electron Content-TEC) baghdir (Klobuchar, 1996; Kahveci,
1997; Mekik, 1999).

Troposfer yeryiiziine en yakin katmandir. Elektron bulunmadigindan dolay1 nétr bir
yapidadir ve bu nedenle sagici etki goriilmemektedir. Troposferik etki, kuru (hidrostatik) ve
islak (su buhar1) olarak iki bilesene ayrilabilir. Notr olan atmosferin elektromanyetik
dalgalara olan etkisi troposferik gecikme olarak tanimlanmistir. Bu etki, elektromanyetik
dalganin yavasglamasina ve egilmesine neden olur. Saastamoinen ve Hopfield modelleri GPS
verilerinin degerlendirilmesinde zamandan ve gercek meteorolojik kosullardan bagimsiz
atmosferik degiskenlerle beraber yaygin bir bigimde kullanilmaktadir (Kahveci, 1997;
Mekik, 1999; Schuler, 2001).

3.3.1.1. Gercek Zamanh Kinematik (Real-Time Kinematic-RTK) Ol¢gme Yéntemi

GNSS bilesenlerinde meydana gelen 6nemli teknolojik gelismelerle birlikte faz
gozlemleri ile yiiksek dogruluga sahip gercek zamanli kinematik &lgmelerin
gergeklestirilmesi miimkiin hale gelmistir (Giindiiz, 2013). Ger¢ek zamanli kinematik (RTK)
O0lcme yontemi tasiyict dalga faz gézlemlerini kullanir ve kisa zamanda yiiksek dogruluk
elde etmek amaciyla bir¢ok haritacilik ve miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Gergek zamanli kinematik 6lgme yonteminde faz bilgileri referans istasyonunda kurulu olan
sabit GPS alicisi tarafindan alinarak veri diizeltmesi ile birlikte arazideki gezici GPS alicisina
anlik (gergek zamanli) olarak iletilir. Diger bir deyisle RTK yonteminde gezici GPS alicist
bulundugu her noktanin diizeltilmis ve dengelenmis koordinatlarini anlik olarak el

tinitesindeki grafik ekrandan gorebilmektedir (Diggelen, 1997; Gokalp ve Giingor, 2001).
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Sahit Gezici

Sekil 3.11. RTK-GPS genel bakis (Nordin ve ark., 2008)

RTK GPS yonteminde koordinatlari bilinen bir 6lgme noktasina yerlestirilen bir sabit
GPS alicist, tiim gozlem sirasinda statik (referans istasyonu) olarak tutulurken, diger gezici
GPS mekansal konumlar1 belirlenecek olan noktalar arasinda hareket eder. Referans
istasyonundaki sabit GPS ve gezici GPS c¢ift frekansl alicilarla donatilmistir. Gezici GPS
alicis1 ve referans istasyonundaki sabit GPS alicis1 baglant1 kurmak i¢in radyo modem ile
donatilmistir. Referans istasyonu, gezici GPS alicisina faz gézlem diizeltmelerini s6z konusu

radyo modem araciligiyla gondermektedir (EI-Mowafy, 2000; Mekik ve Arslanoglu, 2009).

sabit ahca gezici alica
CPS CPS

anteni Radyo Anteni anteni

GPS i GPS
anteni
I alierm M alicim

radyo radyo D
i
—
] Veri
Komtrol

Unitesi

giic kaymagy giic kaynag

Sekil 3.12. Gergek zamanli kinematik (RTK) yapis1 (Mekik ve Arslanoglu, 2009)
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RTK GPS tekniginin diger GPS tekniklerine gore avantajlar1 asagidaki gibi ifade
edilebilir:

e Olgme sonrast veri islemesine gerek yoktur.

e Calisma alaninda Olglilen noktalarin koordinatlari, yerel koordinat sisteminde
koordinatlar1 da bilinen birka¢ noktanin (en az ii¢) olmasi kosuluyla, yerel koordinat
sistemlerine ger¢ek zamanli olarak doniistiiriilebilir.

e Tiim noktalart dogru sekilde konumlandirmak i¢in giivenilir bir aragtir. Konvansiyonel
kinematik arastirmalarda referans noktasinda (tespit edilmemis) ¢evrim kaymalar
veya kilitlenme kayb1 durumunda, kinematik konumlandirma yapilamazken, RTK'da
bu durum kolayca tespit edilebilmekte, siirekli 6l¢gmeler ile yeni bir tamsayi belirsizligi
tanimlanir ve gercek zamanli olarak ¢oziiliir.

e Koordinatlari bilinen noktalarin, ger¢ek zamanli olarak (cm seviyesinde) sahada dogru
bir sekilde aplikasyonu yapilabilir.

e RTK sayesinde, GPS alicilari elektronik takometre olarak kullanilabilir (total stations).

Gergek zamanli kinematik 6lgme yontemi ekonomik olmasi, hizli ve giivenilir
sonuglar saglamasi sebebiyle giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Mekik ve
Arslanoglu, 2009).

3.3.1.2. Statik Ol¢me Yontemi

GPS, yillardan beri yeryiiziindeki hareketlilikleri 6l¢gmede kullanilan bir yontem olsa
dahi milimetre hassasiyetinde veri elde etmek icin birtakim teknikler uygulanmaktadir.
Statik 6lgme yontemi ile milimetre hassasiyetinde sonuglar elde edilebilmektedir. S6z
konusu dogruluk seviyesi GPS’i yeryiizii deformasyonlarinin incelenmesinde statik
konumlandirma calismalari i¢cin 6nemli hale getirmistir. Bununla birlikte bu yontem ve diger
jeodezik yontemler bazi hata kaynaklarini igermektedir. Bunlar GPS noktalarindaki (pilye)
istenmeyen hareketlilikler, modellenmemis troposferik sinyal gecikmeleri, GPS anten
hatalar1 ve ¢evresel etkiler olarak siralanabilir (National Research Council, 1997).

Tektonik ve volkanik siireglerin incelenmesi i¢in konumlandirma dogrulugu Watkins
(1997) ve Murray (1997) tarafindan sunulan konusmalarda tartisilmistir. Kuzey
Kaliforniya’daki St. Helens dagi ve Hawaii’deki Kilauea volkanindaki 6zel izleme
hareketliliklerini tartisan konusmacilar Watkins ve Murray, yatay diizlemde 1-3 milimetre

hassasiyet ve diisey diizlemde 5-10 milimetre hassasiyet gerekliliginden bahsetmistir. S6z
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konusu hassasiyeti elde etmek icin yukarida bahsedilen hata kaynaklarini en aza indirmek

gerekmektedir (National Research Council, 1997).

& %

CORS Baz Istasyonu Y
1+ kt - .._::_‘,
L ‘ (bilinen nokta) -
| — /H\
I3\
GPS Alicist
CORS Baz Istasyonu Arsivlenmis Isleme, iyilestirme Gezici GPS Verisi
Tastyict Faz Verileri gorav sonrast
internatte NGS wab sitesi viklendi
Gzerindan erisilebilic

Sekil 3.13. Isleme sonras1 diferansiyel diizeltmeli Statik GPS
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Tektonik hareketliliklerin, heyelanlarin veya volkanik siireclerin izlenmesi, verinin

~ 199

giivenilirligi ve otonom “temizligi” i¢in 30 saniyelik bir zamansal 6rnekleme hiz1 gerektirir.
Yani dongii kaymalari, hatali veri tespiti ve bunlarin kaldirilmasi i¢in s6z konusu zamansal

ornekleme hizina ihtiya¢ duyulmaktadir (National Research Council, 1997).

Uydu Saatleri
Secici Kullamlabilirlik

Yoriinge Hatalan

Atmosfer Gecikmeleri

Degisken Rota

Al Saatleri vb.

Sekil 3.14. Bagil konum belirlemede hata kaynaklar1 (Tut, 2009)

S6z konusu yontem ¢ok hassas 6lgme sonuglart elde edilmek istendiginde uygulanan
ve yiiksek duyarlikli sonuglar veren bir 6lgme yontemidir. Statik 6lgme yonteminde en az
iki veya daha fazla GPS alicis1 ayni anda uzun siireli gozlem yapmaktadir. Rolatif
degerlendirme yapilarak GPS hata kaynaklar1 olan uydu saat hatasi, alici saat hatasi,
iyonosferik ve troposferik etkiler minimuma indirilebilir. Akademik ¢alismalar ve

deformasyon izlemeleri i¢in uygun bir l¢gme yontemidir (Gokalp, 1999; Giindiiz, 2013).

3.4. Deformasyon Modelleri

Kuhlmann ve Pelzer’e gore; deformasyonlar kuvvetlerin etkimesi sonucunda olusur ve
cogunlukla zamana bagli olarak degisir. Deformasyonlar1 belirlemek icin olusturulan
matematiksel modeller fiziksel gergegin basitlestirilmis bigimleridir, genellikle kuvvet ya da
zamana bagli olarak tanimlanir (Mierlo, 1978; Dupraz ve Niemeier, 1979; Ayan, 1982;
Atasoy ve Oztiirk, 1984; Ayan ve ark., 1993; Moss ve ark., 1999; Dogan, 2002).
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Deformasyon nedenleri;

*» Tabandaki degisimler,

* Yap1 temelindeki gevsemeler,

* Nem, basing Vve sicaklik degisimleri,

» Ani degisimler olarak siralanabilir (Inal, 2000).

Deformasyonlar, probleme uygulanan 6lgme planina ve ydntemine gore statik,

kinematik ve dinamik olmak iizere ii¢ ana model ile incelenir (Ayan, 1982).

3.4.1. Statik Deformasyon Modeli

Iki 6l¢ii periyodunda hesaplanan nokta koordinatlari (x1, X) ile fark vektorii,

d=x,— x; (3.11)
bicimindedir. Deformasyon analizi i¢in;

Hy= x;,— x; =0 (3.12)
(3.12)' ye gore kurulur, Qq matrisi,

Qa = Qux, + Qux, = (ATP1 Ay )T + (43P, A3 )* (3.13)
seklindedir. 6>-6lgiti,

02 = (v, — x){(ATP Ay )* + (5P, 4, )} (12— x) (3.14)
olarak bulunur. Qq 'nin rangi, ag sekli eslenikse;

h = rang(Qxxl) = Tang(Qxxz) = Uk — dgatum (3.15)

bigiminde hesaplanir. Iki l¢ii kiimesinin ortak standart sapmasi
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VI PV +VI PV,

S2 =
0 fitfz

esitliginden hesaplanir. Esdegerlik testinin test biiytikligi,

fi:ni_ui-l'ddatum; i=1.2

bigimindedir.
— dF
d= dy
0 Qrr Qrs
“1Qsr Qps
P P
+ _ _ |Frr TFB
%= "Fa= Py Py

elde edilmis olur.
elgalan = dg QgD dD
Burada hp=h-m ve fp=f-3 olmak iizere test bliyiikligi,

92
T — kalan > F _
D s2.hp hp,fpl-a

ise agda hareketli nokta vardir.

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Tektonik hareketlerde deformasyonlarin GPS ile belirlenmesine Erdogan (2005)’1n

Burdur-Fethiye fay zonu tektonik hareketlerinin GPS ile belirlenmesi, Doganalp ve Turgut

(2009)’un statik ve kinematik modelde deformasyon analizi ve Ag¢ikgoz (2010)’tin Tiirkiye

Ulusal Yatay Kontrol Ag1’nin kuzeybati1 boliimiinde yer kabugu hareketleri nedeniyle olugan

deformasyonun yersel ve GPS dlgiileri ile arastirilmasi adli ¢aligmalarindan ulasilabilir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Terzioglu Yerleskesi

S6z konusu ¢alisma alani olan Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
Yerleskesi kayac yapis1 ve bolgede meydana gelen heyelan, tektonik hareketler bakimindan
olas1 deformasyonlar1 barindirmaktadir. Giincel deformasyonlar jeodezik 6lgme yontemleri
yardimiyla zamansal ve mekansal olarak izlenerek deformasyonlarin karakteri ve yonii
belirlenmistir. Gergeklestirilen calismalarda GPS ve InSAR yontemleri kullanilmistir.

Calisma alanina ait sayisal yiikseklik modeli ArcGIS programi araciligtyla olusturulmustur.

Sekil 4.1. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi 3 boyutlu modeli

Bolgedeki morfolojik iiniteler bati, kuzey ve giineyde irili ufakli kiy1 ovalar ve
bunlarin gerisindeki tepelikler, platolar ve i¢ kesimlerdeki yaygin yiiksek daglik alanlardir.

Platolar ve daglik kiitleler arasina sikismis tektonik depresyonlara sik¢a rastlamak
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miimkiindiir. Genel olarak yiizey deformasyonlarinin sebepleri kayag¢ yapisina ve ¢evresel
faktorlere bagli olarak zemin c¢Okmeleri veya yiikselmeleri, heyelanlar ve tektonik
hareketlilikler olarak siralanabilir (Yigitbas, 2016). Zemin ¢okmeleri yeralti sularindaki
hacimsel degisimler sebebiyle veya tektonik hareketler sonrasinda ¢okme seklinde
gerceklesebilir. Heyelanlar ise bir yamagtaki kaya, toprak zeminin veya molozlarin yamag
asafl hareket etmesi olarak tanimlanabilir. Ulkemizde sebebiyet verdikleri kayiplar
bakimindan depremlerden sonra ikinci siradadir. Bu baglamda yiizey deformasyonlari, can
kayiplarina neden olmanin yani sira, kentlesmeye zarar vermekte, tarim ve orman alanlari
ile akarsularin kalitesi iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Ayrica Terzioglu
Yerleskesi’nde meydana gelen olas1 yilizey deformasyonlarinin nedenleri arasinda yerleske
icerisinde hizla artan yap1 stogu ve asir1 yagis gosterilebilir.

Canakkale il merkezi ve gevresinde bulunan aktif heyelan haritasi, eski heyelan
haritasi, fay haritasi ve diri fay haritas1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. S6z konusu
alan ge¢misten giiniimiize kadar birgok tektonik hareketliligin yasandigi birinci derece risk
barindiran deprem bdlgesidir (Sezer, 2006). Son yillarda potansiyel risk alanlarinda
meydana gelen agir1 yapilagma giinliik hayati olumsuz etkileme ihtimalini icermektedir. Bu
nedenle bolgede olusabilecek ve giindelik hayata zarar verebilecek olasi deformasyonlar

InSAR teknigi ile incelenerek olasi zararlara kars1 alinacak onlemler belirlenmelidir.
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Sekil 4.2. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi etrafindaki heyelan
yogunlugunun goriildiigii alanlari gosterir harita (Duman ve ark., 2011; Emre ve ark., 2013;

http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx)
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Sekil 4.3. Canakkale ili fay yogunlugunun goriildiigii alanlar: gosterir harita (Duman ve ark.,

2011; Emre ve ark., 2013; http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx)

4.2. Sentinel Verisinin Secilmesi

Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (INSAR) tekniginin uygulanabilmesi icin
oncelikle calisma alanini tam olarak yansitacak radar gorintilerinin  segilmesi
gerekmektedir. Yapay Agiklikli Radar (SAR) uydu goriintiilerinin kalitesi bolim 3’te
bahsedildigi lizere bazi faktorlere baglidir. Bu nedenle uygun goriintii ¢iftleri olusturabilmek
icin radar goriintiileri se¢ilirken dik baz mesafesi, zamansal korelasyon gibi parametrelere
dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasi i¢in kullanilan goriintii ¢iftleri Avrupa Uzay Ajansinin SENTINEL
uydularindan elde edilen Yapay Aciklikli Radar (SAR) goriintiileridir. Avrupa Uzay
Ajansi’nin SAR verilerinin bulundugu “copernicus” adli portalda ¢alisma alan1 dikdortgen
bigiminde kabaca se¢ilmistir. Daha sonra s6z konusu portalda bulunan filtreleme boliimii
araciligiyla uydunun goriintiileme tarihleri, uydu gecisleri (artan veya azalan), uydu
platformu, iiriin tipi, sensdr modu ve polarizasyon bilgileri doldurularak ¢aligma alanini
kapsayan goriintii olup olmadigt ve goriintiilerin uyumlulugu incelenmistir. S6z konusu

gorilintii segme asamalar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Sentinel-1 radar goriintilerinin secilmesi

Bu tez igin ¢aligma alanin1 kapsayan iicretsiz Sentinel uydu goriintiileri zamansal
korelasyon agisindan sinirlayici olmustur. Yani 2016 yili Kasim ay1 igerisinde ¢alisma
alanina ait uygun radar goriintlisii olmadigindan dolay1 en yakin tarihli, en uygun goriintii
2017 yilinin Mayis ayindan secilmistir. Bu nedenle se¢ilen uygun uydu goriintiileri 31 Mayis
2017, 15 Kasmm 2017 ve 10 Kasim 2018 tarihlerinde alinmis veridir. indirilen radar

goriintiileri Sentinel-1A verisi olup uydu gecis yonii artan formatta olan gériintiilerdir. Uriin
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tipi interferometri teknigi i¢in uygun olan tek bakisli karmasik goriinti (Single Look
Complex-SLC) olarak, sensor ise interferometrik genislik (Interferometric Wide-IW)

modunda segilmistir.

Cizelge 4.1. InSAR y18na genel bakis ve en uygun birincil goriintii se¢imi

Bperp Btemp Modeled

Acquisition Mst/Slv Track Orbit [m] [days] Coherence
15.11.2017 Master 131 19278 O 0 1
31.05.2017 Slave 131 16828 -132,81 168 0,75
15.11.2017 Master 131 19278 O 0 1
10.11.2018 Slave 131 24528 -38 -360 0,65
31.05.2017 Master 131 16828 O 0 1
10.11.2018 Slave 131 24528 95,09 -528 0,48

Yapay Aciklikli Radar (SAR) goriintiileri arasindaki dik baz uzunlugu, zamansal
korelasyon, iz numarasi ve yoriinge bilgisi Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Burada “modeled
coherence” olarak ifade edilen siitun, modellenmis tutarliligin (benzesimin) beklenen
degerini temsil etmektedir. Btemp silitunu ise goriintii ¢iftleri arasindaki zamansal
korelasyonu ifade etmektedir. Uydu goriintiileri arasindaki dik baz uzunlugu ise Bperp
olarak gosterilmistir. Ayrica interferometri i¢in en uygun olan birincil (master) ve ikincil
(slave) goriintiiler SNAP (Sentinel Application Platform) programi araciligi ile

belirlenmistir.

4.3. interferometrik Yapay Acikhkli Radar Veri Isleme Adimlar

Interferometri teknigi igin interferometrik genislik (Interferometric Wide-IW)
modunda indirilen goriintiiler lic adet alt goriintiiden olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla IW1,
IW2 ve IW3 olarak siralanabilir. Bu goriintiilerden ¢aligma alanin1 kapsamakta olan IW1 alt
goriintiisii lizerinde ¢alisilmistir. Secilmis olan interferometrik genislik Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Interferometrik

Zoom - Level -

alt genislik secimi (subswath)

SAR goriintiilerinden interferogram olusturabilmek i¢in goriintiilerin birtakim 6n

islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Bu amagcla secilen uydu goriintiileri SNAP programi

kullanilarak agilmistir. Program iizerinde acgilan SAR goriintii ¢iftine 6ncelikle bagdastirma

islemi uygulanir ve goriintiilerin eslestirilmesi saglanir. Daha sonra cografi kodlama iglemi

gerceklestirilir ve birincil gorlintiideki her bir pikselin faz degeri, ikincil goriintiideki
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eslenmis olan piksel faz degerinden ¢ikartilarak interferogram olusturulur. Olusturulan
interferogram baz1 bozucu etkilerden armndirilmalidir. interferogramin gereksiz gizgilerden
temizlenmesi i¢in patlatma (deburst) islemi yapilir. “Deburst” islemi uygulanmadan 6nceki
interferogram faz goriintiisii ve uygulandiktan sonra olusan interferogram faz goriintiisi

sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. SNAP deburst islemi sonrasinda interferogram faz goriintiisii
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Bu asamalarin ardindan goriintiideki topografik faz kaldirilarak interferogram
iizerindeki giiriiltii miktarini azaltmak amaciyla ¢oklu bakis (multilook) islemine ge¢ilmistir.
Son olarak filtreleme islemi i¢in goldstein faz filtrelemesi uygulanmastir.

Calisma alanin1 kapsayacak sekilde segilen uygun goriintii ¢iftleri Avrupa Uzay
Ajansi’nin  (ESA) Sentinel Application Platform (SNAP) programi kullanilarak
Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR) teknigine uygun olarak islenmistir. Veri

isleme asamalar1 Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. InSAR veri islem akis1
Radar goriintiileri ve her asamada olusturulan interferogram iirtinleri yiiksek depolama

alanlar1 gerektirmektedir. Eger calisma alani goriintiiniin tamamini kapsamiyorsa calisma

alan1 goriintii tizerinden segilerek veri fazlalig1 ortadan kaldirilabilir.
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Yapay Aciklikli Radar (SAR) goriintiileri ile interferogram olusturmak i¢in donanima
bagl oldugu belirtilmek tizere gerekli islem adimlarina ait zamansal veriler ise Cizelge

4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. SNAP (Sentinel Application Platform) islem-zaman iliskisi

islem Zaman (Dakika)
S-1 TOPS Split 0.5

Apply Orbit File 10.6

S-1 Back Geocoding 82.8

S-1 Enhanced Spectral Diversity 118.85
Interferogram Formation 105.18

S-1 TOPS Deburst 111.5
Topographic Phase Removal 83.06
Goldstein Phase Filtering 74.16

Range-Doppler Terrain Correction  33.75
Toplam 620.4

Sentinel-1 veri isleme asamalar1 uygulanan interferogram istenirse ¢6ziimleme
(unwrapping) islemine tabi tutulabilir. Faz ¢6ziimlemesi SNAP ve SNAPHU programlari
yardimiyla gerceklestirilebilir. Coziimlenmemis faz goriintiisii ve c¢oziimlenmis faz
goriintiisiine drnekler sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Faz ¢coziimlemesi yapildiktan sonra olusan goriintii iizerinde arazi diizeltmesi isleminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in SNAP igerisindeki “Range-Doppler Terrain
Correction” komutu uygulanabilir. Diizeltme islemi uygulanan radar goriintiisii gergek

konumunda goriintiilenecektir.
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Sekil 4.11. 31 Mayis 2017- 15 Kasim 2017 tarihleri arasindaki Sentinel-1A faz goriintiisii,

Canakkale ve Terzioglu Yerleskesine genel bakis

Unw Phase itg 91Mav2017 1GNov2017 VV [abs phase]

Q9 22,76 29.¢ 36.16

Sekil 4.12. 31 Mayis 2017- 15 Kasim 2017 tarihleri arasindaki Sentinel-1A ¢6ziimlenmis

(unwrapped) faz gorintiisii, Canakkale ve Terzioglu Yerleskesine genel bakis
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4.4. Terzioglu Yerleskesindeki Diisey Yonlii Yiizey Deformasyonlarin1 Gosteren

Interferogramlar

Diisey yonlii ylizey deformasyonlarint modelleyebilmek igin ii¢ ayr1 epoktaki sentinel
uydu goriintiileri kullanilmistir. S6z konusu radar goriintiilerinin elde edilme tarihlerine ait
bilgiler boliim 4.2°de verilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan 3 radar goriintiisiinden 3
ayr1 interferogram olusturulmustur. Elde edilen interferogramlar sirasiyla Sekil 4.13, Sekil
4.16 ve Sekil 4.19’da gosterilmistir.

Interferogramlarda faz bilgisinin bulundugu bantlarin yani sira benzesim ve
¢oziimlenmis faz bilgilerinin yer aldig: diger bantlar da yer almaktadir. interferogramlar
arasindaki benzesim bilgisi ise boliim 4.2°de verilmistir. Radar goriintiilerinin elde edilmesi
sirasindaki atmosferik etkiler, goriintiller arasindaki dik baz mesafesi ve zamansal
korelasyon gibi bozucu etkiye neden olan parametreler benzesimi etkilemektedir.
Olusturulan interferogramlarda faz degerleri Kuzey Biga Yarimadasi, Canakkale sehir
merkezi ve Terzioglu Yerleskesi yakinlarinda sistematik renk degisimleri olarak

goriilmektedir.

Sekil 4.13. 31 Mayis 2017 — 15 Kasim 2017 tarihli radar goriintilerinden elde edilen

interferogram faz bilgisi
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Unw Phase itg 31Mav2017 1GNowv2017 VV [abs phase]

ﬁ

A
.23 c.1e 12.01 17.99 23,76 29

Sekil 4.14. 31 Mayis 2017 — 15 Kasim 2017 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen

interferogram ¢oziimlenmis (unwrapped) faz bilgisi

ecoh_IW1_VV_Z1May2017_16Mov2017 [coherence]

Sekil 4.15. 31 Mayis 2017 — 15 Kasim 2017 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen

interferogram benzesim (coherence) bilgisi
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QNev2018 [phasc]
256 100 11 Q27 035 100 1.01 254

Sekil 4.16. 15 Kasim 2017 — 10 Kasim 2018 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen

interferogram faz bilgisi

Umw Phase kg 16Nov2017 10Nov201B VV [abs phase]

082 2356 1637 Bds 1274 2001

Sekil 4.17. 15 Kasim 2017 — 10 Kasim 2018 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen

interferogram ¢oziimlenmis (unwrapped) faz bilgisi
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Sekil 4.18. 15 Kasim 2017 — 10 Kasim 2018 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen

interferogram benzesim (coherence) bilgisi

Phase itg VV 1GHav2017 10Hav2a18 [phase]

1 RIS 10V 1N 2o

Sekil 4.19. 31 Mayis 2017 — 10 Kasim 2018 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen
interferogram faz bilgisi
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19_91May2017_10Nov2018_YV [abs_phase]

1986 837 22 1328 2438 3644 dBS1 ETA8

Sekil 4.20. 31 Mayis 2017 — 10 Kasim 2018 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen

interferogram ¢oziimlenmis (unwrapped) faz bilgisi

coh W1 VY 31Mav2017 10Nova01d [coherance]

| N

L) [B-] 0.48

Sekil 4.21. 31 Mayis 2017 — 10 Kasim 2018 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen

interferogram benzesim (coherence) bilgisi
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Sekil 4.22. 31 Mayis 2017 — 10 Kasim 2018 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen uydu
bakis dogrultusundaki yer degisimi ve Terzioglu Yerleskesindeki GPS noktalart (yer

degistirme katmani saydamlastirilmistir)

N

vertical_displacement_VV [centimeters]

o ! A A _ PAle Eartn
B 0

A} A}

S N
3142772208 -10.44 283 1054

Sekil 4.23. 31 Mayis 2017 — 10 Kasim 2018 tarihli radar goriintiilerinden elde edilen uydu
bakis dogrultusu verilerinden interferogram bant formiilii ile tiiretilen diisey yondeki yer
degisimi ve Terzioglu Yerleskesindeki GPS noktalart (yer degistirme katmani

saydamlastirilmistir)
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InSAR teknigi kullanilarak elde edilen diisey yonlii yer degistirmeler radar
platformunun bakis dogrultusunda meydana gelen degisiklikleri temsil etmektedir. SNAP
programi igerisinde bulunan bant formiilleri diizenlenerek uydu bakis dogrultusundaki yer
degistirmeler diisey yer degistirme bilgilerine donistiirlilmiistiir. Sonu¢ goriintii Sekil

4.23’te gosterilmistir.

4.5. Jeodezik Diisey Deformasyon Belirleme

4.5.1. GNSS Kontrol Ag1 Ve Nirengi Agimin Tesisi, GNSS Ve Yersel Olgmelerinin

Y apilmasi

Proje kapsamimda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesinde
olusturulmasi planlanan Ust Derece Kampiis Nirengi Ag1; Universitemiz Yap Isleri Daire
Bagkanliginin teknik destegi ile tesis edilmistir (Sekil 4.24). Planlama agsamasinda noktalarin
iiniversitemiz lisans ve lisansiistli programlarinda egitim ve arastirma amaciyla
kullanilabilirliginin yani sira Yapr Isleri Daire Baskanligi tarafindan da kullanilmas:
hedeflenmistir. Bu kapsamda Universitemiz Terzioglu Yerleskesi’nde toplam 21 pilyeden
olusan Ust Derece Kampiis Nirengi Agmin istiksaf ve tesisi Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Y&netmeligi esaslarma gore tamamlanmugtir (Sekil 4.25).

Bilindigi gibi jeodezinin temel amaci, yeryuvarinin geometrik ve fiziksel seklinin
belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak tim yeryuvart veya bir kismi jeodezik ag
noktalarinin ii¢ boyutlu koordinatlari ile tanimlanir. Calisma kapsaminda iist derece kampiis
nirengi ag1 noktalarinin uydu teknikleri ile 5lgmeleri tamamlanmustir. Olgmelere baglamadan
once pilye bolgelerinde istiksaf ¢aligsmasi yapilmis ve mevcut personel, arazi ve teghizat goz
Oniine alinarak planlama yapilmistir. Genel olarak beton pilye bigiminde konumlandirilan
referans nokta isimleri 4 karakterli kisaltmalarla IGS formatinda GNO1, GNO2, ..., GN21
biciminde isimlendirilmistir. Noktalarin yaklasik cografi koordinatlar1 Cizelge 4.3'te

verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Ust derece ag1 olusturan pilyelerin cografi koordinatlar

Pilye No Cografi Enlem Cografi Boylam
GNO1 40°06'38.25231" 26°25'50.75494"
GNO02 40°07'02.88261" 26°25'39.05110"
GNO03 40°06'49.04107" 26°25'47.82482"
GNO04 40°06'55.46543" 26°25'22.60499"
GNO05 40°06'56.82438" 26°25'17.16092"
GNO6 40°07'11.88221" 26°25'19.29346"
GNO7 40°06'49.03139" 26°25'11.47767"
GNO08 40°06'47.50716" 26°24'58.97212"
GNO09 40°06'53.50400" 26°24'42.05754"
GN10 40°06'28.74873" 26°24'38.08270"
GN11 40°06'22.07444" 26°25'02.87983"
GN12 40°06'46.18670" 26°25'30.92157"
GN13 40°06'26.62319" 26°24'45.78128"
GN14 40°06'38.92785" 26°24'49.75993"
GN15 40°06'35.24701" 26°24'54.83246"
GN16 40°06'40.38164" 26°25'12.52540"
GN17 40°06'43.41560" 26°25'39.32417"
GN18 40°06'45.65216" 26°24'37.69132"
GN19 40°06'44.46523" 26°24'54.62802"
GN20 40°06'29.29131" 26°24'35.35369"
GN21 40°07'22.27828" 26°25'28.50687"
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Jeodezik 6lgme yontemlerine dayali olarak jeodezik aglarin tesisi ve nokta siklastirma
caligmalarinda kullanilan yontemlerden birisi de GPS/GNSS yontemidir. GPS yontemi
klasik yersel 0lgme yoOntemlerine gore birgok faydasinin yani sira getirdigi dogruluk
degerleri sayesinde pek ¢ok mesleki problemin ¢éziimiinde ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Planlama, istiksaf ve insaat calismalarinin ardindan, proje ekibi bir araya gelerek GPS/GNSS
gbozlemi yapilacak noktalara yonelik bir planlama calismasi baglatmistir. Yapilan bu
planlama neticesinde her bir 6lgme gilinlinde 2’ser kisilik ekiplerin olusturulmasina karar
verilmistir.

GPS/GNSS 6lgmeleri projenin yiiriitiildiigli kurum olan Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Harita Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan
SATLAB marka SL500 ve SL600 model GPS/GNSS alicilar1 ve SOUTH Galaxy Gl
GPS/GNSS alicilart ile gergeklestirilmistir. GPS/GNSS 6lgmelerine iliskin diger anahtar
parametreler Cizelge 4.4’te verilmektedir. Her bir noktada 30 saniyede bir kayit alinmak

suretiyle gozlemler yapilmistir.

Cizelge 4.4. GPS/GNSS o6lgmelerine iligkin anahtar parametreler

Lokasyon Terzioglu Yerleskesi

Oturum tiirii Statik

Al tipi GPS/GNSS Alicist

Anten tipi Entegre Anten

GPS olciileri C1,P2,L1, L2, S1,S2

Veri toplama arahg 30 saniye

Uydu yiikseklik agis1 5°

Aciklama Kampiis alanina tesis edilen
GPS/GNSS izleme agindaki
pilye noktalar1.
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Sekil 4.24. Ust derece kampiis nirengi ag1
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Sekil 4.25. COMU Terzioglu Yerleskesinde tesis edilmis pilyelerden drnekler
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4.5.2. GNSS Ve Nirengi Ag1 Dengelemesi
GPS/GNSS verileri Bernese v.5.0 (Hugentobler ve ark., 2005) bilimsel yaziliminda

degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede izlenen islem adimlar1 asagidaki gibidir:

Hassas Yoriinge Bilgisi: Uluslararast GPS servisi (IGS) tarafindan hazirlanan SP3
(Standard Product 3) formatli hassas yoriinge bilgisi dosyast SOPAC (Scrips Orbit and
Permanent Array Center) adresinden alinmistir.

Yer Donme Parametreleri: (ERP; Earth Rotation Parameters), USNO bull b (United
States Naval Observatory bulletin_b) degerlerinden alinarak kullanilmistir.

Referans Ag1: Olgii kampanyalar1 ITRF 2008’e gore degerlendirilmistir.

IGS Istasyonlari: Degerlendirmeye Tiirkiye ve cevresindeki IGS global izleme
agidan 16 istasyon dahil edilmistir. Bu istasyonlar ANKR, ARTU, BOR1, BRUS,
BUCU, GRAS, GRAZ, IRKT, ISTA, JOZE, KIT3, KOSG, MADR, MATE, METS,
NICO, NSSP, NYAL, ONSA, ORID, SOFI, TRAB, TUBI, VILL, WTZR, ZECK,
ZIMM arasindan segilmistir. Istasyon segiminde ilgili 6lgme periyodunda eger
SOPAC arsivinde ilgili IGS istasyonunun verisi mevcutsa istasyon veri setine dahil
edilmistir. IGS istasyonlarinin yan sira Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan desteklenen COMU-2014-241 no’lu
ve “COMU Sabit GNSS istasyonu ile GPS Zaman Serilerinin Gozlem ve
Degerlendirilmesi” baglikli bilimsel arastirma projesi ile yeni kurulan COMU sabit
GNSS istasyonunda saglanan veriler de kullanilmistir. Ayrica proje kapsaminda her
bir heyelan alani ¢evresinde tesis edilen iki nokta da 6lgme ve degerlendirmelere dahil
edilmistir.

Radyasyon ve Basing Modeli: SOPAC tarafindan gelistirilen dokuz parametreli
standart Berne modeli kullanilmistir.

Okyanus Yiiklemesi: Scherneck modeli ile caligilmistir.

Troposfer Modeli: Zenith gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen Onsel standart
troposfer modeline dayali olarak hesaplanmistir.

Veri degerlendirmede, L1 ve L2 tasiyict dalga fazlariin iyonosferden bagimsiz LC
(L3) dogrusal kombinasyon modeli tercih edilmistir. Anten faz merkezleri icin
yiikseklige dayali modelleme kullanilmistir.

Bernese v.5.0 yazilimi ¢oziimleri sonrasinda elde edilen ¢oziimler 16 global 1GS
noktasindan yararlanarak 7 parametreli (3 6teleme, 3 doniikliik ve 1 dlgek) dontlisiim

ile ITRF referans sistemine tanimlanmustir.
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Cizelge 4.5. Ust derece ag1 olusturan pilyelerin ITRF koordinatlar:

Pilye No Saga Deger (m) Yukari Deger (m) Yﬁcl)(gilklik (m)
GNO1 451469.246 4441967.746 264.572
GNO02 451196.962 4442729.218 160.436
GNO3 451401.987 4442300.957 231.618
GNO04 450806.033 4442502.961 150.286
GNO05 450677.386 4442545.714 147.322
GNO06 450730.905 4443009.827 88.124
GNO7 450541.235 4442306.225 144.119
GNO08 450244.778 4442261.150 116.996
GNO09 449845.439 4442448.755 49.165
GN10 449746.250 4441685.831 75.574
GN11 450332.180 4441476.101 147.363
GN12 451001.126 4442215.494 198.710
GN13 449928.145 4441619.065 95.436
GN14 450024.875 4441997.966 111.057
GN15 450144.258 4441883.644 112.535
GN16 450564.307 4442039.272 168.671
GN17 451199.563 4442128.739 209.976
GN18 449740.437 4442207.259 57.962
GN19 450141.286 4442168.001 109.883
GN20 449681.729 4441702.995 70.788
GN 21 450951.146 4443329.067 92.980
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Bu temel stratejiye gore GPS/GNSS kampanyalarindan saglanan veriler
degerlendirilmistir. Elde edilen baz bilesenleri; ANKR, ARTU, BOR1, BRUS, BUCU,
COMU, GRAS, GRAZ, IRKT, ISTA, JOZE, KIT3, KOSG, MADR, MATE, METS, NICO,
NSSP, NYAL, ONSA, ORID, SOFI, TRAB, TUBI, VILL, WTZR, ZECK, ZIMM noktalar1
sabit alinarak zorlamasiz klasik dengelemeye dayali olarak en kiigiik kareler yontemiyle
dengelenmistir. Ust Derece Kampiis Nirengi Agina iliskin dengelenmis nokta koordinatlart

daha sonra Uluslararasi1 Yersel Referans Agina dontstiirilmiistiir.

GNSS Nirengi Agi Kanavasi

€,
3 s

& f A ;’:. i
V4 G IZ D e

Sekil 4.26. GNSS nirengi ag1 kanavasi ve ag konfigiirasyonu

Matematiksel temelleri bolim 3.4.1°de agiklandigr tizere s6z konusu deformasyonlar
statik deformasyon modeli ile incelenmistir. Bu inceleme sonucunda nirengi aginda bulunan
her bir &lgme noktas: icin deformasyon modeli olusturulmustur. Istatistiksel testler
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore agda bulunan hareketli noktalar belirlenmistir. Bu

sonuclar Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Terzioglu heyelan1 mikro-jeodezik izleme agi1 I. ve III. epoklar aras1 {i¢ boyutlu

deformasyon analizi sonuglart

Obje Test Esik | CARAR:
N&kta dx (cm) | dy (cm) | dz (cm) | d (mm) Biiyiikliigii| Degeri Hlp_otez
0 (d=0)
GNO1 3.22 2.59 0.75 4.20 2.81 2.7 +
GNO02 3.44 7.40 -4.09 9.13 4.80 2.7 +
GNO3 0.57 2.06 -3.29 3.92 2.15 2.7 -
GNO4 0.70 1.70 4.63 4.98 3.03 2.7 +
GNO05 -1.40 4.86 -3.82 6.34 3.49 2.7 +
GNO6 2.48 0.96 2.46 3.62 2.18 2.7 -
GNO7 4.71 -3.00 -0.21 5.59 4.16 2.7 +
GNO8 4.89 -0.67 -3.65 6.14 4.76 2.7 +
GNO09 0.17 3.27 -0.35 3.29 2.46 2.7 -
GN10 1.65 -1.74 -4.71 5.29 3.45 2.7 +
GN11 2.89 5.12 3.72 6.96 4.03 2.7 +
GN12 -0.65 1.74 -4.10 4.50 3.44 2.7 +
GN13 1.69 1.36 -6.55 6.90 3.75 2.7 +
GN14 2.07 2.15 -6.23 6.91 4.41 2.7 +
GN15 2.56 0.79 -8.15 8.58 6.26 2.7 +
GN16 -0.85 -0.73 -6.28 6.38 3.75 2.7 +
GN17 5.04 241 -8.88 10.49 6.78 2.7 +
GN18 3.92 4.90 4.44 7.69 5.32 2.7 +
GN19 -6.13 5.90 -5.39 | 10.07 5.94 2.7 +
GN20 -2.28 -1.11 -3.02 3.94 2.43 2.7 -
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Tez calisma alan1 olan Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi’nin
bulundugu bolgede diisey yonlii yiizey deformasyonlarinin belirlenmesi amaciyla
Interferometrik Yapay Agiklikli Radar ve GPS/GNSS teknigi kullanilmistir. Séz konusu
calisma alanmi heyelan bolgelerine yakin ve tektonik hareketlerin etkisi altinda olmakla
beraber 0zellikle kis aylarinda agir yagis yiikiine maruz kalan, Canakkale Bogazi kiyisinda
bulunan egimli bir yamag iizerinde bulunmaktadir. Yerleske icerisinde ve gevresinde gegmis
yillara gore artan yapilasma da zemine etki eden yiikii arttirmigtir. S6z konusu tiim etkenler
calisma alanindaki diisey yonlii yiizey deformasyonlarinin nedenleri olarak
diistiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Interferometrik Yapay Agiklikli Radar tekniginin uygulanmasina
olanak verecek yapida olan tek bakisli karmasik radar goriintiileri tek polarizasyon “VV”
kullanilarak ¢alisma alanina ait interferogramlar olusturulmustur. Elde edilen
interferogramlarin yorumlanmasi sonucu ¢alisma alaninda deformasyonlara rastlanmistir.
Interferometrik Yapay A¢iklikli Radar teknigi ile calisma alanini kapsayacak sekilde zemine
tesis edilen GPS noktalarinin oldugu yerlerde yaklasik olarak 2 yillik bir zaman dilimi
icerisinde 10.44 cm’ye varan zemin ¢okmeleri ve 3 cm’ye varan zemin yiikselmeleri
gozlemlenmistir.

Interferometrik Yapay Aciklikli Radar teknigini desteklemek amaciyla Terzioglu
Yerleskesi icerisinde topografyayr en iyi sekilde yansitacak bigimde karakteristik
noktalardan olugsan GPS ag1 zemine tesis edilmigstir. Yapilan kampanya tipi 6l¢gmelerle nokta
bazli olarak zemindeki hareketlilik g6zlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore yer yer 8.88
cm’ye varan zemin ¢okmeleri gézlemlenmistir. Bazi noktalarda ise 4.63 cm’ye varan zemin
yiikselmeleri goriilmiistiir.

Diisey yonlii yiizey deformasyonlar1 InSAR teknigi ile incelenmis olup alinan sonuglar
calisma alaninda yapilan GPS 6l¢gmeleriyle de uyum gostermektedir.

Interferogram olusturulurken sayisal yiikseklik modeli althigi olarak SRTM 3 saniyelik
sayisal ylkseklik modeli kullanilmistir.

Bolim 4.4°te gosterilen benzesim haritalarinin yorumlanmas: ile interferogramlarin
birtakim bozucu etkiler altinda oldugu diisiiniilmektedir. Bunun nedeni olarak bitki oOrtiisi,
topografik etkiler ve atmosferik etkiler gosterilebilir. Benzesimin arttirilip daha verimli

deformasyon sonuglarina ulasabilmek icin ¢alisma alan1 bozucu etkilerin daha az oldugu,
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topografya ozelliklerine uygun farkli uydu misyonu verileri ile interferogramlar
olusturularak incelenmelidir.

Tez calismamizin ana konusu olan InSAR teknigi ile diisey yonlii ylizey
deformasyonlarimin belirlenmesinde 6nceki boliimlerde belirtildigi iizere uygun aralikta dik
baz mesafesine sahip olan, uygun zamansal korelasyonu ve atmosferik kosullari igeren
yapay agiklikli radar goriintiilerinin kullanilabilirligi gosterilmistir.

Sonug olarak ¢alisma alaninda GPS/GNSS teknigi ve interferometrik Yapay Aciklikli
Radar teknigi ile yapilan gozlemler, INSAR tekniginin maruz kaldig1 bozucu etkilere ragmen
tutarlilik gostermektedir. Zemin yiikselmesi seklinde yaklasik olarak yillik 2 cm’lik ve
zemin ¢okmesi seklinde yaklasik olarak yillik 5 cm’lik bir diisey yonlii yiizey deformasyonu
calisma alaniin {iniversite ve hastane gibi birimleri kapsamasi nedeniyle bdolgede
yasayanlar igin risk olusturmaktadir. Ilerleyen zaman icerisinde Terzioglu Yerleskesi
icerisindeki ve ¢evresindeki yapilar agisindan olumsuz yonde etki olusturabilecegi goz

oninde bulundurulmalidir.
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