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Bu calismanin amacit ASFS’nin (Aksehir Simav Fay Sistemi) i¢inde yer alan Bolvadin
Fayr’nin devaminda yerlesim alaninda yikici deprem olmaksizin olusmus ve olusmaya
devam eden asismik yiizey deformasyonlarinin incelenmesidir. Bunun i¢in Bolvadin
ilcesi ve ¢evresindeki deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla GNSS (Global Navigation
Satellite System), Nivelman ve SAR (Synthetic Aperture Radar) yontemleri
kullanilmistir. Ug farkli yontemin kullanilmasi sayesinde diisey deformasyonlar
karsilagtirmali  olarak  belirlenmistir. Bu  kapsamda  Bolvadin’de  ylizey
deformasyonlarinin aktif oldugu bdlgeye bir tanesi 2017 diger iki tanesi 2020 yilinda
olmak iizere kesintisiz gézlem yapan 3 sabit GNSS istasyonu kurulmustur. Ayrica faya
dik profillerden olusan nivelman agi kurularak bu agda 2016-2020 yillar1 arasinda 5
kampanya hassas nivelman 6l¢limii yapilmistir. Son olarak 2016-2020 yillar1 arasindaki

Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilarak bolgedeki diisey deformasyonlar elde edilmistir.

GNSS verilerinden elde edilen sonuglara gore bolgedeki maksimum deformasyon hizi -
94 mm/y1l (BLV1 istasyonu) olarak hesaplanmistir. Hassas Nivelman sonuglarina gore
ise bu noktaya yakin nivelman noktalarindaki maksimum deformasyon hizi -78
mm/y1l’dir. Bu nokta i¢in InSAR verilerinden elde edilen sonuglara gore ise deformasyon
hiz1 -82 mm/y1l olarak hesaplannmustir. Ug¢ yontemden elde edilen sonuglar uyum

icerisindedir. Buna gore tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde BLV1 GNSS



istasyonu civarinda yillik diisey deformasyon hizlarmin -80 ile -90 mm oldugu

goriilmektedir.

2023, xvi + 142 sayfa

Anahtar Kelimeler: InNSAR, GNSS, Hassas Nivelman, Diisey Deformasyon, Asismik

Yiizey Deformasyonu, Bolvadin Fay1.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

MONITORING OF SURFACE DEFORMATIONS IN BOLVADIN BY DIFFERENT
GEODETIC METHODS

Eralp GURLEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

The aim of this study is to examine the aseismic surface deformations that were formed
and continue to occur in the settlement area without destructive earthquakes in the
continuation of the Bovadin Fault, which is included in the ASFS (Aksehir Simav Fault
System). For this, GNSS (Global Navigation Satellite System), Leveling and SAR
(Synthetic Aperture Radar) methods were used to determine the deformations in and
around Bolvadin district. Vertical deformations were determined comparatively by using
three different methods. In this context, 3 continuous GNSS stations, one in 2017 and two
in 2020, were established in the region where surface deformations are active in Bolvadin.
In addition, a leveling network consisting of profiles perpendicular to the fault was
established and 5 campaign precision leveling measurements were carried out in this
network between 2016-2020. Finally, vertical deformations in the region were also

obtained by using Sentinel-1 satellite images between the years 2016-2020.

According to the results obtained from the GNSS data, the maximum deformation rate in
the region was calculated as -94 mm/yr (BLV1 station). Additionally, the precision
leveling results shows the maximum deformation rate at the leveling points close to BLV1
GNSS station is -78 mm/yr. Consistent with the GNSS and Leveling results, the
deformation rate was calculated as -82 mm/yr according to the results obtained from the

InSAR data. All results obtained from the three methods are compaitable. Accordingly,

il



when all the results are evaluated, it is seen that the annual vertical deformation rates

around the BLV1 GNSS station are -80 to -90 mm.

2023, xvi + 142 pages

Keywords: InNSAR, GNSS, Precision Leveling, Vertical Deformation, Aseismic Surface

Deformation, Bolvadin Fault.
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1. GIRIS

Miihendislik 6l¢gme calismalarindan biri de deformasyon 6lgmeleridir. Yer kabugunda ya
da herhangi bir miihendislik yapisinda belirli bir zamana bagli olarak olusabilecek
deformasyonlarin neticeleri, insanlarin yasamiyla, can ve mal giivenligiyle ¢ok ilgilidir.
Bu yiizden, tektonik hareketlerin oldugu alanlarda geometrik degisimler izlenmels,
belirlenmeli ve tanimlanmalidir. Bunlar yapildiginda, tedbirler 6nceden alinabilecek

biiyiik zararlar 6nlenebilecek ya da en aza indirilebilecektir (Kalkan ve Alkan 2005).

Gilinlimiizde, tektonik hareketlerin incelenmesiyle depremlerin birgogunun nerelerde
meydana gelecegi tahmin edilmektedir. Faylarda olusan yanal ve diisey yer
degistirmeleri, biiylik depremlerin yinelenme araliklarini belirlemek 6nemlidir (Gezgin

2020).

20. ylizyilin sonlarinda ilerleme gosteren uzay jeodezisi, levha hareketlerini belirlemede
biliyiik gorevler {istlenmektedir. Bu alanda bircok yontem uygulanmaktadir. Bu
yontemler; Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Satellite Laser Ranging (SLR),
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), Permanent/Persistent Scatterer
Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) ve Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) vb. seklinde taninmaktadir. GNSS yontemi, VLBI ve SLR yontemlerine
gore kullanim ve ekonomik ydnden de daha uygundur. Bu yiizden deformasyon
caligmlarinda genellikle tercih edilmektedir. Jeodezik yontemlerden baska, yerbiliminin
degisik alanlarinda uygulanan daha farkli yontemler de bulunmaktadir. Ancak bu
yontemler, zamansal ¢éziim ve dogruluk acisindan uygulamalarda jeodezik yontemlere

gore dezavantajlara sahiptir (Tiryakioglu 2012, Gezgin 2020).

Yer bilimlerinde, levha hareketlerinin belirlenmesi ve depremlerin kestirilmesi ancak
farkl disiplinlerden gelen verilerin dogru bir sekilde birlestirilmesi ile miimkiindiir. Bir
disiplinin irettigi sonug, baska bir disiplinin girdi verisi olarak kullanilabilir. Tektonik
hareketlerin belirlenmesine yonelik c¢alismalarda, tekrarli jeodezik Ol¢gmelerin
incelenmesi ve bunlarin jeolojik aragtirmalarla birlikte yorumlanmasiyla anlamli

sonuglara ulagilabilir. Bu kapsamda, uygulama bdlgesinde ayrintili bir jeodezik



caligmanin yapilmasi daha sonra farkli disiplinlerin yapacagi ¢aligmalara bir alt basamak

olarak yarar saglayacaktir (Tiryakioglu 2019).

Calisma bolgesi olan Aksehir-Sultandagi fay zonunda (AKFZ) iizerinde kuzeybati
yoniinde ilerleyen deprem hareketi vardir. Hareketin bati yoniinde siirme ihtimali,
Afyonkarahisar ve civarinda haritalanan diri faylar ve bolgede mevcut sismik bosluk da
bulunmaktadir. Bu ylizden gelecekte Afyonkarahisar ili ¢cevresinde olusabilecek biiytik
oranda yikict bir deprem riskini gostermektedir. Bu durum, yani Bolvadin Fay1 yiizey
deformasyonlar1 bélge halkinda da bir huzursuzluk, korku ve endise yaratmistir (Ozden

vd. 2002, Akyiiz vd. 2006, Tiryakioglu vd. 2015).

Bu tez i¢in segilen ¢alisma bolgesinde (Afyonkarahisar ilinin Bolvadin ilgesi) yer alan
faylar yogunlukla hem yanal hem de diisey harekete neden olan egim/oblik atimli
faylardir (Ozkaymak vd. 2017). Bu calisma kapsaminda diisey deformasyonlar
belirlenmeye calisilmigtir. Bolvadin Fayi’nda GNSS, Nivelman ve InSAR yontemleri ile

cokmeler ve yiikselmeler yani diisey yondeki hareketler tespit edilmistir.

Bu calisma ile bolgedeki deformasyona iliskin bilgiler elde edilmis, olaya bilimsel bir
yaklagim getirilmistir. Uc farkli jeodezik yontemle bdlgede meydana yiizey
deformasyonlari izlenmistir. GNSS, Nivelmean ve InSAR yontemleri diisey deformasyon
miktarlar1 hesaplanmistir. Bolgede kurulan GNSS istasyonlar1 sonuglarina gére BLV1
istasyonunda -94 mm/yil diisey yonde deformasyon hizi hesaplanmistir. Hassas
Nivelman sonuglarina gore ayni noktada hizi -78 mm/yil, InSAR sonuglarina gore ise -
82 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Ug ydntemden elde edilen sonuglar uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Jeolojik Literatiir

Fayin yerinin tespiti ve deprem sonrasinda deformasyona ugrayan kiitlenin 6nceki haline
gore hareket yoniiniin ve miktarinin hesaplanmasi deprem biliminde 6nemlidir (Hauksson
1991, Karagoéz 2008). Fay hareketlerini incelemek 6zen ve sabir gerektirir. Diizenli
gozlemlerde bulunmak, kiigiik hareketleri fark edebilmek kolay degildir. Uzun zaman
zorlu arazi sartlarinda ¢alismak genelde bilim insanlari i¢in yorucu bir siiregtir (Sylvester

1984, 1986, 1995, Yalcin 2019).

Diisey yonde meydana gelen asismik yilizey deformasyonlari giiniimiizde farkli sekilde
tanimlanmaktadir. Cogunlukla insan davranislari sebebiyle yer alt1 su diizeyinin azalmasi
sonucunda, yeryiizii altindaki konsolide olmamis sedimanlarin sikigsmasiyla ortaya ¢ikan
oturma baglantili deformasyonlar seklinde agiklanir. Bunun disinda tektonik kaynakli
gerilmelere bagli olarak fay zonlarinda gozlenen belirli bir yonde, ¢cok yavas ve kesintisiz
olan siiriikklenme bicimi seklinde de meydana gelmektedir. Bunlar ylizey yariklari, yiizey
faylanmasi bi¢ciminde goézlenir. Deformasyonlar, yerlesim alanlarindaki yiizey altinda
bulunan su/dogalgaz borularina, kanalizasyon sistemlerine, gdmiilii boru hatlarina zarar
vermektedir. Ayrica yeryliziindeki binalari, duvarlari, su kanallarini, karayollarini,
demiryollarini yani insanoglunun yaptig1 tiim eserleri tahrip etmektedir. Yiizey yariklari,
genisleme gerilmesi sebebiyle olusurlar. Yarik diizlemine dik yonlii agilma 6zellikleri
tagirlar. Yer alt1 su diizeyinin azalmasiyla ortaya ¢ikan ylizey faylanmalariysa, o ¢evrede

eskiden beri bulunan faylar boyunca olusurlar (Ozkaymak vd. 2017).

Biiyiik depremler yasanmadan olusan asismik yiizey deformasyonlari, Batt Anadolu
Bolgesi’nde son yillarda birgok alanda rapor edilmistir. Bu alanlardan biri, 1969 yilindaki
depremin (M:6.8) ylizey kirigina sebep oldugu Sarigdl Fayi tizerindeki Manisa ili Sarigol
ilcesidir. Bir digeri de 2002 yilinda Afyonkarahisar ilinin Cay il¢esinde yasanan
depremlerin (Mw: 6.0 ve 6.3) kuzeyinde Bolvadin Fay1 boyunca giincel yiizey kiriklarinin
olustugu Bolvadin ilgesidir. Bu ilgelerdeki ylizey deformasyonlar1 halen stirmektedir.

Daha 6nce yapilmis ¢alismalar, Bolvadin ilgesi ve ¢evresinde biiyiik bir deprem olmadan



olusan yiizey deformasyonlarinin, uzunluklari 1.5 km ile 3 km arasinda degisen KD-GB
(Kuzeydogu-Giineybat1) yonlerinde li¢ koldan meydana geldigini belirtmislerdir. Bu
caligmalar, deformasyonlarin Bolvadin Fayinda gozlendigini, fayin ayirdig: iki bloktan
giineydogudaki blogun giiniimiize dek 70 cm civarinda alg¢aldigini da ifade etmislerdir.
Calismalarin sonucunda alandaki son 5 yillik deformasyon hizinin 8,5 cm/y1l oldugu
ortaya ¢cikmistir (Bozkurt ve Sozbilir 2004, Kazanct vd. 2011, 2012, Emre vd. 2011,
Hakyemez vd. 2013, Dogan 2019, Ozkaymak vd. 2017, 2019, Tiryakioglu vd. 2019).

2.2 Jeodezik Literatiir

2.2.1 GNSS

Giinlimiizde, teknolojik ilerlemelerle orantili olarak miihendislik yapilarindaki biiyiik
artis, mithendislik 6l¢melerinde deformasyon konusunu daha da 6nemli hale getirmistir.
Tarihi eserler, kopriiler, barajlar, enerji santralleri, ¢ok katli binalar ve tiineller gibi
yapilarda zamanla goriilebilecek deformasyonlarin onceden tespiti biiylik 6nem
tagimaktadir. Miihendislik yapilarina ve onlarin ¢evrelerindeki zeminlerin 6zelliklerine
bagli olarak bu yapilarin kendi agirliklar: ile hareketli dis yiik faktorleri, yapilarda ve
cevrelerinde geometrik degisimlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Deformasyonlarin
gozlenmesi, zamaninda belirlenmesi, ardindan alinacak tedbirler sayesinde zararlarin

Oniline gegilmesi veya en aza indirilmesi saglanir (Kalkan ve Alkan 2005).

GNSS teknolojisi, geleneksel O0lgme yontemlerinin yani sira basarili bir sekilde
deformasyon belirleme caligsmalarinda ¢ok sik kullanilmaya baslanmistir (Bruckl vd.

2006).

Tiirkiye’deki bircok aragtirmaya temel olusturan kayma hizlartyla ilgili sayisal
caligmalarin ilki Reilinger vd. (1997)’ne aittir. Aragtirmada, Giiney Rusya ve
Giircistan’in Kafkas daglarindan, Ermenistan ve Tiirkiye’nin Ege kiyilarina uzanan dogu-
bat1 yonlii ve Avrasya levhasinin giiney kiyisindan Arap levhasinin kuzey kiyisina degin
kuzey-giiney yonli giden genis bir bolgede GNSS yontemiyle OSlgiimler
gerceklestirilmigtir. 1988 yilindan1994 yilina kadar olan siirede 54 noktaya ait GNSS



verileri elde edilmistir. Bu veriler, Avrasya plakasi1 sabit kalmak sartiyla GAMIT (GPS
Analysis at Massachussets Institute of Technology)/GLOBK (Global Kalman Filter)
yazilimiyla incelenmis, levhalarin hareketleriyle ilgili bilgilere ulagilmigtir. Arastirma,
Orta Anadolu’nun saat yoniiniin tersinde hareket ettigini gostermistir. Ayrica yillik 2

mm’den az olan i¢sel deformasyonu ortaya koymustur.

McClusky vd. (2000) de 1988-1997 yillar1 arasindaki GNSS verilerini incelemistir. Bu
noktalarin hiz vektorlerini Avrasya plakasini sabit alarak GAMIT/GLOBK yazilimiyla
degerlendirmistir. Arastirma, Arap plakasinin yillik 18 mm hareket ederek Avrupa
plakasma yaklastigint gostermistir. Tiirkiye’de goriilen deformasyonun da diizenli ve

saatin aksi yoniinde oldugu ifade edilmistir.

Hu vd. (2005) de Avustralya'daki CORS (Continuously Operating Reference Stations)
agt Victoria GPSnet’in deformasyon gozlemlerinde nasil kullanilabilecegini
incelemiglerdir. Deformasyon c¢alismalar1 igin GPSnet sisteminde 19 istasyon
belirlemislerdir. Degerlendirme sirasinda GAMIT yazilimindan ve IGS’nin (International
GNSS Service) yaymladigi hassas yoriinge bilgilerinden yararlanmiglardir.
Calismalarmin sonucu, CORS sistemiyle yapilan deformasyon analizinin dogru,

kullanilabilir bir metot oldugunu ortaya koymaktadir.

Reilinger vd. (2006)’nin yaptig1 c¢alismada, 1988’den 2005’e¢ kadar olan zaman
dilimindeki GPS (Global Positioning System) verilerinden yararlanilmistir. Nubia,
Somali, Arap ve Avrasya plakalarinin kesigme alanindaki hizlar1 belirlenmistir. Bu bilgi
dogrultusunda Arabistan’in, Anadolu’nun, Ege bélgesinin, Zagros’un ve Iran’nin yakin

cevresini kapsayan genis bir alanin saatin tersi yoniinde hareket ettigi belirtilmistir.

Tiryakioglu vd. (2010), Giineybat1 Anadolu Bolgesi’ne yayilmig 12 farkli TUSAGA-
Aktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif) istasyon noktasinin verilerini kullanarak
tektonik hareketlerin incelenmesi amaciyla uygun Ol¢ii siliresinin izlenmesi ve
tekrarliliklarin = nokta  dogrulugunu nasil etkiledigi {izerine bir arastirma

gerceklestirmislerdir. Veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile analiz edilmistir. G6zlemler



ve testler, tektonik amaglit GNSS aglarindaki kampanya tipi dl¢iimlerde en az 8 saatlik

ol¢tim yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur.

GNSS yontemiyle dogrulugu yiiksek konumlara ulasilmasinin neticesi olarak yer bilimi
caligmalarinda, plaka hareketlerinde, deprem Oncesiyle sonrasi deformasyon
arastirmalarinda, aktif faylarda, volkanlarda, tsunami erken uyari sistemlerinde, toprak
kaymalarinda ve c¢okmelerle ilgili zemin deformasyonlarinin gézlenmesinde bu

teknolojiden giderek daha sik yararlanilmaya baglanmistir (Wang ve Soler 2014).

Jihyun vd. (2014), Kore yarimadasinda 2011'de yasanan, Kore'de ve Japonya'da yiizey
deformasyonlarini tetikleyen Tohoku-oki depremini arastirmiglardir. Kabuk hareketi
miktarint CORS aglarindaki statik verilere gore hesaplamiglardir. Daha 6nceden gézlenen
ylizey deformasyonlar1 yeni c¢alisma ile karsilastirilmistir. Bdylece Tohoku-oki
depremiyle Kore yarimadasinin nasil etkilendigini incelemislerdir. Tohoku-oki
depreminin, Giiney Kore’yi ortalama 2.8 cm doguya kaydirdigmi goérmiislerdir. Bu

miktarin, kabuk hareketinin yillik hizina denk oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Zhang vd. (2014) de, yiizeydeki deformasyonu gozlemek icin GNSS yonteminden
yararlanmiglardir. Cin’in Sichuan bolgesindeki Lushan depreminde ortaya ¢ikan sismik
deformasyonlari belirlenmek i¢cin CORS istasyonlarinin statik verilerini kullanmislardir.
Bu yontemle ulasilan degerlerin, USGS’nin (United States Geological Survey)
yaymnladigt degerlerle birbirine uydugunu gormislerdir. Sismik yer hareketlerinin

incelenmesinde GNSS yonteminin basarili oldugunu tespit etmislerdir.

Ng vd. (2016) de aragtirmalarinda, 2007 yilindan baslayarak 2011 yilina kadar olan
stirede, Tayvan’in baskenti Taipei City’de goriilen deformasyon niteliklerini ortaya
koymaya calismiglardir. Arazideki kabuk hareketlerinin tespiti icin InSAR zaman
serilerinden ayrica CORS aglarindaki 21 istasyondan statik yontemle ulagilan verilerden
yararlanmiglardir. InSAR yonteminden ve CORS aglarindan elde edilen deformasyon
sonuclarini karsilastirmiglardir. Bu yontemler arasindaki farklarin standart sapmasini 3

mm/y1l ve ortalama hatasini ise 2 mm/y1l olarak bulmuslardir.



Ozdemir (2016) de yaptig1 calismasinda, 2011 yilinda Van’da yasanan deprem yiiziinden
bolgede goriilen deformasyonlart TUSAGA-Aktif sistemindeki 13 noktanin statik
verilerini kullanarak arastirmistir. Verileri degerlendirirken Bernese yazilimindan
yararlanmigtir. Ama 13 referans noktasi deprem aninda ve sonrasinda olusan
deformasyonlar1 belirlemede yeterli olmamistir. Bu yiizden Van Tapu ve Kadastro
Midiirligliniin ayrica 6zel harita biirolarinin hazirladigr deprem 6ncesi GNSS verileri
bulunan bagka noktalar1 da ¢alismasina eklemistir. Noktalarda deprem sonrast GNSS
Ol¢iimleri yapmistir. Bunlar1 deprem 6ncesi verilerle karsilagtirmis, boylece deformasyon
degerlendirmesi ger¢eklestirmistir. Deformasyon degerlendirmesinden ulastig1 sonuglar
dogrultusunda en fazla hareketin 46 cm (+0.23 cm), en az hareketin ise 4 cm (£0.22 cm)

ciktigini bulmustur.

Malezya yarimadasinin Sumatra bolgesinde 2005 ve 2007 yillarinda biiyiik depremler
yasanmistir. Wan vd. (2016) calismalarinda, depremlerin deformasyon etkisini, CORS
agmin statik verilerinden yararlanarak incelemislerdir. 2005-2012 yillarindaki CORS

verilerini esas alarak bdlgenin hizla kaydigi neticesine ulasmislardir.

Yalvag (2016), Konya kapali havzasini ¢caligma bolgesi olarak se¢mistir. Burada 25
noktal1 jeodezik bir deformasyon ag1 kurmustur. Bu noktalarda 2011 yilindan 2016 yilina
kadar diizenli GNSS o6lclimleri gergeklestirmistir. Calismadaki amaci, Konya kapali
havzasi gibi genis bir alanda 6 y1l i¢cinde ortaya ¢ikan deformasyonlart GNSS teknigiyle
belirlemektir. CORS agindaki verilere de ulasarak havzadaki zemin c¢okmelerini
incelemistir. Cokmelerde yer alt1 suyu azalmasinin nasil bir rol oynadigina da zaman
serileriyle degerlendirmistir. Sonugta, yerlesim alaninda ve tarimsal sulamanin ¢ok

kullanildig1 yerlerde zemin ¢okmelerinin 50 mm’ye kadar diistiiglinii ifade etmistir.

Dort faal tektonik plakanin yakinsama etkisindeki Endonezya’nin Orta Java bolgesi
giineyinde deformasyonlar olusmustur. Deformasyonlarin incelenmesinde 2013 yilindan
2015 yilina kadar olan siirede Endonezya’nin CORS-INA agindaki 6 istasyonun statik
verileri kullanilmistir. Arastirmalarin bitiminde 6 istasyonun da birbirine benzer sekilde

giineydogu yéniinde kaydig1 belirlenmistir. Istasyonlarm yatay yéndeki hizlarr 9.1-12



mm arasinda, diisey yondeki hizlari ise 11.5-43.5 mm arasinda degismektedir (Yusfania

vd. 2016).

Awaluddin vd. (2017), Endonezya’nin Central Java’daki Jatibarang barajinda iki degisik
teknikle deformasyon incelemesi gergeklestirmislerdir. Tekniklerin ilkinde IGS
istasyonlarini referans noktas1 kabul etmislerdir. Ikinci teknikte Endonezya’daki CORS-
BIG sistemini kullanmiglardir. Inceleme bolgesindeki Sunda tektonik plakasinin dénme
etkisini devre digi birakmiglardir. Bunun sonucunda iki teknikle gergeklestirilen
deformasyon degerlendirmelerinin birbirine paralel oldugunu goérmislerdir. Ayrica

bolgede hareketliligin olmadigi neticesine ulagsmiglardir.

Bilgen (2017), Konya Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiisiinde yedi referans
ve bir objeden olusan toplam sekiz noktali mikrojeodezik bir ag hazirlamistir. Bu agla
GNSS tekniginin yatay deformasyonlar1 belirleme dogrulugunu incelemistir. Obje
noktasina Ol¢li diizenegi kurmustur. Diizenek, sanal deformasyon yapmaktadir.
Diizenekle bir cm aralikli, iki saat siireli statik oturumlar gerceklestirmistir. Ayrica
referans noktalarinda es zamanli 6lgiimler yapmistir. Ardindan ikiser saatlik oturumlari
doksan, altmis ve otuz dakikalik siirelere bolmiistlir. Sonra da bu verileri Leica Geo
Office 7.0 yaziliminda analiz etmistir. Calisma bitiminde mikrojeodezik aglarda
gerceklestirilecek otuz dakikalik GNSS olgtimleri ile, yatay deformasyonlarin

izlenebilecegi anlagilmistir.

Cin’in Hubei eyaletindeki Three Gorges bdlgesinde, su seviyesinin artmasi ve eksilmesi
sebebiyle yiizey deformasyonlar1 ortaya ¢ikmistir. Bunu incelemek i¢in yoredeki CORS
agidan yararlanilmigtir. 2011-2015 yillar1 arasinda statik teknikle elde edilmis veriler
degerlendirilmistir. Hesaplanan diisey hareketlerin GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) trendiyle paralel oldugu goriilmiistiir. Su degisimlerinden kaynakli
yiizey deformasyonlar1 belirlenirken CORS aglarindan yararlanilabilecegi kanisina

ulagilmistir (Wang vd. 2017).

Endonezya’nin Central Java bolgesindeki Sayung yoéresinde zemin ¢okmesi, heyelan ve

sel gibi dogal afetler sik¢ca goriilmektedir. Burada CORS-UDIP ve CORS-CSEM



aglarindan yararlanarak yeryiizii deformasyonu iizerine arastirma yapilmigtir.
Arastirmada 2015-2016 yillarmin statik verileri kullanilmigtir. Verilerin analiz islemi
GAMIT 10.6 yaziliminda gerceklestirilmigtir. CORS-CSEM agindaki, istasyonlar arasi
mesafeler kisadir. Bu yiizden, noktalarin ortalama hata degerleri CORS-UDIP
agindakilerden daha iyi ¢iktig1 neticesine varmiglardir. Bununla birlikte bes alt1 saatlik
gozlemlerin incelemesinde CORS-CSEM aginin kullanilmasinin, IGS istasyonlar ile
gerceklestirilen degerlendirmelere nazaran daha iyi sonuglandigi goriilmiistiir. Daha etkili
bir dogruluk isteniyorsa IGS istasyonlarindan elde edilen uzun siireli gozlem verilerinden

yararlanilmasi diislincesine ulasilmigtir (Yuwono vd. 2017).

Mete (2019)’nin caligmasinin  amaciysa, yapilardaki veya yer kabugundaki
deformasyonlarin  tespitinde = TUSAGA-Aktif noktalarinin  kullanilabilirligini
ogrenmektir. Bu nedenle iki basamakli arastirma gergeklestirmistir. Arastirmanin
basinda, TUSAGA-AKktif sistemindeki noktalarin ylizeyde ya da yapilarda deformasyon
tespitindeki basarisini gostermeye ¢alismistir. TUSAGA-AKktif sistemindeki bir saniyelik
ve otuz saniyelik verilerden yararlanarak yapilardaki ya da yiizeydeki ne kadar
biiylikliikkte deformasyonlarin tespit edilebilecegini incelemistir. Bununla birlikte en
uygun Ol¢ii siiresinin ne olacagmi da belirlemek istemistir. Bu amagla deformasyon
miktarinin 6nceden tespitini miimkiin kilan bir diizenek hazirlamistir. Diizenek {izerinde
aldig1 olciilerden edindigi sonuglara gére TUSAGA-AKktif noktalarindan yararlanarak
yatay yondeki deformasyonlar1 saptamakta alt1 ve on iki saatlik 6l¢iiler yeterli olmustur.
Diisey deformasyonlar1 saptamakta ise yirmi dort saatlik Olgililerin kullanilmasi
gerekmigtir. Aragtirmanin ikinci basamaginda, KAF (Kuzey Anadolu Fayi) hatti
cevresinde sectigi TUSAGA-AKktif sistemindeki dokuz istasyonu kullanmistir. 2009
yilindan 2018 yilina kadar on yil boyunca otuz saniye kayit aralikli verilerden
yararlanmigtir. Boylece yedi IGS noktasina dayali ¢oziimler elde etmistir. Devaminda bu
noktalarda art arda gelen yillar boyunca anlamli bir hareket olup olmadigini bagil giiven
elipsoitleri teknigiyle degerlendirmistir. Bu incelemelerin sonucunda, KAF iizerinde
belirlenen TUSAGA-Aktif noktalarinin hepsinde anlamli hareketler oldugunu
gozlemistir. Hareketlerin literatiirdeki TUSAGA-AKktif nokta hizlari ile benzer oldugu

kanaatine varmuistir.



Kavak (2020) tarafindan hazirlanan tez, Karaburun yarimadasinda yapilan jeodezik bir
calismadir. Bu c¢aligma sirasinda Karaburun yarimadasinit kapsayan ve alti noktadan
olusan GNSS ag tasarlanmistir. Alt1 noktada 2018 ve 2019 yillarinda iki kampanya 6l¢ii
gerceklestirilmigtir. Toplanan verilere dayanarak bolgenin hiz ve gerinim alani tespit
edilmigtir. Karaburun yarimadasinda KD-GB baskin ag¢ilma izlenmistir. Ayrica KB-GD

(Kuzeybati-Gilineydogu) sikisma rejiminin etkisi gozlenmistir.

Bir diger ¢alismada, TGFZ’nin (Tuz Go6li Fay Zonu) giiney kesimindeki deformasyonun
jeodezik oOlgmelerle en dogru sekilde ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu ylizden,
TGFZ’nin giiney kismimna yirmi dort nirengi noktasi tesis edilmistir. Ayrica siirekli
gozlem yapan iki GNSS istasyonu da kurulmustur. Agda 2018 yilindan 2020 yilina kadar
GNSS olgiileri gergeklestirilmistir. GNSS olgilileri GAMIT/GLOBK yazilimiyla analiz
edilmistir. Bolgenin giincel hiz alanina ulagilmistir. GeodSuit yazilimindan yararlanilarak
bolgenin gerinim alanlar1 hesaplanmistir. Blok model c¢alismalar1 da siirdiiriilmiistir.
Ayrica bolgenin 2014 ile 2020 yillar1 arasindaki otuz bes Sentinel-1 goriintiisii
GMTS5SAR yaziliminda SBAS (Small Baseline Subset) yontemiyle incelenmistir. Alanda
uydu bakis yoniindeki yer degistirmeler belirlenmistir. Sonug olarak yaklasik yatayda 3.2
mm/y1l, diiseyde 1.5 mm/yil kayma hizlar1 elde edilmistir. Bu kayma hizlar jeolojik
caligmalardaki kayma degerleriyle karsilagtirilmistir. Zondaki faal deformasyonun

gercekte daha yiiksek oldugu anlagilmistir (Gezgin 2020).

Baska bir c¢alismada da IBTZ (Izmir-Balikesir Transfer Zonu) ve etrafinin
deformasyonunu aragtirmak ic¢in altmis iki noktalik GNSS ag1 tasarlanmistir. GNSS
aginda bulunan noktalarin ge¢mis yillardaki dlgiilerine ulasilmistir. Gereken noktalarda
2018 yilinda ve 2019 yilinda iki GNSS kampanyas1 yapilmistir. Bu veriler
GAMIT/GLOBK yazilimiyla incelenmistir. Bolgenin Avrasya sabit ITRF2008
(International Terrestrial Reference Frame) hiz alani hesaplanmistir. Bu hiz alanm ile
onceki ¢aligmalarin hiz alanlar1 doniisiim yapilarak birlestirilmistir. Yiiz on bir noktalik
genis hiz alan1 meydana getirilmistir. Giincellenen bu hiz alaniyla bdlgenin gerinim alani
bulunmustur. Mw=>5.5, Mw>6, Mw>6.5 ve Mw=>7 biiyiikliigiindeki depremlerin jeodezik

deprem tekrarlama periyotlar1 da elde edilmistir. Onceki ¢alismalarin blok modelleri
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incelenmistir. Bolge icin yeni bir blok model gelistirilmistir. Ayrica bolgedeki faylarin

deprem tiretme potansiyelleri hesaplanmistir (Solak 2020).

Bir bolgedeki diizenli GNSS Ol¢limleriyle biiylik levhalara gore rolatif olarak hizlar
belirlenebilir. Bu yolla tektonik hareketleri tespit etmek de giiniimiizde miimkiindiir.
Calismalarda ulasilmak istenen sonug, biiyiik levhalar referans kabul edilerek kiigiik
levhalarin hareketlerinin belirlenmesidir. GNSS yonteminin, levha hareketlerinin
belirlenmesinde dogru bir yontem oldugu, yapilan g¢alismalarla ortaya konmustur

(Yavasoglu 2009, Tiryakioglu 2013, Tiryakioglu vd. 2018, Dogan vd. 2021).

2.2.2 Hassas Nivelman

Hassas nivelman; Avrupa’da, Amerika’da ve Japonya’da deprem sebebiyle olusan diisey
deformasyonlarin gdzlenmesinde kullanilir. Ulkemizde ise son yillara kadar ilgi
gormemigtir. Bu durumun nedenlerinden biri yontemin zahmetli olusudur. Tiirkiye’de
hassas nivelman yontemiyle yiizey deformasyonlarini arastiran calisma, literatiirde az

sayidadir (Karagoz 2008).

Yiizey deformasyonlarinin gézlenmesinde kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Hassas
nivelman bu yéntemlerden biridir. Bu yontemde ortalama hata 0,5 mm/vkm’dir. Olgiim
isleminde kullanilacak araglar hassas nivelman aleti ve invar miradir. Calismada, yiizey
kiriklariin disinda kalan boliimlerde RS (yardimci nivelman) noktalari segilir. Degisik
zamanlarda gergeklestirilen dl¢limler arasindaki fark bulunur. Olusan ¢okmelere ya da
yiikselmelere gore deformasyon miktari hesaplanir. Deformasyon miktarlarindaki farklar

bolgenin degisim hizin1 gdsterir (Ceylan 1993, Kaygusuz 2021).

Unver (1988) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, diisey yer kabugu hareketlerinin
ol¢limii, duyarlikli nivelman yontemiyle yapilmistir. 1977, 1980, 1983, 1985 yillarinda
Burunkdy-Soke, Sultanhisar-Yenipazar bolgelerinde gergeklestirilen duyarlikli nivelman
Olgiileriyle ve kinematik model yardimiyla, parametreler hesaplanmig ve hipotez
testleriyle de hareket olup olmadig1 ve olan hareketin yonii belirlenmistir. Burunkdy-Soke

nivelman geckisinde hareket miktarinin yillara gére oranit min:0,03 mm/yil, max:20,02
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mm/y1l olarak tespit edilmistir. Bazi noktalarda ylikselme hareketi goriilmiistiir.
Sultanhisar-Yenipazar nivelman geckisinde hareket miktarmin yillara goére orani
min:0,02 mm/y1l, max:12,36 mm/y1l olarak bulunmustur. Bazi noktalarda da ¢6kme

hareketi saptanmustir.

Karagoz (2008)’iin calisma alani, Afyonkarahisar ilinin Dinar ilgesi ile Denizli ilinin
Civril ilgesi arasindaki yaklasik 55 km uzunlugundaki Dinar Fayr’dir. Calisma amaci ise
bu fayin Dinar ilgesi ve civarindaki hareketinin seklini ve biiytlikliiglinii ortaya
¢ikarmaktir. Bunun i¢in Dinar yerlesim alanindan gegen fay ilizerinde birbirine yaklasik
bir, iki km uzaklikta ii¢ glizergadh hazirlanmistir. Glizergahlar, fay1 KD-GB yoniinde
kesecek sekilde kurulmustur. Boyle yapilarak KB-GD yoniindeki fayin horst ve graben
kisimlarindaki rolatif hareketin belirlenmesi istenmistir. Bundan dolay: ii¢ giizergahta
172 nokta tesisi yapilmistir. Hassas nivelman yontemiyle gergeklestirilen diizenli
olgmeler, horst-graben yapisinin diisey hareket miktarinin ortaya konmasini saglamistir.
Ug kampanya nivelman sonucunda bdlgenin tektonik hareketleri hakkinda fikir sahibi
olunmustur. Olusan deformasyonun belirlenmesinde iki veya ti¢ y1l boyunca yilda bir kez

ek Olclimlerin gergeklestirilmesi fayin karakterini ortaya ¢ikarmada 6nem tagimaktadir.

Manisa ilinin Sarigél ilgesinde hassas nivelman 6l¢ii noktalar tasarlanmistir. Olusan
yiizey deformasyonlarini igerecek sekilde nivelman ag1 hazirlanmistir. Hassas nivelman
olgmeleri, 2017-2019 yillar1 arasinda yedi kampanya halinde yapilmigtir. 1,5 yil siiren
dlciimlerle dogru ve hassas sonuglara ulasimustir. Olgiimler bitiminde yiizey
deformasyonlarinin miktarlar1 hesaplanmigtir. 100 ile -120 mm arasinda diisey
deformasyonlarin oldugu gériilmiistiir. Ol¢iim her mevsimde bir kez gerceklestirilmeye
calisilmistir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde deformasyon miktarinin arttig
goriilmiistiir. Deformasyonun yer alti sular1 ile baglantili oldugu diistintilmustiir.
Bolgedeki tarim sulamalari, yaz mevsiminde yer alt1 su diizeyinin azalmasina sebep
olmaktadir. Yaz mevsiminde deformasyon miktarindaki yiikselmenin sebebi bu durum
olabilir. Kis ve bahar mevsimlerinde yagislarin artmasiyla yer alti su diizeyleri
yiikselmektedir. Ama deformasyonun siirmesi, bunun temelinde tektonik krip hareketinin

yer aldig1 kanisin1 uyandirmistir (Dogan 2019).
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1969 yilinda Alasehir depreminin meydana getirdigi yeryiizii kiriklar1 hassas nivelman
yontemiyle izlenmistir. Yer alt1 sularinin faya etkisi incelenmistir. Arastirma alanindaki
nivelman ag1, yiizey deformasyonlarini dik kesecek sekilde 2017 yilinda kurulmustur.
Ag, iki nivelman hattindan ve on dort referans noktasindan olugmaktadir. Alanda on bir
kampanya Ol¢lim gerceklestirilmistir. Bu 6l¢limler, bolgede tarim sulamalarinin ¢ok
olmasindan dolayr dort mevsimde de yapilmistir. 2017 yilindaki ilk Slgtimle 2020
yilindaki son 6l¢iim arasindaki fark 240 mm’dir. Bolgedeki DSI’nin agtig1 yer alti
kuyularinin su seviyelerini gosteren verilere ulasilmigtir. Bu verilere bakildiginda
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde su diizeylerinde azalmalar, sonbahar ve kis
mevsimlerindeyse artmalar gézlenmistir. Yaz ve ki gegislerinde su diizeylerinde on m
degisim tespit edilmistir. Genellikle yer alt1 su diizeylerindeki artma ve azalmalara karsin
deformasyonlarin devamli oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak mevsim gecislerinde de

yeryiizii deformasyonunun siirdiigii anlagilmistir (Kaygusuz 2021).

Bolvadin yerlesim alaninda, Bolvadin Fayi’na paralel 6nceden bulunmayan yeryiizii
deformasyonlar1 meydana gelmistir. Deformasyonlarin halen stirmekte oldugu tespit
edilmistir. Bundan dolay ilgedeki yapilarin bazilarinda catlamalar, yer alt1 yapilarinda
ise kirtlmalar olustugu saptanmistir. Yeryiizii deformasyonlar1 haritalanmigtir. Harita
dogrultusunda deformasyonlara dik gelecek sekilde dokuz profil tasarlanmistir. Nivelman
ag1 meydana getirilmistir. Olgiimler 2016 ve 2017 yillarinda gergeklestirilmistir. Noktalar
arasindaki yiikseklik farklaria bakildiginda sekiz aylik siirede 18-24 mm arasinda yiizey
deformasyonlar1 meydana geldigi izlenmistir. Olciimler sonucunda olusan deformasyon
geometrisinin, Bolvadin Fay1’nin geometrisi ve kinematik nitelikleriyle uyumlu oldugu

anlagilmistir (Tiryakioglu vd. 2017).

Bozkus (2019) c¢alismasinda, Bolvadin ilgesindeki nivelman agin1 yeryiizii
deformasyonlarina dik olacak sekilde dokuz profilden olusturmustur. 2016 yili
agustosundan 2018 yili agustosuna kadar on iki kampanya nivelman Ol¢iimii
gerceklestirmistir. Olciimler neticesinde bolgede iki yilda 100 mm’ye ulasan
deformasyonlar goriilmiistiir. Sonra bdlgedeki DSI (Devlet Su Isleri) kuyularindan yer
alt1 su diizeylerini gdsteren verilere ulagilmistir. Yer alt1 su diizeylerinin yirmi dort ayda

bes metre azaldigi belirlenmistir. Yer alti su diizeyleriyle deformasyonlar arasindaki
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korelasyonu incelemek i¢in Kendal, Sperman ve Pearson korelasyon yontemlerinde
yararlanilmigtir. Sonuglar, iki kuyu disinda ylizey deformasyonlariyla yer alti su

diizeylerindeki azalma arasinda orta seviyede korelasyon oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Yalgin (2019)’in  yiiksek lisans tezinde, Bolvadin c¢evresinde olusan yiizey
deformasyonlarinin sebebini ve miktarin1 6grenmek igin {li¢ ayr1 bolgede toplam iki km
tutan hatlardaki elektrik direklerine piringten aparatlar monte edilmistir. 2016 yil1 agustos
ayinda, 2017 y1l1 agustos ayinda olmak {izere iki 6l¢tim yapilmistir. Veriler dogrultusunda

bolgede, 5 ile 65 mm/y1l arasinda degisen diisey deformasyon hizi belirlenmistir.

Bu calismada, Bolvadin ilgesinde olusan ylizey deformasyonlarinin hassas nivelman
yontemiyle arastirilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle Bolvadin’de sekiz profil, seksen bir
noktadan olusan nivelman ag1 hazirlanmistir. 2019 ve 2020 yillarinda, gerceklestirilen 5
kampanya 6lcii sonuglari incelenmistir. incelemeler neticesinde 360 mm’ye yakin
deformasyon oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu deformasyonun sebebinin yer alti su
diizeylerindeki azalmaya bagli olabilecegi gibi tektonik kokenli olabilecegi de ifade
edilmektedir. Olgiimler sonucundaki inceleme, deformasyon hizinin 2016 yilindan 2020
yilina kadar artarak siirdiigiinii gostermistir. 2019 ve 2020 yillarina ait dengelenmis
yiikseklik farklarina bakildiginda 6nceki deformasyon hizinin iki kat arttig1 anlagilmigtir

(Caliskan 2021).

Yapilan diger caligsmalarla Bolvadin ilgesinde olusan yiizey deformasyonlar1 i¢in 2016
yili ile 2020 yillar1 arasinda bes kampanya hassas nivelman 6lciisii gergeklestirilmistir.
Elde edilen verilere gore deformasyon hizlar1 hesaplanmistir (Tiryakioglu vd. 2019, 2020,
2022).

2.2.3 InSAR
Son yillarda fay hareketleri belirlenirken jeodezik ¢alismalar 6ne ¢ikarak ayri bir 6nem
kazanmaktadir. GNSS teknigi i¢in yatay konum bilesenlerinin belirlenme dogrulugu

yiiksektir. InSAR i¢in ise diisey konum bileseninin belirlenme dogrulugu yiiksektir

(Hanssen 2001). GNSS ve InSAR yontemleri birlikte de kullanilabilir. Boylece diisey ve
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yatay deformasyonlar daha hassas, daha dogru elde edilebilmektedir. InSAR yontemi,
birbirine ¢ok yakin goriintiileme geometrileriyle elde edilen iki degisik radar goriintiisii

arasindaki faz farkini hesaplar (Massonnet ve Feigl 1998, Hanssen 2001).

SAR goriintiileri ve DInSAR (Differential SAR Interferometry), yeryiiziinde volkanik
aktiviteler, yer alt1 su degisimleri, depremler, toprak kaymalar1 ve benzer etkilerle olusan
deformasyonlarin 6l¢lilmesinde, gozlenmesinde ve incelenmesinde yararlanilan etkili
birer aragtir (Hanssen 2001). Yiiksek kaliteli diferansiyel interferogramlar, iki uydu gegisi
sirasinda yaklagik 100 km? genisligindeki alanlarda goriilen kabuk deformasyonlariin
haritasin1 olustururlar. DInSAR teknikleri; sismik aktiviteler (Funning vd. 2005, Cakir
vd. 2005, Atzori vd. 2009), volkanik aktiviteler (Lanari vd. 1998, Francis ve Rothery
2000), heyelanlar (Squarzoni 2003, Bulmer vd. 2006), yer alti madenciligi (Baek vd.
2008, Ng vd. 2009) ve yer alt1 suyu ¢ekilmeleri (Hoffmann vd. 2001, Strozzi vd. 2001)

sebebiyle olusan yer kabugu deformasyonlarinin gézlenmesinde basariyla uygulanmstir.

InSAR yonteminde ¢oziiniirliik temel kavramlardandir. Coziiniirliikk, iki objenin
birbirinden ayirt edilecek sekilde kaydedildigi yer yiizeyindeki en kisa uzaklik seklinde
ifade edilebilir (Cakir 2003). Azimut ve menzil adlar1 verilen iki 6nemli bileseni vardir.
Azimut ve menzil adlandirmalart yonlendirme i¢in de kullanilmaktadir. Azimut, hava
aracinin ucus yoniinii belirtmektedir. Menzil ise hava aracindan gergeklestirilen kayitta
gbzlem yoniinii gostermektedir. Diferansiyel SAR interferometri tekniginden, bakis

yoniinde olusan kii¢iik hareketlerin tespit edilmesinde yararlanilir.

Kentsel alanlardaki gesitli yapilar, zamanla bir degisime ugramazlar. Kentsel alanlar
zamansal dekorelasyon agisindan kirsala gore daha saglamdir. 1992 Landers, ABD
(Amerika Birlesik Devletleri) depreminin meydana getirdigi yiizey deformasyonunun
arastirilmasinda Yapay (sentetik) Aciklik Radar Interferometrisi ilk kez kullanilmistir.
Giinlimiizde ise yaygin bir sekilde ¢esitli sebeplerle meydana gelen yeryiizii hareketlerini

belirleyen uzay bazli jeodezik bir tekniktir (Massonet vd. 1993).

DInSAR teknigi, Avrupa Uzay Ajansi’na ait ERS-1 (European Remote Sensing Satellite)

uydusunun firlatildig1 1992 yilindan bu yana; basta depremler olmak {iizere, volkanik
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aktivitelerde, buzul ¢alismalarinda ve heyelan gibi diger yer olaylarinin arastirilmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Ayni yontemin kullanildigit SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) aragtirmasi sayesinde ise Diinya’nin 60° kuzey enlemiyle 60° giiney enlemi

arasindaki alaninin SYM’si (Sayisal Yiikseklik Modeli) olusturulmustur (Farr vd. 2007).

InSAR, yeryiizii deformasyonlarint 6lgmede etkin bir yontem olsa da kullanilabilirligi
radar sinyalinin korelasyonuna ve atmosferik etkilere baglidir. Buna bagh olarak, uzun
stirede yavas yavas meydana gelen yiizey haraketlerinin geleneksel InNSAR yontemleriyle
Ol¢iilmesi kolay olmayabilir (Akarvardar vd. 2009). Ulasilan SAR verileriyle gézlem
yapilan yorede, faz korelasyonunun yeterli olmadig1 sartlarda uygun goriintii ¢iftleri
olusmamaktadir. Uzun zamanda agir agir olusan yerylizii deformasyonlarinin dogru
gozlenebilmesi gliclesmektedir. Goriintii ciftleri degerlendirilirken bu duruma etki eden
onemli faktorler; yoriinge, zamansal degisim, geometrik dik baz uzunluklari, hava
kosullar1 ile topografyadir. Zorluklarin giderilmesi i¢in ¢ok zamanli elde edilen
goriintiiler kullanilmig, Permanent/Persistent Scatterers InSAR (PSI) teknigi

gelistirilmistir.

Daimi Yansitict InNSAR (PSI), farkli zamanlarda toplanmig SAR verilerinin zaman serisi
analiziyle yapilan en yeni InSAR inceleme tekniklerinden biridir (Ferretti vd. 2000,
2001). Bu teknigin amaci, uydu verisi alinan farkli zaman dilimlerinde, devamli yliksek
yansitict  Ozelligi tasiyan noktalart yani PS’leri (Permanent/Persistent Scatterers)
belirleyip, cm alt1 hassasiyetle gozlemek ve bagil topografik
yiikseklikleri/deformasyonlari kestirmektir. Her bir PS dl¢iimiiniin yiiksek duyarlikla, bir
referans noktaya gore konumu verilmesine ragmen gerg¢ek Olclimiin diisiik ve belirsiz
¢ikma nedenleri; uydu yoriingesindeki belirsizlikler, aletsel problemler, radar sinyali
yolundaki gecikmeler ve sagict noktanin merkez belirsizligidir. PSInSAR, ylizey
deformasyonlarinin (heyelanlar, ¢okmeler gibi) belirlenmesine ve zaman iginde
gozlenmesine yonelik giiclii bir yontemdir. PS noktalari, binalarin saglamligini, yer altt
suyu diizeyindeki degisimlerin yiizeye yansimasint (¢Okme/kabarma), heyelanlar

sebebiyle meydana gelen deformasyonlar1 gdsterebilir.
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Tekrarl1 gecis interferometri yontemi, genis alanlarin yiikseklik modelini olugturmada ve
yiizey deformasyonu goriintiilemede kullanilan bir tekniktir. Teknik, degisik zamanlarda
alinmig, farkli baz uzunluklarindaki interferometrik SAR fazlarmi kiyaslayarak m
dogrulugunda SYM ve mm dogrulugunda deformasyonu tespit etmede kullanilir (Zebker
vd. 1994, Gens ve van Genderen 1996). Ancak bitki oOrtiisliniin oldugu yerler ve
yeryliziindeki nesnelerin zaman i¢inde degismesi zamansal korelasyon bozukluguna

sebep olmaktadir.

Interferometrik yontemi etkileyecek smirlamalar1 elimine etmek igin gelistirilen
PSInSAR yonteminde n tane goriinti kullanilarak n-1 tane interferogram
olusturulmaktadir. Bu durumda mm/yil dogrulugunda sonuglara ulasilabilmektedir
(Colesanti vd. 2001). Yiiksek uyumluluk tasiyan hedefleri tespit etmek igin c¢oklu
interferogram kiimesi meydana getirilir. Bir adet master goriintiiyle olusturulan
diferansiyel interferogram kiimesi tasarlanir. interferogramlar olusturulurken topografya
etkisini kaldirabilmek amaciyla SYM kullanilmalidir. Es ytikseklik egrileriyle ya da
stereo yoOntemle {retilen SYM’ler bunun disinda InSAR goriintiilerinden de
olusturulabilir. Ancak burada baz uzunlugu onemlidir. Ciinkii SYM i¢in kisa baz
uzunlugu kullanilirken, PSInSAR tekniginde kritik degere kadar baz uzunlugunun
artmasi, piksel ¢Ozlniirliigiin altinda kalan sagicilarin faz oOlgiimiine olanak saglar

(Perrisin ve Rocca 2006).

Colesanti vd. (2003a) tarafindan yapilan ¢calismada, ayn1 bolgeye ait RADARSAT (Radio
Detection and Ranging Satellite) ve ERS uydular1 kullanilmigtir. PSInSAR arastirmasi
yapilmis, bunlar karsilastirilarak RADARSAT goriintiilerinin  PS analizi igin
kullanilabilirligi incelenmistir. RADARSAT uygulamasinda 2001-2002 yillarinda yalniz
12 standart 151n modunda (S1) goriintii kullanilmis, ayn1 bolgede 1992—-2000 yillarinda
40 adet de ERS goriintiisii degerlendirilmistir. Goriintiiler Tokyo sehrinde 6.5 x 9 km?’lik
genis bir alan1 kapsamaktadir. PSInSAR analizi neticesinde 25-35 PS/km? {iretilmistir.
RADARSAT gorintiisiinden 1300 PS noktasina ve ERS goriintiistinden 2000 PS
noktasia ulagilmistir. Yeterli RADARSAT goriintiisii bulunmamasina karsin sonuglar,
deformasyon ¢aligmalarinda RADARSAT’in giivenle kullanilabilecegine isaret

etmektedir.
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Hooper vd. (2007), PS interferometri teknigine degisik bir bakis agistyla yaklagmislardr.
Gergeklestirdikleri ylizey deformasyonu degerlendirmesinde StaMPS (Stanford Method
for Persistent Scatterers) teknigini 2007 yilinda ilerletmislerdir. Teknik, bina tipi yapilar
olsa da olmasa da, biitiin arazileri inceleyebilmek i¢in diisiik faz degisimindeki pikselleri
tanimada interferometrik fazin mekansal korelasyonundan yararlanmaktadir. Calisma
alan1 olarak Galapagos adasindaki tek aktif volkan olan Alcedo volkani se¢ilmistir. 1992-
1999 yillar arasinda yiikselen yoriingede alinmig 14 ERS-2 ile al¢alan yoriingede alinmis
14 ERS-2 ve 1 ERS-1 olmak iizere 29 adet goriintii lizerinde ¢alisilmistir. Algalan
konumda -15 ile +30 arasinda mm/y1l ¢okme, ylikselen konumda ise 0-20 mm/y1l ¢cokme
belirlenmistir. Hooper vd. (2007) ayrica 12 interferogramin PS degerlendirmeleri igin

yeterli oldugunu da ifade etmislerdir.

Degisik yoriingelerin izlerinde alinan goriintiileri incelemek icin Perissin vd. (2007)
Sanghay bolgesindeki ERS ve ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar)
goriintiilerinden yararlanmislardir. Bolgenin ASAR goriintiilerinin yetersiz olmasi sebebi
ile tek yoriinge izinde alinan ERS goriintiileri ile iki degisik yoriinge izinde alinan 14 ve
12 ASAR goriintiisii degerlendirilmis, ERS-ASAR kombinasyonu kullanilarak sehir
alaniin yer degistirme konusu iizerinde durulmustur. Secilen bir ERS gdriintiisii birinci
goriintii kabul edilerek ERS ve ASAR goriintiileri bu goriintiiyle birlestirilmistir. Bu
yontemin bir dezavantaji, farkli algilayicilardan elde edilen goriintiiler oldugu igin
koralasyonun diisiik ¢ikmasidir. Iki veri kiimesi korelasyonlu bir sekilde
birlestirilemedigi durumlarda veri kiimeleri tek tek degerlendirilir. Bu arastirmada da
ASAR verileri i¢in iki adet birinci (master) goriintii kullanilmistir. Farkli yoriingelerde
alinan ASAR verileri kendi aralarinda incelenmistir. Algalan yoriingede kaydedilmis
ERS goriintiileri ile yaklagik 30000 PS noktasina ulagilmistir. Yiikselen yoriingede
alinmis iki ASAR izinden olusturulan PS uygulamasinda 400 km2’lik alanda 5000 nokta
belirlenmistir. Iki uygulamada da 0 ile -28 mm/y1l arasindaki yer degistirmeye
korelasyonlu bigimde ulasilmistir. Bu arastirmada, ¢ogunlukla tek yoriinge izinde alinan
goriintlilerle uygulanan PSInSAR yontemine karsi ¢oklu yoriingede alinan goriintiilerin

de kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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[ran’in Haraz vadisindeki Kahrod heyelaninda gériilen yiizey hareketlerinin zaman
icerisindeki degisimi incelenmistir (Pevret vd. 2008). Aragtirmada, GNSS yontemi ile 3
degisik set halinde dlgiiler yapilmistir. Once sekiz noktali bir ag, 1 yillik periyotlar
halinde 4 kez 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerle heyelandaki kayma miktarlari dogru bir sekilde
hesaplanmis ve heyelanin mekanizmasi belirlenmistir. Ardindan 57 nokta ile ag
sikilagtirilmis ve 6 ayda 2 kere hizli statik yontem ile dl¢lilmiistiir. Bu islemlerle heyelan
alanindaki yilizey deformasyonu ortaya ¢ikarilmistir. Son ¢aligma olarak 1 yil devamli
GNSS ol¢liimii yapilmis, yagmur sulari ile deformasyon miktar1 kiyaslanmistir. GNSS
caligmastyla birlikte ayni tarihleri i¢indeki ENVISAT (European Environment Satellite)
radar diferansiyel interfarogramlar degerlendirilmistir. Bu jeodezik veri, giincel kayma
zonunun ve yiizey hareketlerinin zamansal ve uzaysal olarak hassas bir bicimde
belirlenmesine imkan vermektedir. Saha gbzlemleri ve jeodezi kombinasyonuyla Kahrod
heyelaninin gegmisteki ve gilinlimiizdeki hareketi duyarli bir sekilde belirlenmistir.
Olgiimler sirasinda deformasyon ¢ok az oldugundan yagmur sulari ile deformasyon
arasindaki iliski icin gelecekteki verilere de ihtiya¢ duyulmustur. Bu yiizden eldeki
verilerle saglikli bir degerlendirme yapilamamistir. Arastirmada, GNSS’in ve InSAR’1n
birlikte kullanilmasi kiitle kaymalarmin gézlenmesinde yararlt olsa da asil yararinin

biiylik aktivitelerin (deprem vb.) gézlenmesinde ortaya ¢iktig1 vurgulanmistir.

InSAR teknigi; deprem kaynakli yiizey hareketlerinin incelenmesinde, sehir alanlarinda
olusan ¢okmeler gibi uzun zamanda meydana gelen hareketlerin tanimlanmasinda son
yillarda tercih edilmektedir. Bu nedenle daha fazla goriintii oldugu i¢in ERS-1 ve ERS-2
goriintiileri kullanilmaktadir. Bunlar1 ENVISAT-ASAR, JERS (Japanese Earth Resource
Satellite) ve RADARSAT-1 algilayicilar takip etmektedir. Gilinlimiizde ise bu uydu
goriintililerinin yerini alan ALOS (Advanced Land Observation Satellite), RADARSAT-
2, PALSAR (Phased Array L-band SAR), TerraSAR ve COSMO-Skymed (COnstellation
of small Satellites for Mediterraneanbasin Observation) uydu verilerinden yararlanilmaya

baslanmistir (Arikan vd. 2010, Yen vd. 2011).
Yapilan caligmalarda fay boyunca biriken yilizey deformasyonu ile orta biiytikliikteki

depremlerin yiizey deformasyonu Yapay Aciklik Radar Inteferometrisi (InSAR)

teknigiyle ortaya cikartilmistir. InSAR sonucglarinin modellenmesi ile faylarin ve
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depremlerin parametrelerine ulasilmistir. Bu calismalarin ortaya koydugu onemli
sonuglardan biri de ylizey kirig1 olusturmayan depremlerin; mekanizmalari, yerleri ve
diger parametreleri konusunda yeterli sismik aglarin bulunmadigi bolgelerde
belirlenememesidir. Bundan dolay1 orta-biiyiilk 0Olcekteki depremlerin  kaynak
parametrelerini ortaya c¢ikarmak ve bolgede yarattigt gerilme degisimlerini
hesaplayabilmek i¢in InSAR yonteminden yararlanilabilir (Cakir vd. 2005, Atzori vd.
2009).

Kisa baz uzunlugu (SBAS) teknikgi, bir ana goriintliyli degil goriintii ¢iftlerini belirler.
SBAS’1n PSI tekniginden farki, ¢ziimleme hatalarini azaltmak amaciyla kiiciik zamansal
ve uzaysal baz uzunluklarindan yararlanmasidir (Hooper 2008, Crosetto vd. 2013, Calo

vd. 2015, Hu ve Wu 2018).

Deformasyon arastirmalarinda, iic InSAR yonteminden yararlanilmaktadir. Bunlar
DInSAR, PSInSAR ve SBAS yontemleridir. Deprem sebebiyle meydana gelen
deformasyon arastirmalarinda deprem Oncesi, deprem ani ile deprem sonrasi
asamalarinda InSAR yontemiyle ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Ornegin; Landers
depreminde (Massonnet vd. 1993), izmit depreminde (Ergintav vd. 2002, Sengiin 2009),
Tibet depreminde (Ryder vd. 2007), Bam depreminde (Fialko vd. 2005) ve baska
arastirmalarda (Atzori ve Antonioli 2011, Elliot vd. 2012, Shirzaei ve Biirgmann 2013).
Bu arastirmalarda InSAR Olciilerinden yararlanarak yer kabugu hareketleri

belirlenebilmistir.

Yer altt suyunun akifer sistemlerinden asir1 miktarda ¢ikarilmasi, arazi yiizeyi
deformasyonlarina sebep olmaktadir. Bu jeolojik durum otoyollar, binalar ve yer alti
yapilar1 gibi yerlesim yeri bilesenlerine 6nemli zararlar verebilecek uzun, yavas ve kalici
bir siirectir. Son zamanlarda yapilan bir¢ok arastirma, bazi yerlesim yerlerinde, yer alti
suyunun fazla kullanimindan kaynakli 6nemli zemin oturmasi yasandiinin belgesi
niteligindedir (Aslan vd. 2019). Zemin oturmasi, genellikle, gecirimli hazne kayanin
sikismasiin bir sonucudur. Konsolide olmayan aliivyon veya havza dolgulu akifer
sisteminden ¢ok fazla yer alt1 suyu ¢ekildiginde meydana ¢ikar. Endonezya’daki (Du vd.
2018), Iran’daki (Motagh vd. 2008, Khorrami vd. 2020) ve Italya'daki (Peduto vd. 2015,
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Rosi vd. 2016) sehirlerde yer alti suyuyla ilgili bir¢ok zemin oturmasi durumu
gozlenmistir. Meksika (Castellazzi vd. 2017, Figueroa-Miranda vd. 2018), ABD (Bekaert
vd. 2017, Riel vd. 2018), ispanya (Fernandez vd. 2018) ve Tiirkiye (Aslan vd. 2019,
Imamoglu vd. 2019, Orhan 2021) de yer alt1 suyunun gekilmesiyle zemin oturmasi
sorununu yasayan ilkeler arasindadir. Zemin oturmalarinin mekansal ve zamansal
boyutlar1 hakkinda bilgi edinmek, su yoOnetimi programlarimi gelistirmek, arazi
yerlesimleri ve altyapisi ilgili tehlikeleri azaltmaya yonelik 6nlemler almak icin gereklidir
(Haghshenas ve Motagh 2019). Tiirkiye'de Istanbul, Afyon ve Bursa sehirleri igin yer alt:
suyunun fazla kullanilmasina bagli olusan yilizey deformasyonlari yani zemin oturmast
ve kiriklar gibi olumsuzluklar arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Ozkaymak vd.

2017, Aslan vd. 2019, imamoglu vd. 2019).

Yeryliziinde olusan degisikliklerin zamanla ve uydu bakis yoniiyle yani LOS’la (Line of
Sight/radarin bakis yonil) ilgili sorunlar ortaya ¢ikarmasi, InNSAR'in kullanilabilirligini
kisitlamaktadir. Olgiim yapmanin elverdigi sartlarda yer degistirme miktarini hesaplamak
amaciyla sinyaller kullanilmaktadir. Atmosferik olaylardaki degisiklikler sebebiyle iki
uydu yoriingesinde ve yiizey yiiksekliginin tespiti sirasinda sinyallerde giiriiltii meydana
gelmektedir (Hooper 2008). Hatalarin miktarim1 6grenmek ve c¢ok zamanli InSAR
teknikleriyle ulasilan neticeleri dogrulamak gerekmektedir. Bunun icin neticelerle
aragtirma bolgesinde yapilmis GNSS 6lgmeleri kiyaslanmaktadir (Gourmelen vd. 2010,
Cakir vd. 2012, Mirzaee vd. 2017).
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3. BOLGENIN TEKTONIGI

3.1 Afyon-Aksehir Grabeni

ASFS’nin giineydogu yoniinde bulunan AAG (Afyon-Aksehir Grabeni), kuzeydogudaki
Orta Anadolu ile glineybatidaki Isparta agisini birbirinden ayirmaktadir. Faal sekilde
biliyliyen kitasal bir rift olan bu alan 4 km ile 20 km aras1 genislikte ve 130 km
uzunluktadir (Kogyigit ve Ozacar 2003). Faylar, AAG’yi kuzeyden ve giineyden
siirlandirmaktadir. 2011 yilinda, Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda, grabenin kiyisindaki
faylar diri fay grubunda yer almistir (Emre vd. 2011). Yaklasik 30 km uzunlugundaki
CFZ (Cobanlar Fay Zonu), Afyonkarahisar ilinin dogusundaki kuzey siir faylarindandir.
Bu fay Ak¢in Mahallesi’nin dogusundan baslar, Bolvadin ilgesinin batisina kadar BKB-
DGD yo6niinde devam eder. Fay, Ak¢in Mahallesi ile Cobanlar ilgesi arasinda cizgisel
uzanimdadir. Iyi muhafaza edilmis ¢ok sayidaki fay diizlemi, zonun egim atimli normal
karakterini de gostermektedir. AAG’yi giineyden sinirlandiran IsFZ (Isiklar Fay Zonu)
da birbirine paralel, basamakli goriinlimde faylardan meydana gelir (Sekil 3.1). Bu fay
zonu, Biiyiik Kalecik kasabasindan baslar Cobanlar ilgesindeki Heybeli kaplicasina kadar
yaklagik 35 km boyunca siirer. Normal/oblik atimli faylardan olusur. AAG ve yakin

cevresinin jeoloji haritast asagida verilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Afyon-Aksehir Grabeni jeoloji haritasi. Kisaltmalar; BaF: Balmahmut Fayini, GgF:
Gazligdl Fayini, EF: Erkmen Faymi, CFZ: Cobanlar Fay Zonunu, IsFZ: Isiklar Fay
Zonunu, BF: Bolvadin Faymi, BkF: Biiyiik Karabag Faymi, CuF; Cukurcak Fayini, PF:
Piribeyli Fayini, YaF: Yavash Faymi, IFZ: llgin Fay Zonunu, YF: Yarikkaya Faym,
KuF: Kumdanli Fayni, GeF: Gecek Faymni, GF: Gelendost Fayini, KoF: Kogbeyli
Faym, ArF: Anizli Faymi, UF: Uluborlu Faymm, TF: Tatarli Fayini, SaF: Sandikl
Faymm gostermektedir (Ozkaymak vd. 2017).

3.2 Depremsellik

AAG ve civari, sismik bakimdan faal bir yap1 tasimaktadir. Bolgede aletsel donem
boyunca 4 ile 7.2 arasi biiytikliiklerde farklilik gosteren bir¢ok deprem yasanmistir. 1995
yilt ve daha sonradan yasanan depremlerin odak mekanizma neticelerine bakilmistir.
Bolgedeki faylarin, dogrultu ve egim atimli normal faylanma bigiminde calistig1r ve
depreme sebep oldugu anlasilmistir (Sekil 3.2). AAG’de 2000 yili itibariyle Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiiniin yayinladigi verilere gore 2 ile 4

biiytikliiklerinde degisen ¢ok sayida deprem olusmustur.
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Sekil 3.2 Afyon-Aksehir Grabeni sismotektonik haritas1 (Ozkaymak vd. 2017).

AAG’de, 1911°de yasanan ve Bolvadin ilgesi ile Cay ilgesine zarar veren deprem
sebebiyle Heybeli Kaplicasi’'ndan daha oOnce bulunmayan sicak su c¢iktigi ifade
edilmektedir (Pinar ve Lahn 1952). Belgeler incelendiginde bu depremin siddetinin VIII
oldugu anlasilmaktadir (Ergin vd. 1967). Ilerleyen zamanda AAG’de goriilen orta
biiyiikliikteki depremlerin zaman ve digmerkez dagilimlarina bakildiginda, Sultandag:
Fayi’nda deprem hareketliligi oldugu goriilmektedir (Tiryakioglu vd. 2015). 1921, 1946,
2000 ve 2002 yillarinda Argithanli-Aksehir, Sultandagi ve Cay ilgelerinde yasanan
depremler nedeniyle yiizey kiriklar1 meydana gelmistir. Gegtigimiz ylizyildaki yikict
depremlerin Sultandagi Fayi’nda GD yoniinden KB yoniine zamanla ilerleyisini gdsteren

harita agagidadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Sultandag1 Fayr’nda olusan yikici depremler (Ozkaymak vd. 2017).

2002 yilindaki Cay depremlerinde, 30 cm'e ulasan diisey yonlii yer degistirme
gbzlenmistir. Ayrica ortalama 26 km’lik yiizey kirigr meydana gelmistir (Akyliz vd.
2006). Depremlerin ilki 6.3 biiyiikliigiinde, ikincisi 6 biyiikliigiindedir. Yasanan
depremlerdeki odak mekanizma ¢oziimleri incelendiginde sahadaki verileri destekledigi
anlasiimistir (Ozden vd. 2002). Bu ¢oziimler, iki depremi iireten fayin da egim atiml
normal karakterde calistigini gostermektedir. Birinci depremin DKD-BGB; ikinci
depremin ise KKD-GGB yonlii faylarin kirilmasiyla gelistigine isaret etmektedir (Sekil
3.4).
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Sekil 3.4 Bolvadin ve ¢evresinin diri fay haritasi. Kisaltmalar; AAG: Afyon-Aksehir Grabenini,
KG: Karamik Grabenini géstermektedir (Ozkaymak vd. 2017).

Son depremler, deprem ilerleyisinin nasil devam edecegini tartigmaya ac¢mistir.
Arastirmacilar, yakin zamanda, faymn Cay’in batisindaki boliimiinde yasanabilecek
sismik riskin yiiksek ve énemli oldugunu vurgulamislardir (Ozden vd. 2002, Akyiiz vd.
2006).
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3.3 Fay Yapis1

Bolvadin Fayi, Eber Golii’niin bulundugu graben tabanmi kuzeyden sinirlandiran kiy1
faylardan biridir. Bu faymn uzunlugu 10 km’dir. KD-GB dogrultulu faal bir faydir.
Bolvadin Fay’1 kuzeydogu yoniinde morfolojik olarak belirgin bir ¢izgisellikte siirer
(Resim 3.1 a ve b). Giineybatida ise Bolvadin ilgesinden geger. Sonrasinda izlenemez.
Fay diizlemlerindeki kinematik gostergeler, Bolvadin faymin egim atimli normal fay
yapisina vurgu yapmaktadir. Elde edilen sonuglar, Bolvadin Fayi’n1 etkileyen gerilme

rejiminin KB-GD yonlii saf genisleme bi¢ciminde oldugunu gostermektedir.

‘S| N\ sag yanal

1 sol yanal

&, egim atimh

% 0, X 0o, Ao,

izikle

®, genisleme "S|k|§ma

Fa

Resim 3.1 Bolvadin’de yapilan jeolojik saha ¢alismas1 (Ozkaymak vd. 2017).

3.4 Bolvadin Yiizey Deformasyonlar:

27



Aliivyon zeminde kurulmus olan Bolvadin ilgesinde, baz1 imarl alanlarla bazi imarsiz
kesimlerde, dort yildan bu yana énceden bulunmayan deformasyonlarin meydana geldigi,
gelmeyi de siirdiirdiigii izlenmistir. Bu bolgedeki ¢alismalarin sonucunda, yikici deprem
meydana gelmese de 300 m ile 2 km arasinda degisen uzunluklarda, ¢izgi biciminde giden
catlak ve yariklar belirlenmistir. incelemeler, yiizey deformasyonu hattinda, giineydogu
yoniindeki blogun 10 cm ile 40 cm arasinda diistiigiinii gostermektedir. Yerlesim alaninda
goriilen deformasyonlarin kuzeyde kalani Bolvadin Fayi'nin GB yoniinde devamini
olusturmaktadir (Sekil 3.4). Deformasyonlar, bazen 2 cm ile 70 cm arasinda degisen
genisliktedir. Bazen de iki metreye ulsan derinlikteki yariklar biciminde ilerlemektedir.
Bolvadin yerlesim alaninda izlenen yiizey deformasyonlar1 asagida yer almaktadir

(Resim 3.2) (Ozkaymak vd. 2017).
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Resim 3.2 Bolvadin ilgesinde gozlenen yiizey deformasyonlart.
Saha arastirmalarinda, yerlesim yerlerindeki ylizey deformasyonlar1 tizerinde bulunan

baz1 yapilarda Onemli hasarlar olustugu, yer alti yapilarinin bozularak kirildig:

gorlilmiistiir. Zondaki yapilarda izlenen deformasyonlar; cogunlukla diisen blok yoniinde
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egilmeler, duvarlarda catlaklar ve yariklar ile rotasyonal hareketler bigiminde tespit

edilmistir (Resim 3.3).

Resim 3.3 Bolvadin ilgesinde yapilarda gozlenen deformasyonlar.

Deprem olmadan olusan yiizey deformasyonlari, aragtirmalarda yiizey faylanmasi ve

ylizey yariklari olarak ikiye ayrilmistir (Pacheco-Martinez vd. 2013, Hernandez-Madrigal
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vd. 2014). Arastirmalara bakildiginda, ylizey faylanmalari sebebiyle olusan deformasyon,
su ¢ekilmeden oOnce bulunan bir fay:r izler. Yiizey yariklar1 ise ¢ogunlukla drenaj
kanallarina paralel bir ilerleme gosterir. Yiizey faylanmalari diisey yer degistirmeye yol
acar. Ylizey yariklarinda diisey yer degistirme olmaz ama deformasyon derinlere gider.
Bu vyariklara dik yonde agilmalar olur. Ayrica yariklar derine gitmeden ylizey
yakinlarinda sontimlenir. Deformasyonun iki tlirlinde de meydana gelen kiriklara ve
yariklara dolan yilizey sulari nedeniyle erozyonal siiregler ortaya ¢ikar. Yiizey
faylanmalar1 boyunca yer alti suyunun azalmasina bagli olarak gelisen oturmalar
nedeniyle olusan diisey yer degistirmelerde tektonik krip etkili olabilir. Yiizey
yariklarinda ise tektonik krip goriilmez. Bolvadin ilgesinde izlenen asismik ylizey
deformasyonlarinin siniflanmasi gosterilmistir (Cizelge 3.1). Deformasyon hatt1 1

km’den, meydana gelen sarpliklarin yiiksekligi ise 0.5 metreden fazladir.

Cizelge 3.1 Asismik yiizey deformasyonlarmin smiflanmasi (Ozkaymak vd. 2017).

Bolvadin Ilcesinde Izlenen Asismik Yiizey Deformasyonlari

Yiizey Faylanmasi Yiizey Yariklar:

Deformasyon, var olan fay1 izler. Derinlere inmezler.

Diisey yer degistirme goriiliir. Drenajlara paralel ilerlerler.
Tektonik krip gelisebilir. Diisey yer degistirme goriilmez.
Sarpliklar 0.5 m’den fazladir. Yariklara dik yonde acgilmalar olur.
Deformasyon uzunlugu 1 km’den Tektonik krip gdzlenmez.

fazladir.

Borulanma olabilir. Borulanma olabilir.

Bolvadin ilgesi ile civarinda, son zamanlarda yasanan kurakli§in yaninda asir1 miktarda
yer alt1 su gekimleri yapilmistir. Yer alt1 su diizeyinin 10 y1l i¢inde ortalama 20 m azaldig:
ifade edilmektedir. Graben kiyisinda bulunan Bolvadin Fayi’nin diisen blogunda, yer altt
su diizeyinin azalmasiyla iliskili giligsiiz konsolide olmus aliivyal ¢okellerde izlenen
stkismalar ve oturmalar deformasyonlarin sebebidir. Toplanan veriler, Bolvadin ilgesinde
izlenen ylizey deformasyonlarinin asismik ylizey faylanmasi bi¢iminde oldugunu
gostermektedir. Bazen de yiizey yariklarinin gelistigini ortaya koymaktadir (Sekil 3.5)
(Ozkaymak vd. 2017).
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Yiizey Faylanmasi

Bolvadin Yerlesim Alani
baslangictaki KB

KB
| [ol Tol Tol [ol vizeyseviyesi
GD

baslangigtaki
\ ° o o yeraltl su seviyesi

Zayif konsolide olmus

Konsolide olmus
altivyal/koliivyal/fliivyal

\ aliivyal/koliivyal/fliivyal ‘”
° . Bolvadin Temel kaya \\ °
Master Fayi o ° Master Fayi —_e
° yeni yeralt
Bl [b] su seviyesi
Sekil 3.5 Bolvadin yerlesim alaninda gozlenen yiizey faylanmasi ve yiizey yarig1 (Ozkaymak vd.

2017).
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4. ZAMAN SERIiSi ANALIZi ve FILTRELEME

4.1 Zaman Serisi

Yapilar1 ve yeryiiziindeki deformasyonlar1 konu edinen aragtirmalar, degisik araclarla
geometrik degisimlerin 6l¢iilmesini esas alir. Temelleri matematige ve istatistige dayanan

zaman serileri, yapilan 6l¢iimlerin degerlendirilmesini saglar (Pytharouli vd. 2004).

Zaman serisi, belli zamanda yapilan dl¢limler sirasidir. Zaman serisinden elde edilen
veriler, degiskenlerin donemden doneme art arda izlendigi say1 degerleri konusunda
fikirler verir. Izlenen verilerin zaman akisinda art arda gelmesi gerekmez. Diizenli zaman
dilimlerinde siranin ilerleyisini gézlemek saglikli degerlendirme bakimindan 6nem

tasimaktadir (Seviitekin ve Nargelegcekenler 2005).

Zaman serileri, ortalamadan gOsterdikleri sapmalar acgisindan iki baslikta
simiflandirilmaktadir. Bunlar, duragan ve duragan olmayan serilerdir. Analizi yapilan
zaman serisinin trendi ve varyansit benzer degisme gostermeyebilir. Periyodik inis
cikislardan arinmaig olabilir. Bu 6zelliklerden birini tasiyan serilere duragan zaman serileri
denir. Duraganlik kavrami, zaman serilerinde cok énemlidir. Istatistiki sonuglara duragan
zaman serileriyle ulagilabilir. Duragan olmayan zaman serileri ise degerlendirme

yapilabilmek i¢in oncelikle duragan hale getirilir (Akdi 2003).

Zaman serilerinde, farkli zaman noktalarindaki gozlemler arasinda bulunan iliski
incelenmektedir. Buna gore, bir zaman serisini meydana getiren bilesenler
belirlenmelidir. Bir zaman serisinde ii¢ bilesen vardir. Bunlar; trend, periyodik ve

stokastik bilesendir.
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Gozlemlenmis Zaman Serisi(T) = trend(tr)+periyod(p1+p2)+giiriiltii(n)
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Sekil 4.1 Zaman serisinin bilesenleri (Yigit 2010).
Gozlenen bir zaman serisinin ayristirilmis bilesenleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Ustteki ¢izim orijinal zaman serisini, alttaki ¢izimler ise serideki ayristirilmis trendi,

periyodik sinyali ve rasgele giiriiltiileri belirtmektedir.

Trend bileseni, degiskenin uzun donem hareketini temsil eder. Trend etkisini bulunduran

seri, ilerleyen zamanda ¢ogalan ya da eksilen goriintii tasir. Trend, zamanin ¢ogalan veya

34



eksilen fonksiyonudur. Fonksiyon, zamana bagli olarak ya dogrusal olabilir ya da

dogrusal olmaz. Sekil 4.2, gerceklesebilecek egrisel ve dogrusal birkag trend seklini

gostermektedir (Ozek 2010).
3

artan dogrusal trel{d Azalan oranda Artan oranda
egrisel artig egrisel azalig
s a2
I&%\
y ! Azalan oranda Artan oranda
azalan dogrusal trend < . " .
egrisel azalig egrisel artig

Sekil 4.2 Egrisel ve dogrusal trend sekilleri (Yigit 2010).

Bir zaman serisindeki trendle, iki durumda karsilasabiliriz. Deterministik trend, devaml
artis ya da devamli azalig belirtir. Zaman ig¢inde artis egiliminde olan ama diisiislerin de

goriildiigii trend ise stokastik trend adin1 alir (Sekil 4.3).

> t

Sekil 4.3 Deterministik trend (I, II) ve stokastik trend (III) (Yigit 2010).
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Periyodik hareketler, uzun donemli trend egrisi ¢evresindeki artis ve azalislarla meydana
gelen inis cikislardir. Rassal degisiklikler ise zaman serisinde trend ve periyodik

bilesenler ¢ikarilinca kalan degisimlerdir.

Bir zaman serisi ii¢ bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar; (T) trend, (C) periyodik
hareketler ve (R) rassal degisikliklerdir. Ug¢ bilesene gore toplamsal model ya da
carpimsal model bulunmaktadir. Esitlik (4.1) ve (4.2)’de modeller gosterilmistir.

X=T+C+R 4.1)

X=T.C.R (4.2)

Bilesenlerin biri tespit ediginde, bu bileseni zaman serisinden c¢ikarmak modelin

toplamsallig1 ya da carpimsallig1 agisindan degisiklik meydana getirecektir (Yigit 2010).

4.2 Stokastik Siirec

Stokastik siirecler, zaman serilerindeki olasilik modellerinin farkli bir seklidir. Rassal

siireg ile stokastik siire¢c anlamdag kavramlardir.

Izlenen zaman serisi y,, t = 1,2, ..., T stokastik siire¢ ad1 verilen teorik siirecin olusmasi
biciminde kabul edilir. Zaman serisi degerlendirmelerinin asil hedefi, izlenen serideki
bilgiler kullanilarak stokastik siirecin nitelikleri ya da temel unsurlar1 ile ilgili sonuglara
ulagmaktir. Degerlendirmedeki baslangi¢ noktasi cogunlukla belli 6zet istatistikleri
formiil haline getirmek, ama esas hedefse verilerden bir model olusturarak serinin yapisi

hakkinda bilgi vermektir.

Stokastik stireci anlatmanin bir sekli, t;, ..., t,, herhangi bir seti i¢in y; , ..., ., birlesik
olasilik dagilimini tanimlamaktir. Stokastik siireci anlatmanin diger sekli momentlerini
olusturmaktir. Ortalama, varyans ve otokovaryans fonksiyonlar1 adlar1 verilen birinci ve
ikinci momentler 6nemlidir. y, degiskeninin birinci ve ikinci momentleri ya da ortalama

V€ varyansi,
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te = E(ye) (4.3)
of = Var(y,) = E(ye — ut)? (4.4)

Yt, V€ Y, arasindaki otokovaryanst,

Veut, = Cov(¥ey, vt,) = E[Or, — He) O, — He,)] (4.5)
biciminde gosterilebilir.

Bir serinin duragan seri olabilmesi i¢in zaman serisinin ortalamasinda ve varyansinda
sistematik bir degismenin bulunmamasi, zaman serisinin diizenli periyodik degismeler
gostermemesi gerekmektedir. Duragan bir siirecte iki donem arasinda kovaryans

hesaplanir.

Duragan zaman serileri, zaman serilerindeki olasilik teorilerinin 6nemli bdliimiidiir.
Zaman serisinde modelleri daha iyi hale getirebilmek, belli stokastik siirecin zamanla
degisiklik gosterip goOstermediginin bilinmesini gerektirir. Siire¢ duragan degilse,
stokastik siire¢ zaman i¢inde 6zelliklerini degistiriyorsa, serinin ge¢gmiste olsun gelecekte
olsun zaman dilimlerini basit cebirsel modelde ortaya koymak genellikle giictiir. Siireg
duragansa, stokastik siire¢ zaman iginde degisiklik gdstermiyorsa, Onceki bilgilerden
cikarilabilecek sabit katsayili denklem sayesinde siire¢ modeli olusturulabilir (Yigit

2010).
4.3 Korelasyon ve Otokorelasyon Fonksiyonlari

Korelasyon, iki rassal degisken arasindaki bagin yoniinii, giiclinii gosterir. Korelasyon
katsayi1s1 ise bagimsiz degigkenler arasindaki bagin yoniind, biiyiikliigiinii ifade eder. Eksi
bir ile art1 bir arasinda bir deger alir. Direk yonlii dogrusal bag: art1 degerler, ters yonlii
dogrusal bag1 eksi degerler gosterir. Degiskenler arasinda dogrusal bir bagin olmadigi
durumda korelasyon katsayisi sifirdir. Bagimsiz degisken x ve y arasindaki korelasyon

katsayist,
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_cov(x,y)  E[(x— p) (v — py)]
B O-xo_y B O'xO'y

Pxy (4.6)

esitligi ile hesaplanir. Burada, p,, p, sirasiyla x ve y’nin beklenen degerlerini, gy,

varyanslarini tanimlamaktdir.

Korelasyon, iki degisken arasindaki bagi gosterir. Degiskenlerden biri zaman serisinde
gozlemlenirken gecikmeli degerler varsa kovaryans ya da korelasyon katsayisi ortaya
cikarilabilir. Zaman serisi degiskeninin gecikmeli degerleri arasindaki degisme ol¢iisii
otokovaryans, otokorelasyon adlarini alir. Bunlar, seri degerlendirmelerinde onemli
araglardandir. Fonksiyonlardan zaman serisi degerlendirilmesinde ve duraganligin
incelenmesinde yararlanilmaktadir. Esitlik (4.5)’te bir y; zaman serisinde otokovaryans
formiilii gosterilmistir. p serinin ortalamasmi, k gecikmeyi tarif etmek iizere, p;

otokorelasyon fonksiyonu,

_ cov(YVe, Verr)
Y =
Jvar y)var (Ven)

(4.7)

bi¢cimindedir (Yigit 2010).

4.4 Frekans Alaninda Analiz ve Filtreleme

4.4.1 Fourier Analizi

Periyodik bir sinyal, farkli genlik ve frekanstaki ¢cok sayida siniis ve kosiniis sinyalinin
toplami bi¢giminde diisiiniilebilir. Olusturulan seri, fourier serisi adini alir. Fourier analizi,
fourier serisi olusturma isleminin adidir. Siniizoidal olmayan bir periyodik isaretin fourier
analizinden sonra zaman bolgesindeki esitligi 4.8’deki gibidir.

ft) = Ay + Ay sin(t) + -+ A, sin(nt) + B, cos(t) + -+ + B, cos(nt) (4.8)

Ay, A, veB,, katsayilart;
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1 21
Ay = %f f(t).dt 4.9
0
1 21 .
A, = ;fo f(t).sin (n.t).dt (4.10)

1 2T
B, = ;fo f(t).cos (n.t).dt (4.11)

esitlikleriyle hesaplanmaktadir. Sinlizoidal olmayan zaman serisinin 6zelligi a¢isindan

katsayilarin bir bolimi sifir degerinde olacaktir (Ertiirk 2005).
4.4.2 Fourier Doniisiimleri

Fourier Doniislimii, zamandaki bir isaretin frekans kapsamini degerlendirmek igin
miihendislik bilimlerinde giivenle yararlanilan bir ydntemdir. Doniisiime, zaman
fonksiyonunu frekans fonksiyonuna doniistiirerek ilk adim atilir. Ardindan sinyalin
frekans igerigine bakilir. Donistiiriilen fonksiyonun katsayilari, frekans degerlerine karsi
siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin katsayilarini belirtir. Veriler, frekans alanindan zaman

alanina doniistiiriilerek Ters Fourier Doniisiimii yapilmis olur.

Fourier analizinde entegral alma isleminden yararlanilmasi, inceleme siiresinin ¢ok
uzamasina sebep olmaktadir. Periyodik olmayan sinyallerin harmonik incelemesini
gerceklestirmek icin, sayisal islemci tabanli AFD (Ayrik Fourier Doniisiim) metodu
ortaya c¢ikarilmistir. Algoritmasi yiiziinden, AFD metodu fourier analizinde oldugu gibi
uzun siirede ger¢eklesmektedir. Ilerleyen zamanda déniisiimii kisaltmak amactyla HFD
(Hizli Fourier Doniisiim) metodu bulunmustur. Fourier analizinde, periyodik sinyalin
fonksiyonu kullanilmaktadir. AFD ve HFD metotlar1 ise periyodik olan ya da olmayan

sinyalin 6rneklenmis verilerinden yararlanmaktadir (Ertiirk 2005).

4.4.2.1 Ayrik Fourier Doniisiimii
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Bir isaretin frekans spektrumu hesaplanirken 2w ile periyodik olan ayrik zamanh
frekansin bir periyoduna dikkat etmek yeterli olur. Frekans spektrumu hesaplanirken N
adet frekans degeri i¢in hesaplama yapilacaksa bu frekans degerlerinin 2x temel frekans

bolgesinde N adet esit aralikli frekans degeri,

2T

szk k=01,.. N—1 (4.12)

biciminde elde edilmektedir. Ayrik frekans doniistimiiniin N adet ayrik frekans degeri ig¢in

hesaplanma sekli,
N-1
X[k] = X(e/®) = Z x[n]e= ™ k=01,..,N—1 4.13)
n=0
gibidir. Ters ayrik fourier doniisiimii,
X[kle/™ n=01,..,.N—1 (4.14)

seklinde ifade edilmektedir (Ertiirk 2005).
4.4.2.2 Hizh Fourier Doniisiimii

Hizli fourier doniisiimii, ayrik fourier doniislimiiniin siliratle hesaplanmasini
gerceklestiren yontemdir. HFD, AFD’nin isaret isleme uygulamalarindan yaygin bir

sekilde yararlanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Bir isaretin ayrik fourier dontigiimii, 4.13 esitligi ile hesaplanabilmektedir. Buna gore,
doniisiimiin her k degeri icin N adet karmasik carpma ve N-1 adet karmasik toplama
islemi yapilmalidir. N noktali bir AFD i¢in N? ile orantili bir hesap yiikii demektir.
AFD’deki faz faktorii,
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Wy = e=i@n/N) (4.15)

biciminde ifade edilmektedir. Faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik 6zelliklerinden

yararlanilarak, AFD daha dogru hesaplanabilir. Faz faktoriiniin simetri 6zelligi,

WN’HN/Z = —Wk (4.16)

faz faktoriinlin periyodiklik 6zelligi de,
WEHN = Wk (4.17)
iliskisini ortaya koymaktadir.

HFD, faz faktoriinlin simetri ve periyodiklik niteliginden yararlanarak ayrik fourier adina
hizl1 bir hesaplama yapabilmektedir. HFD metotlar1 ikiye ayrilir. Bunlar, zamanda 6rnek

seyreltme ve frekansta 6rnek seyreltme adlarini alir (Ertiirk 2005).
4.4.3 Sinyal Ornekleme Frekansinin Se¢imi

Bir sistemin ¢ikis sinyallerinin zaman ve frekans alanindaki degerlendirmelerini
gerceklestirilebilmek amaciyla, art arda gelen sinyaller arasindaki siire Oncelikle esit
alinmalidir. Ardindan dlgme sisteminin zaman hatasina bagl frekans dalgalanmalarini
belli matematiksel enterpolasyon metotlar1 ile diizelterek gidermelidir. Art arda gelen
sinyaller arasindaki siire, drnekleme periyodu (Ts), drnekleme periyodunun tersi ise

ornekleme frekansi (fs =1/Ts) seklinde adlandirilir.

Sinyalden dogru ornek alinamamasi durumunda veri eksikligi meydana gelecektir.
Sinyallerde veri eksikliginin 6niine gegmek, drnekleme frekansinin se¢iminde Nyquist
kriterine uyulmasina baglidir. Frekans bilesenin maksimum frekans degerine esit ya da
bliylik olmasi durumunda Nyquist kriteri olusur. f, sinyalin band genisligi, fs 6rnekleme

sinyali;
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fs = 2.fmm (4.18)

biciminde Nyquist kriterine uygun se¢ilmelidir. Bu durumda, 6rneklenmis sinyalin
frekans spektrumunda bir ¢akisma olmayacaktir. Bant sinirl bir isarette veri eksikligi

goriilmeyecektir (Ertiirk 2005).

4.4.4 Sayisal Filtreler

Olgme araglari, belli diizeyde &lgme hatasi barindirir. Sinyallerdeki istenmeyen
giiriiltliler, olclilmekte olan biiyiikliikler arasina karigir. Filtreleme, bir giiriiltii azaltma
durumudur. Ayrica istenmeyen bilesenlerin sinyalden ayiklanmasidir. Bir de istenen
frekans bandmin giiglendirilmesi i¢in ¢ogunlukla basvurulan yontemdir. Filtreleme,
olgme sistemlerinde, yapilarin izlenmesinde ve tektonik hareketlerin belirlenmesinde
ozellikle kullanilmaktadir. Sinyal ¢ok yolluluk veya atmosferik etkilere bagh giiriiltiilerin
zaman serilerinden uzaklastirilmasinda da yararlanilmalidir (Carrion ve Spencer 2007).
Yalniz giiriiltiileri ortadan kaldirirken degil ayni ortamdaki ¢ok sayida sinyalin

ayristirilmasinda da filtreler biiyiik yarar saglamaktadir.

4.4.4.1 Temel Filtreler

Filtre kullanma amaci, istenen ve istenmeyen frekanslar1 ayiklamaktir. Filtreler genelde
izin verdikleri ve engelledikleri frekans bandi acisindan gruplandirilmaktadir. Siklikla
yararlanilan temel filtreler; algcak geciren, yiiksek gegiren, band gegiren ve band sondiiren

filtreler adlarmi alir (Yigit 2010).

Algak geciren filtreler, istenmeyen yiiksek frekanslari engeller. Diisiik frekanslarin
geemesini saglamak ic¢in yapilir. Bu filtreler, zaman alaninda zaman serilerinin kisa
donemli hareketlerini ortadan kaldirir. Uzun donemli salinimlar1 agiga ¢ikarir. Zaman
serisinin dogru goriinmesini saglayan, kayan ortalamalar yontemi benzerinde bir gorev
ustlenir. YoOntemlerin ikisinde de kisa donemli salinimlari ortadan kaldirmak, uzun
donemli bileseni meydana ¢ikarmak amaci vardir. fc kesme frekansini, fs ise 6rneklem

frekansini gostermektedir (Sekil 4.4, 4.5).
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AH()
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0

Sekil 4.4 Algak geciren filtre.

Yiiksek geciren filtre ise istenmeyen diisiik frekanslarin engellenmesi ve yiiksek frekans
bilesenin gecirilmesinde kullanilmak amaciyla hazirlanir. Yiiksek gegiren filtreden,
zaman serilerinde uzun donemli salimimlar1 yok ederek kisa donemli bilesenlerin one
cikmasini saglayacak sekilde yararlanilmaktadir. GNSS zaman serilerinde, sinyal
yansima hatasi nedeniyle ortaya c¢ikan etkilerin giderilmesinde yiiksek geciren filtre

kullanilmaktadir (Li 2006).

AH(®)
/| > (Hz)
0 fo fy

Sekil 4.5 Yiiksek geciren filtre.

Band gegiren filtreler, belirlenen bandin altindaki ve tistiindeki frekanslari engeller.
Istenen frekans bandmin gegisine miisaade eder. Yiiksek ve algak geciren filtrelerin
birlesimine band gegiren filtreler denir. fcl ve fcu, gecisine miisaade edilen bandin alt ve

iist frekans degerlerini ifade eder (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Band geciren filtre.

Band sondiiren filtreler, istenmeyen frekans bandinin engellenmesi i¢in yapilir. fcl ve feu,

engellenmek istenen bandin alt ve {ist frekans degerlerini gostermektedir (Sekil 4.7).

AH()

> f (Hz
0 fel fou f/2 )

Sekil 4.7 Band sondiiren filtre.
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5. YER ve UYDU GOZLEMLERIYLE DEFORMASYON BELIiRLENMESI
5.1 Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri
GNSS kavrami, kiiresel uydu navigasyon sistemlerini ifade eder. GNSS uydularindan

gonderilen sinyaller, GNSS alicilarina gelir. Bdylece bir noktanin enlemi, boylami ve

yiiksekligi hesaplanir (int. Kyn. 1).

Sekil 5.1 GNSS uydulari (Int. Kyn. 2).

1978’de Amerika ilk GPS uydusunu uzaya gondermistir. Ardindan bu sahadaki
aragtirmalar artarak siirmiistiir. Arastirmalar sonucunda yeni sinyaller ve sistemler ortaya
cikarilmigtir. Rusya, AB (Avrupa Birligi), Cin gibi iilkelerde uydu sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemler GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), Galileo ve Beidou’dur. Bu sistemler yaygin ve etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kiiresel ve bolgesel biitiin uydu sistemleri Kiiresel Uydu Navigasyon
Sistemleri adini tasir (Kahveci 2009). GPS ve GLONASS sistemlerinin yaninda Beidou,
Galileo, QZSS (Quasi-Zenith Satellite System), IRNSS (Indian Regional Navigational
Satellite System), SBAS (Satellite Based Augmentation System) ve GBAS (Ground
Based Augmentation System) uydu takimlariyla genigleyen Multi-GNSS terimi meydana
gelmigtir. Japonya QZSS’yi, Hindistan da IRNSS’yi bolgesel sistem seklinde hayata
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gecirmistir. Ayrica destekleyici sistemler biciminde uydu bazli SBAS ve yer bazli GBAS
sistemleri kurulmustur. Uydu sistemlerinin artmasiyla, alici daha ¢ok uydudan
yararlandigindan, bir GNSS alicisiyla gergeklestirilen Olgiimlerin konum belirleme
dogrulugu yiikselmistir. Bilimsel alanlardaki, miihendislik arastirmalarindaki uydu
sistemlerinin kullanilabilirligi de gittikce yaygin hale gelmistir. GNSS uydular1 Sekil
5.1°de gosterilmistir (Int. Kyn. 3).

5.1.1 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

GPS, diinyadaki herhangi bir noktada, en az dort uyduyla biitiin hava sartlarinda konum
ve zaman bilgisi verir. Bu sistem, diizenli sinyaller génderen uydu takimindan meydana
gelir. Uydularla alic1 arasindaki uzakligi dlger. Ayrica diinyadaki alicinin konumunu
saptar. Diinya ¢apindaki sistemlerin ilki olma 6zelligini tagimaktadir. ABD Savunma
Bakanligi’nin bir sistemidir. Yoriingelerinde devamli hareket halinde olan uydular
toplulugudur. GPS alicist olan herkes kullanabilir. Uydu takimi, radyo sinyali yollar.

Diinyadaki alicilar sinyallerden yararlanarak konum belirler (Int. Kyn. 4).

5.1.2 Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema

Rusya GLONASS’1 gelistirmistir. GLONASS sistemi, 1976 yilinda hizmet vermeye
baglamigtir. 1995 yilinda, uydu takimlarina yapilan roket eklemeleriyle sistemin gelisimi
tamamlanmistir. GLONASS, ger¢ek zamanli uydu verileri kullanir. Diinyadaki alicinin
konumunu koordinat sisteminde bulabilir. Rusya’nin ekonomisi bozuldugu i¢in 2001
yilina degin yedi uydu ¢alismaktaydi. 2011 yilindan itibaren ise GPS gibi etkili bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Yirmi dort uydudan olusan bir uydu agi ile kiiresel konumlama

sistemi olma 6zelligi kazanmistir (Int. Kyn. 5).
5.1.3 Beidou (Compass) Uydu Konumlandirma Sistemi
Cin, Beidou uydu sistemini kullanmaktadir. Bu sistemde 2000 yilindan itibaren testler

gerceklestirilmektedir. Cin, tam 6l¢ekli bir kiiresel navigasyon uydu sistemi kurmustur.

Beidou sistemi, ii¢ asamalidir. Beiduou-1 ii¢ uydudan olugmaktadir. Bu yiizden dar bir
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bolgeye hizmet vermektedir, uygulamalari sinirlidir. 2000°den itibaren Cin’e ve
cevresine, konumlandirma hizmeti sunmustur. BeiDou-1, BeiDou-2 sistemi faaliyete

gectikten sonra 2012 yili sonunda hizmet dig1 birakilmgtir.

Sistemin ikinci asamasi, COMPASS veya Beidou-2 adinda, 35 uydudan olusacak sekilde
planlanmigti. 2011 yi1linda yapimina baglanmigti. Cin’de 2011 yili sonunda 10 uydu ¢alisir
duruma gelmisti. Asya-Pasifik bolgesinde de ise 2012 sonundan itibaren hizmet vermeye

baglamisti.

Beidou-3 denilen sistemin ti¢lincii asamasinda, yeni sinyaller ve yeni uydular eklenerek
sistem 2020 yilinda tamamlanmistir. Beidou-2 sistemi sadece Asya Pasifik bolgesi i¢in
hizmet saglayabilirken BeiDou-3 sistemi, uydulariyla birlikte diinya ¢apinda hizmet

vermektedir (Int. Kyn. 6).

5.1.4 Galileo Konumlandirma Sistemi

Galileo, AB’nin kurdugu uydu sistemidir. Sistem, Avrupa iilkelerinden gelen onerilerin
degerlendirilmesiyle 1999 yilinda planlanmistir. AB ve ESA bu tasariy1 26 Mayis 2003
tarihinde resmen uygulamaya koymustur. Galileo sistemi 30 uydudan olusur. 24 etkin ve
6 yedek uydu olarak diisiiniilmiistiir. 2020 yilinda tamamlanmaistir. Yeni nesil uydularin

2025 yilindan sonra faaliyete gegcmesi beklenilmektedir.

GPS, Amerika ordusu tarafindan kullanilmaktadir. Amerika, savas sirasinda uydulari
kullanim dis1 birakabilmektedir. AB ve ESA ise Galileo’da bu uygulamay1 yapmamaya
karar vermistir (Int. Kyn. 7).

5.1.5 Hint Bolgesel Uydu Konumlandirma Sistemi (IRNSS)
Hindistan hiikiimetinin kontroliindeki IRNSS, ISRO (Indian Space Research
Organisation) tarafindan yiiriitiilmektedir. IRNSS iki hizmet vermektedir. Bunlarin ilki,

askeri kullanicilarin yararlandig1 sifreli konumlandirma hizmetidir. Ikincisi de halkin

yararlandig1 sinirlandirilmis hizmettir.
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ISRO, 2010°dan itibaren tasarladigi, yiirtirliige koydugu projeyle uydulari kontrol
merkezi kurmustur. Uydu sisteminin 2011 yilinda baslatilmas: diisiiniilmiis ancak 2015
yilindan itibaren aktif hale gelmistir. Hindistan’da yirmi bir istasyon agi vardir.
Istasyonlar, konum tespiti amaciyla yoriingede bulunan uydular: takip eder, veri toplar

(Int. Kyn. 8).

5.1.6 Quasi-Zenith Uydu Sistemi

QZSS, Japonya i¢in tasarlanmis olan uydu tabanli konum ve zamanlama sistemidir.
Birinci uydu, 2010 yilinda uzaya gonderilmistir. 2017 yilinin ekim ayinda uydu sayisi
iicten dorde yiikselmigtir. Dort uydulu sistem, 2018 yilimin kasim ayinda faaliyete
geemistir. 2021 yilinin ekim ayinda besinci uydu firlatilmistir. 2024 yilinin sonuna kadar

toplam uydu sayisinin 7 olmasi planlanmaktadir.

QZSS’den, tasinabilir cihaz uygulamalarindaki iletisim servislerinde yararlanilmaktadir.
Konum belirleyen servisleri de bulunmaktadir. QZSS, konum bulmada kisitl dogruluk
verebilmektedir. Bundan dolay1 tek basina kullanmada yetersiz kalmaktadir. Sadece
GNSS’i destekleme ve giiclendirme servisi olarak kabul gérmektedir. QZSS ve GNSS
birlikte kullanilirsa yararlanilan bolgede yiiksek dogruluklu konum saglamaktadir.
Japonya’nin kurdugu MTSAT (Multi-Functional Transport Satellite), uydu tabanli bir
baska giiclendirme sistemdir. MTSAT, Amerika’nin kontroliindeki WAAS (Genis Alan
Gii¢lendirme Sistemi) benzeri bir sistem dzelligi tasir (Int. Kyn. 9). Sekil 5.2°de uydu

sistemlerinin karsilastirilmasi yer almaktadir (Int. Kyn. 10).
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Sistem GPS GLONASS BeiDou Galileo QZSS IRNSS
Amerika R
Sahibi Birlesik usya i irligi indi
Devlefleri Federasyonu Cin Avrupa Birligi Japonya Hindistan
Kgs;:m Kiiresel Kiiresel Kiiresel Kiiresel Bolgesel Bolgesel
FDMA,

Kodlama CDMA CDMA CDMA CDMA CDMA CDMA

Yoriinge 32600 km-

Rakum 20180 km 19130 km 21150 km 23222 km 39000 km 36000 km
Ta’;‘ﬁl;‘;:;y“ 11sa58dk | 11sal6dk | 12sa38dk | 14sa5dk | 23sa56dk | 23 sa56dk
Yoriingedeki
Uydu Sayis 30 24 43 24 4 8

Durumu Isletimde Isletimde Isletimde Isletimde Isletimde Isletimde

Sekil 5.2 Uydu sistemlerinin karsilastiriimasi (Int. Kyn. 10).

5.1.7 GNSS’de Kullanilan Ol¢me Teknikleri

Bilimsel arastirmalarda, miihendislik ¢alismalarinda dogru neticelere ihtiya¢c duyuldugu
icin faz gozlemlerine bagvurulur. Bagil konum belirlerken faz gozlemlerinde yararlanilan
olcii teknikleri bese ayrilir (Sekil 5.3). Statik, hizli statik, tekrarli, dur-git ve kinematik
Ol¢ii teknikleridir.

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SiSTEMLERI

A A4

| MUTLAK KONUM BELIRLEME I | GOREL|I KONUM BELIRLEME |
4
SPS KONUM BELIRLEME ” PPP KONUM BELIRLEME KOD BLGULERI | FAZ OLGULERI I
(DGPS/DGNSS})
li—l | STATIK OLGU I | KINEMATIK OLGU |
GERCEK 80RO HIZLI STATIK
ZAMANLI (POSTPROCESS)
DUR-GIT -
BURO RTK
YER BAZLI DGPS TEKRARLI (Postprocess) -m
{Klasik DGPS, Beacon vb.)
TRAVERS
AE RTK
UYDU BAZLI DGPS/DGNSS (SBAS) | wl (CORS)

Sekil 5.3 Kullanilan 6lgme teknikleri.
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5.1.7.1 Statik Ol¢ii Teknigi

Statik 6lcii teknigi, gok sayidaki aliciyla ayn1 zamanda yapilir. Olgii siiresi noktalar arasi
mesafeye gore degisir. Oldukca hassas neticeler verir. Bu teknik; yiiksek hassasiyet
gerektiren aragtirmalarda kullanilir. Bagil degerlendirmeyle uydu ve alici saat hatalar
giderilir. Atmosferik hatalar da en aza indirilir. Teknikte, 30-60 dakikalik 6l¢liyle baz
vektorli uzunluguna goére milimetre seviyesinde dogruluga ulasilabilir. Genellikle
yontemin dogrulugu 5 mm+1 ppm civarindadir. Yer kabugu hareketlerinin
incelenmesinde, miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin ortaya ¢ikarilmasinda ve
var olan uydu geometrisi bagka bir 6l¢iim yontemine imkan birakmadiginda statik Sl¢ii

teknigi en uygunudur (Kahveci ve Yildiz 2009).

5.1.7.2 Kinematik Ol¢ii Teknigi

Bu teknikte, gezici alicinin takip ettigi gilizergah belirlenmektedir. Kinematik olgii
tekniginde de once faz belirsizligi ¢oziiliir, sonra 6lgmeye baglanir. Bu 6lgme teknigi,
hizli ve ekonomiktir. Hareket eden araglarin izlenmesinde ve hidrografik olgiimlerde
yararlanilmaktadir. Yaklagik 1-2 cm+1 ppm dogruluk tagimaktadir (Kahveci ve Yildiz
2009).

5.2 Hassas Nivelman Yontemi

Hassas nivelman yontemi, diisey yer kabugu hareketlerinin saptanmasinda kullanilir.
Yontemden mihendislik yapilart deformasyonlarinin belirlenmesinde yararlanilir.
Yonteme iilke nivelman agmin kurulmasinda ve yiiksek duyarlilik gerektiren
uygulamalarda bagvurulur. Yontemin yaklasik hatasi +0.5 mm/km olmaktadir. Yiiksek
dogruluk elde etmek i¢in kullanilan aletler, kontrolleri yapilarak duyarlilig: artiracak

sekilde olmalidir (Unver 1988).

Bu yontemde yiiksek dogruluk 6n plandadir. Alet hatalarini en aza indirebilmek, cihaz

kalibrasyonlarinin yapilmasina baghdir. Kullanilacak invar miralarin, iizerlerindeki
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diizeclerle dik durmalar1 saglanmalidir. Su 6lgme kurallarima da dikkat edilmelidir

(Ceylan 1988).

- Sabahlar ve aksamiistleri 6lcme zamanlari olarak tercih edilmelidir. Ciinkii bu sirada
refraksiyon hatast minumum olmaktadir.

- Kullanilacak mira ¢ariklari, hareket etmeyecek sekilde saglam yerlere yerlestirilmelidir.
Ardindan miralar altliklarin {izerine tutulmalidir.

- Aletler ¢ift kurulursa miralardaki sifir hatas giderilir.

- Nivo ile mira arasindaki mesafe, 35-40 m olmalidir. Bu mesafe belli araliklarla
ilerlemelidir. Hava kosullar1 elverigsizse mesafenin en fazla 25 m olmasina dikkat
edilmelidir. Hassasiyeti arttirmak amaciyla bu mesafenin yaklastk 20 m olmasi
saglanmalidir.

- Miranin diizecte tutulmasi giiclesecegi i¢in riizgarli havalarda ¢alisma yapilmamalidir.
- Nivo ve mira 0.60 m’den daha yiiksek degerler okunacak bigimde kurulmalidir. Boyle

yapilinca refraksiyon etkisi giderilecegi icin okumalar hatali olmaz.

5.2.1 Hassas Nivelman Yonteminde Kullanilan Alet ve Donanimlar

Invar miralar, sayisal nivolar, miralar1 diizegte tutmaya yarayan aparatlar, mira ¢ariklart

hassas nivelman dl¢gmelerinde kullanilan aletlerdir.

Bu yontemde ¢ift boliimlii invar miralara yer verilmektedir (Sekil 5.4). Bunlara yer
verilme nedeni, invar serit kullanildig1 i¢in genlesme katsayisinin az ¢ikmasidir. Tercih
edilmelerinin amaci ise miralar a¢ilip kapanirken ortaya ¢ikabilecek hatalarin yani sira
nem, sicaklik degismelerinden kaynaklanan hata oranini en aza indirmektir. Boylece
hassasiyet artmus olacaktir. Invar miralar, kullanim amacina gore iki veya iic metre
uzunlugunda olabilir. Miralar, iiretildikleri malzemeye dikkat edilerek secilmelidir. Invar
miralarda duyarliligin diigmemesi i¢in genlesme daima gz Oniinde bulundurulmalidir.

Miralarin barkodlu boliimlerinin zarar gérmemesi saglanmalidir.
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Sekil 5.4 Invar mira ile mira altligi (Dogan 2019).

Sayisal nivolarin i¢inde hatay1 gideren kompansator vardir. Kompansator, gozle fark
edilemeyen diizecleme kusurlarini otomatik sekilde giderir. Bu aletler, elektronik
boliimlerinin bulunmasi yoniiyle klasik nivolardan ayrilir. Bu elektronik algilayicilar,
barkod miralardaki barkod seritleri tespit eder. Olgme bitiminde, miradaki diisey mesafe
okumasi ve gozlenen diizlem uzaklig1 elde edilir. Bu dijital aletler; yiikseklik verilerini

kaydedip depolayan, isleyen ve diizeltmeler getirebilen programlarla donatilmaistir.

5.2.2 Ol¢cme Yontemleri

Hassas nivelmanda kullanilan 6lgme yontemleri; G=geri okuma, I=ileri okuma olmak
iizere GIIG, IGGI, GGII ve IIGG seklindedir. Bunlarin haricindeki GIGI ve IGIG

yontemleri, kullanilabilirlik agisindan elverisli degildir.

En ¢ok bagvurulan GIIG yontemidir. Yontemde gidis nivelmaniyla iki deger okumasi
gergeklestirilir. Ardindan degerlerin aritmetik ortalamasi alinir Ayrica aninda miidahale
edilerek hatalar ortadan kaldirilir. Gidis ve doniis nivelmaniyla dort ayr1 okuma degerne

ulasilir. Béylece duyarlilik iist diizeye ¢ikarilir (Unver 1988).
5.2.3 Hata Kaynaklar
Hassas nivelman ol¢iimlerindeki hatalar, yilikseklik farklar1 sonuglarini etkiledigi gibi

dogruluk parametrelerini de etkiler. Bundan dolayr hatalarin nedenlerinin 6grenilmesi

gerekir. Bu durum g6z 6niine alinmazsa hassas ve gilivenilir sonuca ulagsmak zorlasir. Bu
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durumda da bilimsel yargilara ve sonuglara varilamaz. Olgiimii etkileyen hatalar sunlardir

(Ceylan 1993). Nivolarin, miralarin ve dig ortamin sebep oldugu hatalar.

Aletin sebep oldugu hatalarin 6niine ge¢mek i¢in, hassas nivelman 6lgmelerinde nivo,
sehpa {lizerine sabitlenmeli ve diizegte olmalidir. Bu kosulun saglanamamasinin
nedenleri; kompansatorlii nivolarda kompansatoriin kalibre hatasi, nivo gozleme ekseni
kayiklig1, kiiresel diizecin diiz ve yatay eksen sartinin yerine getirilememesidir. Asagida

nivoya bagli hatalar verilmistir;

— Nivo gozleme ekseni kosulunun diizensizligi hatasi
— Kompansatorlii nivolarda artik kompanzasyon hatasi

— Kiiresel diize¢ eksen kosulunun diizensizligi hatasi

Hassas nivelman ydntemiyle yapilan dl¢lim islemlerinde miradan kaynaklanan hatalar
bulunmaktadir. Bunlar 6l¢iim sonucunu olumsuz etkiler. Hatalar; miranin egik tutulmasi,
mira ¢ifti sifir konumu, mira tabaninin diizlem olmamasi ve mira boliimlendirme hatalar1

seklinde smiflandirilir.

Olgmelerde, miralar ¢ekiil dogrultusuna paralel ve diizecte olmalidir. Havanin riizgarls,
miray1 tutan kisinin dalgin ve yorgun olmasi sonucunda mira, diisey dogrultudan
sapabilir. Sapmalar, uzaklikla birlikte miranin diiseyden ¢ kadar kaymasina ve mira
okumalarinda hataya neden olur (Sekil 5.5). Hatalarin meydana gelmemesi, mirada

yararlanilan kiiresel diizeclerin siirekli gdzlenmesine baghdir.
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Sekil 5.5 Mira egiklik hatasi (Ceylan 1993).

Olgmelerde yararlanilan invar miralarda, sifir konum hatas1 olma nedenleri invar seridin
mira kasasina iyi yerlestirilmemesi ya da mira tabaninin diizglinligiinii yitirmesidir.
Hatay1 gidermek i¢in dlgme sirasinda gidis ve doniiste istasyon sayisi ¢ift olmalidir.

Boylece hatanin etkisi elimine edilir.

Olgiimde yararlanilan miralarm alt béliimlerinin hasar almamis olmasi gerekir. Ayrica
yatay diizleme dik olmasi saglanmalidir. Miranin alt boliimii diiz olmazsa sifir konum
hatasi goriiliir. Tutulan mira, siirekli carigin ayn noktasma denk gelmelidir. Olgiimler
yeryliziinde yapildigi i¢in olusan fiziksel degisiklikler, dig ortamdan kaynaklanan hatalara
neden olmaktadir. Bu hatalar; manyetik alanlarin kompansatorlii nivolara etkisi, nivo ve
miranin ¢okme hatasi, sicakligin nivo ve miraya etkisi, gravire alanin etkisi ve diisey

refraksiyon etkisidir.

5.3 InSAR

5.3.1 Radar

Ik kez ABD'de goriintiileme hedefli radar sisteminin tanitimi yapildi. Bu sistem, Radio

Detecting and Ranging szociiklerinin ilk harflerinden meydana gelen bir 6lgme ve

algilama teknigidir. 1940 yilinda ABD Donanmasi sayesinde bulundu. Boylece radar

54



kavrami diinya geneline yayildi. II. Diinya Savasi’nda, gece bombardimanlarina yardimci
olmak i¢in askeri kesif amaciyla hedefteki objelerin belirlenmesi ve takip edilmesi
diistincesiyle gelistirildi. Hedefi algilama ve mesafe tespiti anlamindaki sistem giiniin her
saatinde c¢aligabilir. Hava kosullar1 da fark etmeksizin radyo sinyalleriyle diinyadaki
nesnelerin mesafeleri, konumlari, yiikseklikleriyle ilgili bilgiler saglar. Bu sistem,
yeryiiziinden geri donen radar sinyalinin giicii dogrultusunda piksel degeriyle ifade edilen

goriintli olusturur (Akabal1 2002).

Radar sisteminde, uydudan gonderilen sinyal hedefe ¢arparak geri doner. Sinyali, hassas
bir alict toplayip depolar (Hanssen 2001). Radar, faal algilama sistemidir. Geri donen
sinyalin siddetinden hedefteki objelerin nitelikleriyle ilgili bilgiler edinir. Ayrica
gonderilen sinyalin zamani ile donen sinyalin zaman1 arasindaki farktan da uzakliklarini

Olcer (Balik 2004).

Radar goriintiileri, gri tondadir. Bu renk tonu, yeryiiziindeki objelerden yansiyan sinyalin
genlik gorilintiisiinii belirtir. Renk tonu degisiklikleri, goriintiideki bazi niteliklerin
yorumlanabilmesini miimkiin kilar. Bu konuda birkag 6rnek verilebilir. Durgun ve berrak
sularin  oldugu bolgelerde radar sinyallerinden goriintiiler elde edilir. Uydu
platformundan gonderilen sinyaller, yansima bolgesine diisiik agiyla degisik bolgelere
ulastirildiginda koyu renkte yani siyaha yakin bir tonda gdriiliir. Miihendislik yapilar1 gibi
yapay unsurlar1 gosteren radar goriintiilerinde uydu platformundan gonderilen sinyaller
daha yakin yerlere ulastirildiginda parlak noktalar yani agik gri ton halinde yansir.
Tepelerde ve yamaglarda, sinyallerin eristigi alanlar parlak, ulasamadig: alanlarsa koyu

renkli olur (Canaslan Comut 2016).

5.3.2 Yapay Aciklikhh Radar

Yapay aciklikli radar (Synthetic Aperture Radar) sistemi, uyduya ya da hava aracina
yerlestirilen sensorlerle, 1-10 GHz aras1 frekanslarda ¢alisan mikrodalga isinlarini

diinyaya gonderir ve geri alir. Ayrica anten gorevini tistlenen bu sensdrler, yeryiiziinden

geri donen sinyalleri toplar. Gergek agiklikli radarda (Real Aperture Radar) biiyiik
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antenler yer alir. Yapay aciklikli radarda ise kiiclik ama ¢oziiniirliigli yapay tekniklerle

daha iyi hale getirilmis antenler bulunur.

Uydunun ilk ve son gozlemleri arasinda gegen zaman boyunca aldigi mesafeye yapay
aciklik denir. Diinyanin belli bir bdliimiiniin bu mesafe boyunca algilanmasiyla SAR
goriintiisii elde edilir. SAR sistemlerinde konumsal ¢oziiniirliik bagi; azimut ve mesafe

¢oOziiniirligldir. Azimut ¢oziiniirligu;

6Ra = (5.1)

Mesafe ¢oziiniirligii;

SRp

=25 (5.2)

biciminde hesaplanir. L radar anteni uzunlugunu, c 151k hizini, Bgy, ise yollnan radar

sinyalinin frekans band genisligini ifade etmektedir.

Yapay, gercek aciklikli radar sistemleriyle ulasilan goriintiilerle ilgili ¢oziiniirliik farki,
SAR lehine olmak iizere azimut ve uzaklik yoniinde yaklasik bin kat ¢oziiniirliik

iyilesmesi seklinde goriilmektedir.

SAR, uydunun gilizergahindan yararlanarak anten ylizey acikliginin elektronik
benzetimini gerceklestirebilen bir sistemdir. Radar sinyalini géonderme ve geri alma
doniisiimleri, uydunun duyarl bagil konum koordinatlariyla elektronik donanima islenir.
Dontigiimlerde goriilen farkli Doppler frekansi, hedefin geometrisi ¢izilirken
hesaplamaya eklenir. Boyle yapilarak gercek bir antenin agiklik agisinin verebildiginden

daha iyi ¢Oziintirliiklii radar goriintiistine ulasilir (Sekil 5.6) (Canaslan Comut 2016).
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Sekil 5.6 RAR ve SAR goriintiilerinin ¢ézlniirliik farki (Massonnet ve Feigl 1998).

Mikrodalga 1sinlar, uydu platformundaki antenlerle kisa sinyaller bigiminde yayilirlar.
Sinyallerde dalga boyu, genlik ve polarizasyon vardir. Yeryliziindeki hedefe yollanan
sinyallerin yapilarinda, atmosferde gerceklesen gonderme ve geri alma siiresinde bazi
degisiklikler olur. Sinyalleri ayni anten geri alir. Elektrik donanima polarizasyon, faz ve
genlik tiirlinden islenir. Uydu sensoriine gére goriintii boyutu degisir. Sonug olarak hedef

alanin1 igceren goriintii liretimi gergeklesir.

Radarin bakis yonii ya da egik uzunluk, uydu yoriingesine dik olan sensor hedef
dogrultusuna denir. Bir radar goriintiisiiniin koordinatlari, hedef sensoér uzakligindan ve
sensoOriin yoriingesindeki konum bileseninden meydana gelmektedir. Sekil 5.7°de SAR
sisteminin geometrik a¢iklamasi geometrik elemanlar ile gosterilmistir (Canaslan Comut

2016).
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Sekil 5.7 SAR sisteminin geometrik aciklamasi (Canaslan Comut 2016).

Azimut ve egik mesafe SAR koordinat sistemi bilesenleridir. Yer koordinat sistemi x ve
y eksenleri ile cografi koordinat sistemi ise enlem ve boylamla gosterilir. Bundan dolay1

SAR koordinat sistemi digerlerinden farklidir.

5.3.3 Interferometrik Yapay Acikhkli Radar (InSAR)

Interferometrik SAR, jeodezideki ¢alismalarla kiyaslanabilecek 6lgme dogrulugu tasir.
Buna karsin ii¢ boyuttaki biitiin bilesenleri gosterememektedir. Bu yontemle, olusan

deformasyonun yalnizca radarin bakis dogrultusundaki bileseni bulunabilmektedir.

Bu yontemle elde edilen radar goriintiisii, yansimalarin genliklerini ve fazlarini tagiyan
iki boyutlu kayit seklidir. Genlik bilgisi, yeryiiziiniin yansitma 6zelligini gosterir. Faz
bilgisiyse yeryiiziindeki objelerin radara uzakligini gosterdigi gibi yeryliziindeki
hareketlerin de kaydedicisidir. Yontemde, ikiden az olmamak kosuluyla SAR goriintiisii

faz farklar1 dikkate alinir. Bu sekilde interferogram ortaya ¢ikarilir (Sekil 5.8).

58



Deformasyon Oncesi Deformasyon Sonrasi

Uydu Uydu

Deformasyon
Kaynakli Faz Farki

2

Yerylzu -
Yeryuzu

Sekil 5.8 Deformasyon kaynakli faz farki (Kucur 2019).

Interferogramin basaris1 piksel genisliginden daha duyarl bir bigimde 2 goriintiiniin
hizalanmasia baghdir. Boylece 2 goriintiideki noktalarin birbirlerine gore rolatif faz
farklar1 hesaplanabilir. Degisik bakis acilariyla elde edilen 2 goriintii arasindaki rolatif
faz farkiyla yerytiziindeki objelerin bakis acist mesafelerindeki degisiklikler gozlenebilir.
Goriintilleme geometrisi de bilinmek kosuluyla SAR goriintiisiiniin es ¢oziiniirliiklii

yerylizii topografyasi bulunabilir.

Ayni noktadan, farkli zamanlarda aliman 2 goriintii arasinda faz farki olur. Ciinkii
yeryliziinden yansiyan sinyal fazlarinda gecikmeler olabilir. Bunlar, faz farklariyla
duyarl olarak hesaplanabilir. 2 goriintiiniin alindig1 tarihler arasinda diinyadaki noktalar
radardan uzaklasip ona yaklasirlarsa faz degisimleri olur. Bunlar da santimetre alti

dogruluk diizeyinde belirlenebilir.

Interferometrik radar, dnceleri topografik calismalarda kullanilmistir. Ornegin, Gabriel
vd. (1989) calismasinda, lcm ylikseklik degisimi ile yeryiiziindeki hareketin yani
deformasyonun tespit edilebilecegini ortaya koymuslardir. InSAR goriintiileme

geometrisi, Sekil 5.9'da gosterilmistir (Abdikan 2012).
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Sekil 5.9 InSAR goriintiileme geometrisi (Abdikan 2012).

Sekil 5.9°da, iki radar algilayicis1 S; ,, iki gegis sirasinda da ayn1 noktaya sinyal gonderir.
Uydular, B baz mesafesiyle ayrilir. B’nin 2 bileseni vardir. Bunlar; baz mesafesine paralel
olan bilesen By, dik olan bilesense B, ’dir. Algilayiciyla obje arasindaki uzakliklar R; ve

R,, uydu yiiksekligi H, gelis acis1 @ bigiminde gosterilir. Interferometrik faz;

4mAR
PinsarR = 71 (5.3)

seklinde ifade edilir. Burada AR, Sekil 5.9’da verildigi bicimde yol uzunluklarinin
geometrik farkini belirtir. AR, yaklasik;

AR = Bsin(® — @) (54

seklinde gosterilir (Hanssen 2001).
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InSAR Odl¢limleri; yer hareketi, topografya, atmosfer sartlari, yeryiiziiniin elektriksel
nitelikleri ve uydular arasindaki konum degisiklikleri gibi faktorlerde duyarhidir.
PSInSAR yonteminin matematiksel temeli bu faktorlerle meydana gelir (Ferretti vd.
2001, Colesanti vd. 2003b). InSAR faz goézlemleri, faktorlerin tiimiinde yaklasik
degisikleri gosterir. Geriye kalanlarsa giiriiltii kabul edilir. Arastirma konusu bakimindan,
faz denklemi bilesenleri degisik sekillerde aciklanabilir. Ornegin, ama¢ SYM meydana
getirmekse deformasyon, giiriiltii olarak nitelendirilebilir. Bu durumun tersine gore ise
yerylizii degisikligi incelenirken topografik faz bileseni gozlemden c¢ikarilmalidir. Bu

acidan InSAR gdzlem denklemi;

Pmsar = (pdefo + (ptopo + (pyi')r + Paiiz + Patm + ¢yan + (pgiir (55)

Qmsar interferometrik fazi, @ger, ylizey deformasyonuyla ilgili faz etkisini, @top0
topografik faz etkisini, ¢, yoriinge faz etkisini, @4y, dizlestirilmis yeryuvari fazin,
Parm atmosferik faz etkisini, @4, yansiticilarin elektriksel ozellikleri ile iligkili faz

etkisini, @4, bileske giirtiltiisiinii gostermektedir.

5.3.4 InSAR’da Hata Kaynaklan

Interferometrik fazi etkileyen bilesenler kaldirildiginda deformasyon fazina dogru bir
sekilde ulagsmak miimkiindiir. Hesaplanan faz farki; topografya etkisinden, yer kabugu
deformasyonundan, atmosfer ve yoriinge hatalarindan, termal durumdan, sac¢ilma

karakteristiginden, zamansal ve baz mesafesinden olusan giiriiltiilerin toplamidir.

5.3.4.1 Yiizey Topografyasindan Kaynaklanan Faz Etkisi

InSAR arastirmalarinda, ¢alisma alaninin yiizey yiikseklik degisikligi kiiciikse ve alana
ait meydana getirilen goOriintii ¢ifti arasinda baz mesafesi de kisaysa yiizey
topografyasindan kaynaklanan faz onemsenmeyebilir. Arastirma alani engebeliyse bu
durumun sonug interferogramini etkileyecektir. Sonug interferogramini 2z biiytikliigiinde
etkileyecek topografya yiiksekligi, yiikseklik belirsizligi Hight Ambiguity (Hg.,p) adini

alir.
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(5.6)

Ornegin, Cosmo-Skymed uydusundan alinan gériintii ¢ifti arasindaki dik baz mesafesi
yliz metre varsayilirsa sonug interferograminda 2r oraninda degisiklik, ortalama 28,44
m’de bir topografik oriintii olusturacaktir. SYM olusturulurken faz belirsizligi dikkate
alinir. Bu faktor, deformasyon caligsmalarinda faz bilgisini olumsuz etkiler. Bu nedenle

bir SYM eklenerek sonug interferogramindan ¢ikartilir (Orhan 2018).

5.3.4.2 Yiizey Deformasyonu

Uydunun iki gecisi arasinda yeryiiziinde bir degisiklik olusabilir. Bu durumda, faz
bilgisinde algilama geometrisinden kaynaklanan ve yiizeydeki deformasyon sebebiyle
ortaya cikan degisiklikler goriilebilir. Alanin ayni atmosfer kosullarinda izlenlendigi

varsayilirsa yiizeye ait deformasyon Sekil 5.10°daki gibi meydana gelecektir.

¢ ] _
Q, X B -;,:’ff Interferometrik Faz:
WM P ' 59
r=t, | T '
- /\ B, $=9 (:B)+4,,
AR
Rs _ 4
¢(qu =T ARdcf
R =Rs+AR
\’;,\ =1
ez P /:///”f:f-
e - \/
AR
deformasyon

Sekil 5.10 InSAR deformasyon geometrisi (Orhan 2018).
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Faz bilgisiyle ulasilan yiizey topografyasinda, goriintiileme geometrisi ve atmosfere bagh
gecikme nedeniyle olusan tiim etkiler ortadan kaldirilirsa faz bilgisinde sadece yiizey
deformasyonu sebebiyle ortaya cikan faz farki goriilecektir. Yer degistirme miktari,
uydunun bakis yoniinde ¢ = 2w bilyiikligiinde bir degisiklik, goriintide A/2
bliytikliigiinde bir oriintii seklinde meydana gelecektir. Yiizey deformasyonunun
ogrenilmek istendigi arastirmalarda, faz bilgisinden deformasyonun haricindeki diger

olumsuz etkiler ¢ikarilmalidir.

5.3.4.3 Atmosferik Etki

Interferometrik fazi etkileyen diger bir unsur da atmosferdeki degisikliklerdir. Degisik
zamanlardaki goriintiilere ait atmosferik sartlarin duragan ve homojen olmamasindan
kaynaklanan farkliliklar olusabilir. Uydu ve algilanan nesne arasindaki faz bilgisi,
troposferik ve iyonosferik etkiler nedeniyle gecikmeye ugrayabilir. Bundan dolay1 sonug
interferograminda olumsuz etkiye sebep olur ve dogruluk azalir. Delacourt vd. (1998)’nin
gerceklestirdigi Etna Yanardagi’yla ilgili arastirmada, atmosferik bozucu etkinin yaklagik
643 cm olabilecegi ifade edilmistir. Atmosferdeki su buhar1 miktar ile uydu sinyalinin
takip ettigi uzaklik arasinda dogru orant1 bulunmaktadir. Su buhart miktar1 arttig1 zaman
sinyal daha ¢ok gecikecek, sinyal mesafesi de uzayacaktir. Atmosferik faz etkisi ve yiizey
topografyasi birbiriyle baglantilidir (Abdikan 2012). Giindiiz gergeklestirilen
algilamalara gore gece gerceklestirilen algilama islemlerinde daha az atmosferik etki
belirlenmektedir. Bunun sebebi, geceler giindiize oranla istatistiksel agidan daha stabildir

(Massonnet ve Feigl 1995).

Atmosferin neden oldugu gecikmeyi tespit etmek, bu olumsuz etkiyi interferogramlardan
biitiiniiyle ortadan kaldirmak son derece zordur. GNSS’de iki frekansli sinyal gonderimi
yapilabilmektedir. SAR sistemlerinde iki frekansli sinyal gonderilemediginden atmosfere
bagli gecikme etkileri de ortadan kaldirilamamaktadir. Atmosfere bagli etkinin
giderilmesi icin gerceklestirilecek arastirmalarda uygun atmosferik modellerden
yararlanilir. Ayrica meydana getirilen zaman serisi interferogramlartyla da bu olumsuz

etki ortadan kaldirilabilir (Orhan 2018).
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5.3.4.4 Yoriinge Hatalan

Uydularin yeryiiziinii izledigi siiredeki hassas konumlarinin belirlenmesi, 2 gegis arasinda
meydana gelen baz uzunlugunun hesaplanmasi ve elde edilen goriintliniin referans
elipsoidiyle bagdastirilmast bakimindan Onemlidir. Yorlinge bilgisinin  tam
belirlenememesinden kaynaklanan hata, interferogram goriintiilerinde hatali oriintiilerin
meydana gelmesine neden olur (Yilmaztiirk 2015). Yoriinge hatalar1 tice ayrilir. Bunlar,
acisal, ucgus yoriingesine paralel, ucus yoriingesine dik hata adlarimi alir. Ugus
yoriingesine paralel hata, gorilintiiler eslestirilirken giderilir. Boylece hata kaynagi 2
boyutlu duruma getirilir (Hanssen 2001). Yoriinge bilgisi kaynakli ve 2 boyutlu hata,
sonug interferograminda faz hatasina sebep olabilir. Hassas ydriinge bilgileri incelemeye
eklenerek hatanin etkisi ortadan kaldirilabilir. Jeodezik bir sistem olan SLR (Satellite
Long Range) ve DGM-E04 (Delft Gravity Model) gravite modelinden yararlanilarak
hassas yoriinge bilgileri elde edilebilir (Yavasoglu 2009).

5.3.4.5 Korelasyonsuzluk Etkisi

Sonug interferograminda her bir piksele karsi bir uyusum degeri vardir. Bu deger 0 ve 1
arasinda degisir. Degerler 0’a yakinsa goriintli uyusumsuz, 1’e yakinsa goriintii uyusumlu
degerlendirilir. Degerler, sonug interferogramlarinin niteligiyle ve dogruluguyla ilgilidir.
Interferometrik faz bilgisi degisik faktorlerden etkilenebilir. Interferometrik fazda
korelasyonsuzluk giiriiltiiye neden olur. Elde edilmek istenen deformasyon bilgilerine
ulagma yetenegini siirlar (Hanssen 2001). Bu kavramin; geometrik korelasyonsuzluk,
zamansal korelasyonsuzluk, termal korelasyonsuzluk ve doppler merkezi

korelasyonsuzluk ¢esitleri bulunmaktadir.

5.3.5 InSAR’da Kullanilan Farkh Teknikler

5.3.5.1 Diferansiyel InSAR

InSAR veri isleme sirasinda, N sayil interferogram, master goriintiiyle uyumlu tiim N+1

goriintiilerden yararlanilarak meydana getirilir. Ornek bir SYM’den yararlanilarak,
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topografik fazin elimine edilmesiyle de DInSAR sonuglar1 ortaya ¢ikar. Diferansiyel
InSAR veri isleme safhalari; goriintii ¢iftlerinin se¢iminden, goriintiilerin birbiriyle
bagdastirilmasindan, SYM'nin meydana getirilmesi amaciyla veri eklenmesinden,
interferogram olusturmasindan ve iyilestirmesinden, faz c¢oziimlemesinden, SYM
iretiminden ve yer degisim modelinin ortaya konmasindan, cografi referanslamadan
ibarettir. Zaman farkina dikkat edildiginde, DInSAR rdlatif yer degisiklikleri 6l¢iimiinde,
santimetre alt1 hassasiyeti olan verimli bir tekniktir (Agram 2010). DInSAR tekniginin
baz1 eksiklikleri de vardir. Ornegin, atmosfer kaynakli hatalar, yoriinge hatalar1 ve baska
giiriiltiiler bu teknikle giderilemeyebilir. Bu ihtimaller, yer degisimi 6l¢iimlerinde, lineer
olan, lineer olmayan hareketleri ayirt etmeyi zorlastirir (Zebker vd. 1997, Ferretti vd.
2000). Bu etkilerin azaltilmasi veya giderilmesi amaciyla birden ¢cok SAR goriintiisiinden
yararlanarak uzun silirede olusan deformasyonlarin rahatca goézlenebilmesi i¢in farkl

teknikler gelistirilmistir.

5.3.5.2 Persistent Scatterers Interferometry (PSI)

Persistent Scatterers Interferometry (Daimi Yansitic1 interferometre) veya kisaca PSI,
uydu bazli c¢oklu radar goriintiilerinin incelenmesiyle, yer ylizeyinde olusan
deformasyonlarin yiiksek dogrulukla Olgiilmesini miimkiin kilan ileri bir InSAR
teknigidir. Bu teknikte, belli bir zaman farkindaki sinyal faz degisimleri, sabit radar

yansiticilariyla olgtliir.

Coklu interferogramlar1 esas alan PSI teknigi, ¢cok sayida ham SLC (Single Look
Complex) formatinda elde edilen SAR verilerinden {iretilir. Teknigi basariyla
uygulayabilmek amaciyla en azindan 15-20 goriintii kullanilmalidir (Ferretti vd. 2000,

Hanssen 2001). Kullanilan goriintii cogaldikea teknik de o 6l¢iide basarili olur.

Interferogramlarda, degisik sayisal ve istatistiksel incelemeler yapildigi zaman
karsilasilabilecek bazi belirsizlikler ortadan kaldirilabilir. Sinyal fazindaki atmosfer
kaynakli bozulma ya da ters geometri edinimi, erozyon veya degisik bitki dokusu gibi

diger bozucu faktorlerin belirlenerek elimine edilmesi amaciyla bu incelemeler
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yapilmalidir. Olumsuzluklarin giderilmesiyle, yer degistirme biyiikliikleri giivenle

belirlenebilmektedir.

PS (Daimi Yansitic1), yeryiiziindeki oOzellikleri yansitmak amaciyla kullanilan
noktalardir. Noktalar, degisik iklim ve atmosfer sartlarina ve uydu agisindaki kiiciik

degisikliklere kars1 dayaniklidir, her zaman ayni elektromanyetik hareketleri yapar.

PS noktalari, yapay ve dogal nesnelerdir. Bu nesnelerin hepsi nokta davranist yapmalidir.
Bu nokta deformasyon etkisindeyse yer degistirmenin biylikliigli, goriintliiniin
cozlinlirliiglinden daha kiigiik olmalidir Bir bagka deyisle yararlanilan uydu sinyalinin

dalga boyunun yarisindan kii¢iik olmalidir.

PS noktalar, yiiksek frekansli GPS istasyonlarindan meydana gelen GPS aglarina
benzetilebilir. PS teknigini kullanabilmek amaciyla her kilometrekarede en azindan 4-5
PS noktast bulunmalidir (Perissin vd. 2009). Yoksa atmosfer etkisini elimine etmede
giiclik c¢ekilir. Her PS’nin yap1 6zelliklerini bilmek, PSInSAR incelemelerinin ve
deformasyon o6l¢iimlerinin daha dogru anlagilmasini saglar. Binalarin, kopriilerin,
barajlarin, su boru hatlarinin, biiyiikk antenler benzeri yapay unsurlarin ya da biiyilik
kayalarin karsilastignr giligler ve deformasyon davraniglart birbirinden ayridir.
PSInSAR’da yer hareketi, sabit yansitict noktalarla 6l¢iiliir. Hareketin biiytikliigli mm
hassasiyetinde izlenebilir (Ferretti vd. 2000, 2001).

5.3.5.3 Small Baseline Subset Interferometry (SBAS)

DInSAR teknigi ile bir deformasyon bilgisi elde edilebilirken, ileri InSAR teknigi adi
verilen Small Baseline Subset Interferometry (Kisa Baz Uzunlugu Interferometre) teknigi
ile yeryiiziinde olusan deformasyonlarin zamansal degisimini gézlemek miimkiindiir. Bu
teknikle meydana getirilen goriintii ¢iftlerinin hassasiyetini etkileyen faktorler vardir.
Bunlar; zamana bagl degisim, topografya, geometrik dik baz uzunlugu ve bitki
dokusundan kaynaklanan hata ve atmosfer etkileridir. Bu faktorlerin ortaya ¢ikardigi
giicliikleri azaltmak i¢in elde edilen ¢ok zamanli goriintiilerden yararlanilarak SBAS

algoritmasi gelistirilmistir (Orhan 2018).
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SBAS teknigi ile deformasyon trendinin belirlenmesi sirasinda, goriintiiniin biitiini
degerlendirilerek yiiksek korelasyonlu hedefler birlikte arastirilmaktadir. Bu teknikte;
ayni alanda ama degisik zaman dilimlerinde gozlenen (ty,... ty) N+1 adet goriinti,
goriintiilerin azimut ve menzil dogrultusunda kaymanin olmadigi master goriintii
adindaki veri ile eslestirilmektedir. Ardindan N+1 adet SAR goriintiileri arasindaki
mekansal korelasyonsuzlugun etkisini azaltan uygun zamansal, doppler frekansi ve
geometrik dik baz degerleri sinirlandirilarak M adet gorlintii ¢ifti meydana
getirilmektedir. Goriintii  ciftleri interferogram goriintiilerine ulagmay1 saglar.
Goriintiilerdeki  yiiksek korelasyona sahip hedeflere, SVD (Singular Value
Decompositon- tekil deger ayrisimi) yontemi bazli bir uygulamayla deformasyondaki

trend ortaya konmaktadir (Berardino vd. 2002).
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6. UYYGULAMA

6.1 Calisma Alam

Afyonkarahisar, Tiirkiye'nin 81 ilinden biridir Anadolu’nun batiya yakin ortasinda ve Ege
Bolgesi'nin i¢ kisminda bulunur. I¢ Anadolu yaylasinin Ege’ye dogru bir gecidi gibidir.
Etrafinda Konya, Eskisehir, Denizli, Isparta, Kiitahya ve Usak illeri yer alir.
Kuzeydogudan gilineybatiya yoneldik¢e Orta Anadolu'dan oldugu gibi Ege Bolgesi'nden
de kabul edilir (Int. Kyn. 11). Afyonkarahisar, Bat:1 Anadolu’da biitiin yollarin kesistigi
bir kavsaktir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Afyonkarahisar ilinin haritadaki konumu.

Afyonkarahisar ilinin Bolvadin ilgesi, aliivyon bir ova iizerinde yer almaktadir. Ilge, Ege
Bolgesi’nin I¢ Bati Anadolu kesiminde yer alir. Giineyden Sultandaglar, kuzeydogudan
Emirdaglariyla ¢evrilmistir (Sekil 6.2). Ulasim bakimindan Ege, i¢ Anadolu ve Akdeniz
bolgelerini baglayan bir kilit gibidir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 1016 metre’dir.
Yiizolcimi ise 1108 km?’dir. Bolvadin, Afyonkarahisar yilizol¢imiiniin %12.85'ini
kaplar (Int. Kyn. 12).
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Sekil 6.2 Bolvadin il¢esinin haritadaki konumu.

Bakanlar Kurulunun 22.01.2018 tarihli ve 2018/11275 sayili karariyla onaylanan Tiirkiye
Deprem Bolgesi Haritasi’'nda, Bolvadin ilgesi yiiksek riskli deprem bdlgesinde

bulunmaktadir.

Bolim 3’te anlatildigr gibi Bolvadin ilge merkezinde asismik yilizey deformasyonlari
meydana gelmistir. 2 Subat 2002 yilinda Sultandagi civarinda meydana gelen 6.0 ve 6.2
biiyiikligiindeki iki depremden sonra meydana gelmeye baslayan bu ylizey
deformasyonlar1 gilinlimiizde de devam etmektedir. Bu c¢alismada bu yiizey
deformasyonlarinin biiylikliigiine belirlemek amaciyla GNSS ve Nivelman 6lgiileri ile
uydu gériintiilerinden yararlamlmistir. ilk olarak yiizey deformasyonlarinin haritalanmasi

i¢in 115Y246 nolu TUBITAK projesi kapsaminda Bolvadin yerlesim merkezinde istiksaf
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caligmalar1  yapilarak  ylizey  deformasyonlart1  haritalanmistir.  Bu  yiizey

deformasyonlarina goére daha sonra Sabit GNSS noktalarint yerleri belirlenmis ve

nivelman ag1 kurulmustur (Sekil 6.3, 6.4).

YEAKTC X o

\

Sekil 6.3 Bolvadin’de kurulan GNSS istasyonlar1 (Kirmiz1 ¢izgiler yiizey deformasyonlarini
gostermektedir).

Olusan yiizey deformasyonlarnin miktarini tespit etmek i¢in bolgeye nivelman agi
kurulmustur. Bu nivelman ag1, haritalanan ytlizey deformasyonlarini dik kesecek profiller
biciminde planlanmistir. Olusan yilizey deformasyonlarini kirmizi hatlar, nivelman
glizergahlarini yesil hatlar, baglanti nivelmanini sar1 ve mavi hatlar belirtmektedir (Sekil

6.4).
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Sekil 6.4 Bolvadin’de kurulan nivelman agi. (Kirmizi ¢izgiler yiizey deformasyonunu, yesil
cizgiler nivelman giizergahlarini, mavi ve sar ¢izgiler baglant1 nivelman hatlarim
gostermektedir)

6.2. GNSS Calhismalar

6.2.1. GNSS Olgiileri

Bolvadin Fayi’nin neden oldugu deformasyonlarin zamansal degisimini aragtirmak i¢in
bolgeye 3 adet sabit GNSS istasyonu kurulmustur. 2015 yilinda, daha 6nceki projelerde
kampanya noktas1 olarak kullanilan ve diisen blok iizerinde yer alan AKTC noktasinda
sabit GNSS istasyonu (CORS) kurularak 30 saniye kayit araligiyla 6l¢ii toplanmigtir
(Resim 6.1). Bu istasyon ile 2015-2019 yillar1 arasinda veriler toplanmig ve bolgede
ylizey deformasyonlarina ait ilk bilgiler elde edilmistir. Daha sonra bu istasyondan elde

edilen veriler ile 115Y246 nolu TUBITAK Projesi olusturulmustur. Bu istasyon pandemi
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doneminde tahrip edilmis olmasit nedeniyle verileri giiniimiize kadar ulasamamistir. Bu

nedenle zaman seri analizinde kullanilmamistir (Sekil 6.5).

Resim 6.1 AKTC noktasina kurulan sabit GNSS istasyonu.
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AKTC North Offset 4304959.869 m
rate(mm/yr)= 16.66 + 0.06 nrms= 3.66 wrms= 6.7 mm # 764
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Sekil 6.5 AKTC zaman serisi.

Diger sabit GNSS istasyonu ise Bolvadin ilge merkezinde yiizey deformasyonlarina yakin
bir noktaya tesis edilmistir. Bu istasyon 115Y246 nolu TUBITAK projesi kapsaminda
kurulmustur. BLV1 adi verilen bu istasyon da 1 saniye ve 30 saniye veri toplayacak
sekilde ayarlanmistir (Resim 6.2). 2017 y1l1 nisan ay1 itibariyle veri toplanmaya baslanmis

ve hala veri toplamaya devam etmektedir.
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Resim 6.2 BLV1 sabit GNSS istasyonu (Bolvadin’de sahis bahgesi).

Kalan iki istasyon, yeni veriler toplamak i¢in taban ve tavan bloklarina 2020 yili i¢inde
kurulmustur. Sabit GNSS istasyonlarindan ilki ilce belediye binasi terasina, ikinci
istasyon ise Bolvadin Meteoroloji Miidiirliigli bahgesine tesis edilmistir (Resim 6.3, 6.4).
Istasyonlar 30 saniye veri toplayacak sekilde ayarlanmustir. Istasyon yerleri, 6nciil SAR

verileri degerlendirilerek zemindeki deformasyon biiytikliigl dikkate alinarak se¢ilmistir.
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Resim 6.3 BBEL sabit GNSS istasyonu (Bolvadin belediye binasi terast).

Resim 6.4 BMET sabit GNSS istasyonu (Bolvadin Meteoroloji Miidiirliigii bahgesi).
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Dort istasyonun da enerji ihtiyaci giines panellerinden elde edilerek istasyonlarin araliksiz
Ol¢cii almalar1 saglanmistir. GNSS noktalar1 tesis cinsi ve konum bilgileri asagida
gosterilmistir (Cizelge 6.1). GNSS olgiilerinde kullanilan donanimlarin bilgileri de
asagida verilmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.1 GNSS noktalar.
Nokta Ad1  Tesis Cinsi Enlem Boylam Ik Son Durum
Okii  Olii
AKTC  Pilye (Zemin) 38.6722°  31.0559° 2015.0 2018.8 Tahrip
BLV1 Pilye (Zemin) 38.6966°  31.0519° 2017.6 2023.1 Aktif
BBEL Pilye (Cat1) 38.7122°  31.0354° 20209 2023.1 Aktif
BMET  Pilye (Zemin) 38.7267°  31.0484° 2020.9 2023.1 Aktif

Cizelge 6.2 GNSS o0lcii ekipmanlari.

GNSS Alicist Anten Bilgileri Adedi
THALES THAZMX-THA ZMAX+RCVR 3
Leica GR10 Choke Ring 1

6.2.2 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

GNSS 6lgiileri GAMIT/GLOBK  yazilim takimi ile degerlendirilmistir. ilk olarak
GAMIT yazilim1 RINEX (Receiver Independent Exchage) formatina ¢evrilmis gézlem
dosyalarindan faz ve pseudorange Olciilerini ¢esirli modellemelerle degerlendirir.
GLOBK yazilimi ise GAMIT yaziliminin ¢iktilarin1 degerlendirerek Kalman filtresi
uygulayarak koordinat ¢oziimlerini elde eder. Kalman filtreleme yontemi, parametrelerin

ardisik olarak kestirimini saglayan bir ¢oziim saglamaktadir.

Verilerin degerlendirilmesi amaciyla oncelikle programin ¢aligmasi i¢in gerekli olan
klasor yapist olusturulmustur. Ornek bir klasér yapisi asagida verilmistir (Sekil 6.6).
Burada olusturulacak en dis klasore proje adi verilerek baglanmalidir. Proje klasorii proje

adin1 ifade eden 4 karakterden olugmaktadir. Bu klasoriin i¢ine Slgiim yillarina ait
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klasorler, her yil klasoriiniin igine ise bir tane RINEX klasorii agilmistir. Her yil

klasoriiniin i¢inde ayrica tables klasorii olusturulmustur.

17 —p
18 ——————>
19 ————>
BOLV > 20 >
2] —————>

22 =—————p Tables
23 == Rinex

Sekil 6.6 GAMIT klasor yapist.

Tables klasorii, GAMIT yaziliminin temel yap1 dosyasidir. Bu dosya iginde veri
degerlendirmede kullanilacak olan ay ve giines efemeris bilgileri (luntap, soltab files),
istasyon bilgileri (anten ve alicit tipi, anten yiiksekligi, baslangi¢c koordinatlari)
bulunmaktadir. RINEX klasorii ise GNSS gozlem dosyaslar1 olan “o0” uzantili RINEX
verilerini icermektedir (Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012, Herring vd. 2018).

Genel olarak GAMIT ile degerlendirme islemine baglamadan 6nce Tables klasorii i¢inde
3 dosyada diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Bu dosyalar “station.info,
process.defaults, site.defaults” dir. GAMIT programu, ara yiizii olmadan sadece komut
satirinda calisan bir yazilim takimidir. Diger yandan ¢6ziim dosyasina baglamadan sinyal
tirii (L1&L2, L2 ONLY, L1 ONLY vb.), ¢6zlim algoritamas: (Baseline, Relax, Orbit),
iyonosfer dosyalar1 vb. gerekli olan model parametreleri, sestbl dosyasinda
tanimlanmaktadir. Coziim amaciyla kurulan modelin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
postfit.nrms degerleri elde edilmistir. Bu deger 0.15<nrms<0.25 arasinda oldugu zaman
kurulan modelin dogrulugu ve dlgiilerin giiriiltii seviyelerinin kabul edilebilir seviyede
oldugu anlasilir. Kurulan model i¢in diger bir kontrol agamasi da tiim ¢ozlimlerin 6zet
dosyast olan auteln.post.sum.XXXX dosyasinin incelenmesidir. Bu dosya iginde GNSS
ol¢iisli yapilan noktalara ait mesafe ve saat giiriiltii istatistikleri (clock and range noise),
ciftli fark sapmalar1 (double difference), 6l¢ii noktalarinin uydulardan aldiklar1 verileri,
istatistikleri vardir. Ik yapilacak kontrol Allan SD@100 degeridir. Bu degerin her GNSS
ol¢limii yapilan nokta i¢in 50 ppb’den (parts per billion = milyarda bir), atomik osilatorlii
saatlere sahip alicilarda ise 1 ppb’den kiiciik olmas1 beklenir. Ciinkii sezyum, rubidyum

ve hidrojen maser gibi atomik osilatorlii saatler de 1071°-10"15 degerinde yiiksek
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hassasiyetlere sahiptir. Bu degerin beklenen degerlerden biiylik olmas1 kotii faz 6l¢iisii
anlammna gelmemektedir. Fakat bu degerlerin yiiksek oldugu noktalarda faz
kesikliklerinin (cycle slips) olma ihtimali diisiiniilmekte ve bu faz kesikliklerinin
diizeltilememe ihtimalini arttirdig1 bilinmektedir (Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012,
Herring vd. 2018).

Diger bir kontrol, istasyonlarin Range rms degeridir. P kod i¢in Anti-spoofing olmadan
alicilarda bu degerin metre altinda olmasi beklenir. Anti-spoofing altinda bu deger 1000-
2000 m olmalidir. Bu degerlerin {izerinde bir deger varsa o nokta icin Onciil nokta
koordinatlarinin gercek koordinatlarindan 10 m daha hatali oldugu ya da noktaya ait
RINEX dosyasinda hata oldugu diistintilmelidir. GAMIT, bu noktay1 hesaba katmayacak
ve ilerleyen safhalarda koordinatlar1 hesaplamayacaktir. Bu durumda hatali olan noktanin
koordinatlar1 diizeltilerek o giine ait tekrarlar, 6zellikle aym 6l¢ii noktasinda farkl
giinlerde yapilan Olgililerin yorumlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Giinliik
tekrarlardan elde edilen nrms ve wrms sonuglarina bakilarak tekrarl 6l¢iiler hakkinda
yorum yapilabilmektedir. Koordinat belirsizlikleri, 24 saatlik 6lgiimlerle yatay konum
icin wrms degeri 1-2 mm, yliksekliklerde ise 2-4 mm olarak elde edilebilir. 8 saatlik
Olglimlerde, yatay konum i¢in wrms degeri 2-4 mm, yiiksekliklerde ise, 10-15 mm
olmalidir. Yapilan bir periyot 6l¢ii i¢inde bu belirsizlikler bazi noktalar i¢in belirtilen
degerlerden yiiksek ise o noktalara ait RINEX wverileri kontrol edilmelidir. Bu
kontrollerde herhangi bir sikint1 gériinmiiyorsa GNSS’nin farkli giinlerde ayni nokta
iistline kurulmamasinin bir sonucu oldugu diistiniilmelidir. Noktalara ait giinliik tekrar
grafiklerine bakilarak gerekirse ilgili bozuk giline ait RINEX verisi silinerek yeniden
degerlendirme islemi yapilmalidir. Yillik tekrarlar irettikten sonra stabilizasyon ve hiz
belirleme asamalarina gegilir (Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012, Herring vd. 2018). Bu
calismada Anadolu plakasi merkez olacak sekilde yaklasik 1000 km ¢apindaki daire
icinde bulunan 29 IGS istasyonundan yillik tekrarlar istikrarli olan (yatay konum igin
wrms degeri 1-2 mm, nrms degeri 1 mm) 20 tanesi kullanilmistir. Stabilizasyonda

kullanilan IGS istasyonlar1 Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3 Stabilizasyon i¢in kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Adi Nokta Adi Nokta Adi

VILL TELA SOFI
TEHN RAMO BOR1
BAHR POLV MATE
BAKU ANKR GRAZ
KUWT CRAO NOT1
NSSP NICO POTS
ZECK ISTA ONSA
ADIS TUBI GRAS
LAUG GLSV KOSG
DRAG BUCU

Verilerin degerlendirilmesi islemi GAMIT/GLOBK ile yapilmigtir. Tiim veriler hassas

yoriinge bilgileri ile (IGS Final) yapilmigtir.

6.2.3 Zaman Serilerinin Uretilmesi ve Degerlendirilmesi

Verilerin indirilmesi, kontrolii, diizenlenmesi ve degerlendirilmesi asamalarindan sonra
zaman serisi ve istasyon hizlarinin iretilmesi iglemine baglanir. Bu asamada once
sh_glred komutu ile y1lin birinci glinlinden baslayarak degerlendirilen son giin arasindaki
veriler toplanir ve her bir istasyona ait giinliik zaman serileri elde edilir. Sonrasinda ise
sh_ploterd ve globk komutlari ile istasyonlara ait hizlar ve uzun donem zaman serileri
iiretilir. Bu caligmada 3 adet sabit GNSS istasyonunun 30.01.2023 tarihine kadar olan

verileri degerlendirilerek giinliik ¢éziimleri yapilmis ve uzun donem zaman serileri

iretilmistir (Sekil 6.7, 6.8, 6.9).
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Sekil 6.7 BMET istasyonunda yillik ¢okme miktari (~4 mm).
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BBEL North Offset 4309423.379 m
rate(mm/yr)= 3.62 + 0.10 nrms= 0.94 wrms= 1.7 mm # 805
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Sekil 6.8 BBEL istasyonunda yillik ¢6kme miktar1 (~40 mm).
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BLV1 North Offset 4307680.696 m
rate(mm/yr)= 5.46 + 0.02 nrms= 3.38 wrms= 5.5 mm # 1833
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Sekil 6.9 BLV1 istasyonunda yillik ¢6kme miktari (~94 mm).

6.2.3.1 Uzun Donem Zaman Serileri Yardimiyla Deformasyonlarin Belirlenmesi

Zaman serisi analizi istasyonlarin ilk 6l¢li almaya basladigi andan 30.01.2023 tarihine

kadar olan ve GAMIT yazilimi ile elde edilen koordinatlar kullanilmistir (ITRF14).
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Referans istasyonlarinin lineer, periyodik ve diizensiz hareketleri zaman serileri
analiziyle ortaya ¢ikarilabilir. Istasyonlarin kuzey, dogu ve yiikseklik koordinatlari igin
x(t;) zaman serileri t; (i = 1,2,3,...,N) zamanma gore asagidaki gibi gdosterilebilir

(Gtilal vd. 2013, 2015, Blewitt ve Lavallee 2002, Wdowinski vd. 1997).

m T

%(t,) = z Qutlt + Z[bs cos(2afity) + cs sin(2fit)]
k=1 s=1
Trend Bileseni Periyodik Bilesen

) . (6.1)

+ z a;% (i) + zﬁff”(tif) + v(t)
7

j=1 resudial

Stokastik Bilesen

Bu denklemde a;, trend bileseni parametrelerini, bg, ¢, periyodik bilesen parametrelerini,
fs frekansi, a; otoregresif (AR(p)) modelin parametrelerini, §;; ortalama hareket (MA(q))
modelin parametrelerini, v(t;) ortalamasi sifir ve varyansi 62 olan rastlantisal hatalari
belirtir. x(t;) zaman serilerinin analizini gergeklestirebilmek igin verinin diizenli ve
dogru olmasi gerekmektedir. Zaman serilerinin analizinde Once serinin zamana bagh
grafigi cizilir ve serinin genel durumu gorsel agidan yorumlanir. Aragtirma bolgesindeki
istasyonlarin zaman serileri meydana getirildiginde anlik ve genellikle tekrar etmeyen
sigramalarin oldugu olgiiler goriilmiistiir. Bu dlgiilere uyusumsuz 6lgiiler denir. Bunlar
serideki Ol¢ii degerlerinden ortalama olarak ya c¢ok kiiciiktiir veya ¢ok biiyiiktiir. Bu
arastirmada, 6l¢ii degerlerinden ortalama olarak ¢ok biiyiik ve Fox (1972)’un tanimladig:
toplamsal 1. tip AO (Additive Outlier/uyusumsuz Oolgiiler) iizerinde durulmustur.
Toplamsal uyusumsuz olgiiler, genellikle hatali veri girisi ve hatali dl¢limler sebebiyle
goriiliir ve sadece bir dl¢iiyli etkiler. Beklenenden daha biiyiik veya kiiciik degeri olan bu
olgtiler seriden ¢ikarilinca seri normal haline doner. x(t;) serisinin bazi olgiileri AO(t;)
t; zamanindaki toplamsal uyusumsuz veri kirletilmis ise bu durumda yeni seri y(t;) ile

gosterilebilir.

y(t) = A0(¢;) + x(t;) (6.2)

83



Zaman serilerinde uyusumsuz olgiiler, genellikle seriye uygun bir fonksiyon kullanarak
saptanir. Yukarida y(t;) serisindeki uyusumsuz Olgiileri ortadan kaldirmak igin
yararlanilan fonksiyon, lineer ve trigonometrik fonksiyonlarin (periyodik hareket)
toplamidir (Erdogan 2012). GNSS istasyonlarinin zaman serileri analizlerinde, trend
bilesenindeki dogrusal hareketler, yer bilimleri bakimindan ¢ok dnemlidir. Bu 6nem,
egilim bilesenindeki a; ve t zaman birimine ve yon birimine bagl plaka hareketini ya da
hizin1 belirlemek i¢in kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Giilal vd. 2013). Ayrica,
zaman serisinde karsilagilabilen bu yillik periyodik etkinin, atmosferik ve hidrolojik
yiikleme etkisine bagli oldugu da diisliniilmektedir. Bir de, Van Dam vd. (2001) ile
Romagnoli vd. (2003) arastirmalarinda, antenlerde ve anten kalkanlarinda buz birikimi
gibi iklimsel etkiler sebebiyle sinyallerde yillik, yarim yillik ve ii¢ aylik periyodik
hareketler goriildiigiinii ifade etmislerdir. Uyusumsuz 6l¢iiler incelemesinde, yararlanilan
fonksiyonu karmasik hale getirmemek i¢in fonksiyona stokastik bilesen dahil
edilmemistir. y(t;) zaman serisindeki uyusumsuz Olgiiler incelenirken yararlanilan
fonksiyon konusunda genis bilgi Giilal vd. (2015)’nde bulunmaktadir. Bu uyusumsuz
Olciiler, Giilal vd. (2015)’nde verilen metotlarla belirlenerek seriden c¢ikartilmistir.
Seriden c¢ikartilan uyusumsuz Olglinlin yerine ise ayni fonksiyondan yeni degeri
hesaplanmistir. Ayrica, bu fonksiyon ile serideki veri kayiplar1 da belirlenebilmektedir.
MATLAB (MATrix LABoratory) programiyla gelistirilen yazilim kullanilarak GNSS
istasyonunun zamansal hareketini tespit etmek amaciyla seriye uyan dogrusal
fonksiyonun katsayilar1 kestirilmistir (Sekil 6.19, 6.20, 6.21). Bu katsayilar sayesinde
noktalarin (ITRF14) hizlar1 elde edilmistir. Bu ¢alismada diisey yondeki deformasyonlar
incelendigi i¢in sadece yiikseklik bileseni i¢cin zaman serileri tiretilmistir (Sekil 6.10, 6.11,

6.12).
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Sekil 6.10 BMET istasyonu yiikseklik bileseni koordinat farklari.
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Sekil 6.11 BBEL istasyonu yiikseklik bileseni koordinat farklari.
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- Up Coordinate Differences for BLV1
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Sekil 6.12 BLV1 istasyonu yiikseklik bileseni koordinat farklari.

Incelemelerde, istasyonlarin ham koordinatlarinin baslangica nazaran ne kadar degistigini
anlamak icin biitiin koordinat degerlerinden baglangi¢ gilinliniin koordinat degeri
cikartilmigtir. BoOylece zaman serileri yeniden meydana getirilmistir. Ardindan
istasyonlara, lineer ve trigonometrik (mevsimlik, yariyillik ve yillik) bilesenlerden

meydana gelen bir model diistiniilmiistiir (Sekil 6.13, 6.14, 6.15).
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Sekil 6.13 BMET istasyonu yiikseklik bileseni lineer + trigonometrik modeli.
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Sekil 6.14 BBEL istasyonu yiikseklik bileseni lineer + trigonometrik modeli.
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Sekil 6.15 BLV1 istasyonu yiikseklik bileseni lineer + trigonometrik modeli.

1800

2000

Istasyonlarin, uyusumsuz dlciiler ¢ikartilip bosluklar modele gore hesaplanmis ve daha

sonra trend bileseni giderilmis yiikseklik zaman serilerine HFD uygulanarak, serilerin

icerdikleri frekanslar ve bu frekanslarin karsilik geldigi periyot degerleri hesaplanmistir.

Analizlerde incelenen frekans araligi 0-0.2 (1/gilin) arasindadir. Grafiklerde pik yapan
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degerler farklilik gosterdiginden grafiklerde uygunluk durumuna gore frekans araligi

degistirilmistir.
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Sekil 6.16 BMET istasyonu yiikseklik bileseninde uyusumsuz ol¢iiler ve bosluklar giderilmis
veri.

Sekil 6.16’da verilen BMET yiikseklik zaman serilerinin gii¢-frekans degisimleri

grafiginde en baskin frekans 0.00293 (1/giin), 0.01172 (1/glin) ve 0.02563 (1/giin)

degerleri elde edilmistir.

88



T T T T T T T T T
2500 N
X 0.001221
Y 2202
&
‘1
2000 ‘~ 5
E
=
g 1500 1 =
Q
w
)
3
)
o
1000 H &
500 B
|\ X 0.005371
\ |Y 81.81
\®
0 o I | | _l | | | | L -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Frequency (1/day)

Sekil 6.17 BBEL istasyonu yiikseklik bileseninde uyusumsuz 6l¢iiler ve bosluklar giderilmis veri.

Sekil 6.17°de verilen BBEL yiikseklik zaman serilerinin glig-frekans degisimleri
grafiginde en baskin frekans 0.001221 (1/glin) ve 0.005371 (1/giin) degerleri elde

edilmisgtir.
Sekil 6.18’de verilen BLV1 yiikseklik zaman serilerinin glig-frekans degisimleri

grafiginde en baskin frekans 0.00293 (1/giin), 0.0007324 (1/giin) ve 0.005615 (1/giin)

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.18 BLV 1 istasyonu yiikseklik bileseninde uyusumsuz dlgiiler ve bosluklar giderilmis veri.

Elde edilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi amaciyla
istasyonlarin gii¢c-frekans grafiklerinde giic degerinin yiiksek oldugu frekanslardan f =
1/T denklemi kullanilarak her bir zaman serisinin igerdigi periyotlar hesaplanmistir.
Istasyonlarin yiikseklik zaman serilerinin icerdikleri periyotlar asagida verilmistir
(Cizelge 6.4). Istasyonlarin yiikseklik zaman serilerinin igerdigi periyot degerleri 2 giin
ile 1365 giin arasinda degigsmektedir. Elde edilen periyot degerleri aylik (39 giin),
mevsimsel (85 giin), yariyillik (178, 186 giin), yillik (341 giin vb.) ve 819 vel365 giinliik

olarak gruplandirilabilir.

Cizelge 6.4 Istasyonlarin yiikseklik bileseninde elde edilen sinyal tekrarlama periyotlari.

Istasyon Yiikseklik Bileseni Periyotlar: (Giin)
BMET 341 85 39
BBEL 819 186
BLVI 1365 341 178

90



Coordinate Differences(mm)

Coordinate Differences(mm)

=-4.9495+-4.5097t (mm/year)

Ay

i)

| | | | | 1 |

20

-40

-100

-120

100 200 300 400 500 600 700 800
Time(days)
Sekil 6.19 BMET istasyonu yiikseklik bileseni lineer trend modeli.
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Sekil 6.20 BBEL istasyonu yiikseklik bileseni lineer trend modeli.
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Sekil 6.21 BLV1 istasyonu yiikseklik bileseni lineer trend modeli.

Zaman serilerinde yer alan trend bilesenleri ile periyodik bilesenler bir araya getirilerek
istasyonlarin koordinat bilesenlerinin modelleri meydana getirilmistir. Ardindan
modellerle istasyonlarin ilk giine gore degisimini belirten koordinat farklar1 aym
grafiklerde cizilerek modellerin zaman serilerine ne kadar uydugu incelenmistir (Sekil

6.22, 6.23, 6.24).
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Sekil 6.22 BMET istasyonu ylikseklik bileseni trend + periyodik modeli.
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Sekil 6.23 BBEL istasyonu yiikseklik bileseni trend + periyodik modeli.
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Sekil 6.24 BLV1 istasyonu ylikseklik bileseni trend + periyodik modeli.

6.3 Nivelman Calismalari

6.3.1 Nivelman Olgiileri

Aliivyon zemin tizerinde bulunan Bolvadin yerlesim alaninda, 2012 yilindan baslayarak
ylizeyde daha 6nceden olmayan deformasyonlarin meydana geldigi izlenmistir. Olusan
diisey yondeki ylizey deformasyonlarimin miktarin1 hesaplamak amaciyla bolgeye
nivelman agi kurulmustur. Bu nivelman agi, ylizey deformasyonlarim1 dik kesecek
profiller biciminde planlanmistir. Nivelman i¢in yurt disindan 6zel duvar araglar

getirtilmigtir (Resim 6.5).

94



Resim 6.5 Nivelman duvar tesislerinde kullanilan araglar (Tiryakioglu 2019).

Araglar, bolgedeki beton elektrik direklerine monte edilmistir. Direklerin temelleri direk
yliksekligine bagl olarak degismektedir. Bu temeller, zeminden yaklasik 1.3-1.5 metre
asagida yer almaktadir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25 Elektrik direklerinin kesit goriintiisii (Tiryakioglu 2019).
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Her elektrik diregine, birbirine dik dogrultuda, diregin kendi i¢inde olusacak
deformasyonlar1 da hesaplayabilmek amaciyla ikiser adet duvar araci yerlestirilmistir
(Resim 6.6). Bu araclarin bir 6zelligi, 6l¢iim sonunda c¢ikarilip gerektigin yeniden

kullanilabilmeleridir. Bu 6zellik, noktalarin zarar gérmesinin Oniine ge¢mistir.

Resim 6.6 Beton elektrik diregi tizerindeki nivelman araglar1 (Tiryakioglu 2019).

Iigede yiizey deformasyonlarina dik olarak 9 nivelman giizergahi planlanmistir (Sekil
6.27). Nivelman aginin ol¢timleri 2016-2017-2018-2019-2020 yillarinda yapilmistir.
Olgiimler, 2019 yilinda temmuz aymda, diger yillarda ise agustos ayinda
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda iki yazicy, iki alet operatdrii, iki miraci, toplam alti
kisi gorevlendirilmistir. Nivelman Ol¢limlerinde iki adet TOPCON DL-101C dijital
nivodan, iki de barkodlu invar miradan yararlanilmistir. Kampanyalar baglamadan 6nce
cihazlarin kalibrasyonlarmi, firma servisi kontrol etmistir. Uygulama, GIIG &lcii
teknigiyle gerceklestirilmistir. Dijital nivo ile mira okumalarinda, okumalarin her biri
iicer kez yapilmistir. Okumalar arasindaki fark 0.4 mm’yi gectiginde Olciiler
tekrarlanacak sekilde diizenlenmistir. Belirlenen sinirlar i¢inde kalan okumalarin
ortalamas alinmis ve 6lgiiler elde edilmistir (Sekil 6.26). Olgii (deformasyon) noktalari
olarak elektrik direkleri se¢ilmesi nedeniyle mira payandasina ve mira altligina ihtiyag
duyulmamustir. Payandadan ve altliktan ise baglant:1 dlgiilerinde yararlanilmistir (Resim

6.7).
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GUZERGAH ADI : 8 MAVi

OLCU YERI: BOLVADIN

MiRA OKUMALARI

Sekil 6.26 Ornek nivelman klisesi.

Mira ile nivo arasi uzaklik en ¢cok 30 m olacak bi¢cimde esit alinmis ve mira okumalari
gerceklestirilmistir. Boylece yer kiiresellik egriligi, refraksiyon etkisi, kolimasyon vb.
hatalar en bagtan giderilmistir. Olgiimler sirasinda nivolar, gézlem ¢izgileri yerden en az
70 cm yukarida olacak bi¢cimde kurulmustur. Duyarli nivelman o6l¢iilerinde tek pargali
alet sehpasindan yararlanilmistir. Olgiilerin hepsi gidis doniis seklinde yapilmus,

olusturulan gilizergahlarin baglangic ve bitis noktalar1 nivelman Slgiimleriyle birbirine

baglanmistir.
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NOKTA NO ARA UZAKLIK GERILERI | ORTALAMA
GERi 1 iLERi 1 FARKLAR | GERI-LERi
GERi 2 iLERi 2
81 25,259 1,15211
1,15220
20,990 | 17,970 1,00168 1,08821 0,06390
82 1,00162 1,08827 0,06393 0,063915
28,673 | 22,435 0,65174 1,02687 0,02519
83 0,65161 1,02676 0,02514 0,025165
26,954 | 25,812 1,03624 1,78483 -1,13309
8-4 1,03611 1,78479 1,13318] 133135
23,282 | 21,740 0,76223 1,11120 -0,07496
85 0,76224 1,11107 0,07496 -0,074960
18,940 0,85595 -0,09372
86 0,85589 -0,09365 -0,093685
125,158 106,897
a h=  -1,26303
x= 232,055




15

Sekil 6.27 Kullanilan nivelman ag1 (Tiryakioglu 2019).
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8 profilde 79 RS noktasi tesis edilmistir (Cizelge 6.5). Sekil 6.4’te Bolvadin il¢esinde

kurulan nivelman ag1 gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Profildeki noktalar ve numaralari.

Profil Numarasi1  Profil Uzerindeki Defromasyonun Takip Edildigi Nokta Numaralari

Profil 1 1-101-102-103-104-105-106-107-3

Profil 2 2-201-202-203-204-205-206-207-3-301-302-303-304-305-4

Profil 3 2-401-402-403-404-405-406-407-408-409-410-411-412-413-414-5
Profil 4 6-501-502-503-504-505-506-507-508-509-510-511-512-513-514-515-7
Profil § 8-601-602-603-604-605-9

Profil 6 10-701-702-703-11

Profil 7 12-801-802-803-804-13

Profil 8 14-901-902-903-904-15

Cizelge 6.6 Profil hata sinirlar gizelgesi.
Profil Profil Gidis Doniis Hata Sonug¢

Numaras1 Mesafeleri Farklari(mm) Siniry(mm)

2016 2017 2018 2019 2020

1 300 08 06 0.7 0. 1 2.1 Uygun
2 800 08 0.7 0.6 05 05 3.6 Uygun
3 550 0.5 04 07 06 27 3.0 Uygun
4 250 0.5 06 09 05 12 2.0 Uygun
5 200 0.6 02 10 05 14 1.8 Uygun
6 150 05 1.0 0.1 07 03 1.5 Uygun
7 600 12 02 2.4 1 31 3.1 Uygun
9 250 1.1 L1 0.1 1 09 2.0 Uygun
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Biitiin hatlarda gidis doniis 6lgtimleri arasindaki farklar 4'S formiiliiyle hesaplanan hata
sinir degerini agmamuistir. Tlrkiye’de hassas nivelman yontemiyle ilgili hata sinir degeri
oranlar1 olmadigindan  Almanya standartlarindaki (DIN/18710) degerlerden
yararlanilmistir (Bozkus 2019). Bulunan gidis doniis faklar1 gosterilmistir (Cizelge 6.6).

6.3.3 Nivelman Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Nivelman o6lg¢iilerinin incelenmesinde, ag dnce serbest dengelenmis, ardindan uyusumsuz
oOl¢ii testi yapilmistir. Uyusumsuz 6l¢ii testi POPE metoduyla olmustur. Test sonucunda
biitiin 6l¢iilerin uyusumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica aym jeodezik agda, ana ag
noktalarinda S-transformasyonu deformasyon degerlendirmesi de gergeklestirilmistir.
GLOBAL TEST neticesinde deformasyon oldugu belirlenmistir. Yontemin detaylari
Caligkan (2021)’da anlatilmigtir. Her kampanya 1 nolu noktaya dayali olarak zorlamasiz,
en kiiglik kareler yontemiyle dengelenmistir. Jeodezik agdaki herhangi bir noktanin
degisim miktar1 Ah’dir. Ah; bir sonraki yilin dengelenmis yiiksekliklerinden, bir 6nceki
yilin dengelenmis yiiksekliklerinin farki almmistir. Ornegin; 2019 yilinin dengelenmis

yiikseklikleri (£2019), 2020 yilinin dengelenmis yiikseklikleri (£2020)’dir.

Ah = hyg20 — h2019 (6.3)

Elde edilen farklardan 2016-2020 yillar1 arasi deformasyon haritalar1 elde edilmistir
(Sekil 6.28). Her bir deformasyon noktasinin yilara gére meydana gelen deformasyonlara
gore tlim noktalarin deformasyon hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplama islemleri i¢in kalman
filtreleme yontemi kullanilmistir. Bu sonuglar ¢alisma kapsaminda iiretilen makaleden
alimmugtir. Tiryakioglu vd. (2022)’de yayimlanmis ve yontem detaylar1 Tiryakioglu vd.
(2022)’de hesaplanmuistir.
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Sekil 6.28 Deformasyonun hizlarinin yillara gére dagilimi (Tiryakioglu vd. 2022).
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Sekil 6.29 5 yillik deformasyon hizlar1 (Tiryakioglu vd. 2022).

1 numarali nokta nivelman 6l¢timlerinin baslangi¢ noktasidir. Sekil 6.29 ve Cizelge 6.7
incelendiginde, Ozellikle bolgenin giineyinde deformasyon degerlerinin yaklasik -9
cm/yil ile -7 cm/y1l arasinda degistigi goriilmektedir (¢6kme). Bu ¢okme degerleri kuzeye
gidildikce azalmakta ve bolgenin ortasinda -3 cm/yil ile -5 cm/y1l arasinda izlenmektedir.
Bolgenin dogusunda ise bati-dogu dogrultusunda ¢okme degerleri artmakta ve -1 cm/y1l
ile -6 cm/y1l aras1 degiskenlik gostermektedir. Genel olarak ¢aligsma alaninda giineydogu
yoniinde ¢okme degerlerinde bir artis gozlenmektedir. Deformasyon hizlar ile ilgili

detayl1 analizler Tiryakioglu vd. (2022)’de yer almaktadir.

Cizelge 6.7 Nivelmandan hesaplanan noktasal hizlar.

. Standart Standart
Nivelman Hiz Hiz
Nokta No  (mm/yil) Sapma Karar No (mm/y1l) Sapma Karar
(mm/y1l) (mm/y1l)
1 - - - 401 0 104 Anlamsiz
2 1.7 9.7 Anlamsiz 402 -1.7 11.0 Anlamsiz
3 -48.9 9.9 Anlaml 403 -9.2 11.5 Anlamsiz
4 -63.8 12.6 Anlaml 404 -29.3 12.0 Anlaml
5 -51.3 13.2 Anlaml 405 -48.2 12.4 Anlaml
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Cizelge 6.7 (Devam) Nivelmandan hesaplanan noktasal hizlar.

6 -12.1 13.9 Anlamsiz 406 -56.5 12.7 Anlaml
7 -58.7 15.5 Anlamli 407 -61.8 12.9 Anlaml
8 -28.6 17.1 Anlaml 408 -67.3 13.1 Anlaml
9 -43.5 17.3 Anlaml 409 -62.1 13.3 Anlaml
10 -30.6 18.7 Anlamsiz 410 -66.8 134 Anlaml
11 -49.7 18.8 Anlaml 411 -58.8 134 Anlaml
12 -82.5 21.1 Anlaml 412 -56.1 134 Anlaml
13 -60.1 209 Anlaml 413 -55.6 134 Anlaml
14 -93.7 21.6 Anlaml 414 -57.9 13.3 Anlaml
15 -68.2 21.7 Anlaml 501 -11.3 14.3 Anlamsiz
101 -3.1 5.3 Anlamsiz 502 -10.9 14.6 Anlamsiz
102 1.7 6.6 Anlamsiz 503 -30.3 14.9 Anlaml
103 2.1 7.6 Anlamsiz 504 -36.1 15.2 Anlaml
104 1.3 8.3 Anlamsiz 505 -43.5 154 Anlaml
105 -21.3 8.9 Anlamli 506 -57.5 15.6 Anlaml
106 -33.9 9.3 Anlamli 507 -60.6 15.7 Anlaml
107 -38.5 9.7 Anlaml1 508 -62 15.8 Anlaml
201 1.9 10.1 Anlamsiz 509 -62 15.9 Anlaml
202 -6 10.3 Anlamsiz 510 -60.3 15.9 Anlaml
203 94 10.5 Anlamsiz 511 -61.3 15.9 Anlaml
204 -33.2 10.6 Anlaml 512 -63 15.9 Anlaml
205 -26.6 10.6 Anlaml1 513 -59.6 15.8 Anlaml
206 -33.3 10.5 Anlaml 514 -62.3 15.7 Anlaml
207 -42.5 10.2 Anlaml 515 -60 15.6 Anlaml
301 -47.6 10.6 Anlaml 601 -24 17.3 Anlamsiz
302 -47.4 11.1 Anlaml 602 -18 17.4 Anlamsiz
303 -50.7 11.6 Anlamli 603 -46.3 17.4 Anlaml
304 -47.7 12.0 Anlaml 604 -30.2 17.4 Anlaml
305 -56.5 12.3 Anlamli 605 -40.3 17.4 Anlaml
801 -79.8 21.2 Anlaml 701 -29.5 18.8 Anlamsiz
802 -71.7 21.2 Anlaml 702 -56.1 18.9 Anlaml
803 -83.6 21.1 Anlaml 703 -42 18.8 Anlaml
804 -69.6 21.0 Anlaml 903 -81.8 21.8 Anlaml
901 -89.2 21.7 Anlaml 904 -72.2 21.8 Anlaml
902 -84 21.8 Anlaml
6.4 InSAR Cahismalari

6.4.1 Sentinel-1 Uydusu

Sentinel-1 uydusu, 5.405 GHz merkez frekansinda calisan C-bandi SAR sensorii
tasimaktadir (Sekil 6.30). Cevreyle ve giivenlikle ilgili bilgiler veren bir Avrupa
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teknolojisidir. Diinya gozlem uydularindan alinan verilerden yararlanmaktadir. Sentinel-

1 uydusunun 6zellikleri asagida verilmistir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.8 Sentinel-1 uydusunun 6zellikleri.

Y oriinge Giines es zamanli tekrar yoriinge
Irtifa 693 km

Egim agis1 98.18°

Goriintiileme tekrart (1A-1B) 6 glin

Kiitle 2300 kg

Band C band

Firlatma Tarihi Nisan 2014

Sentinel-1 uydusundan dogal afet durumunda acil durum haritalama desteginde; orman,
su, toprak ve tarim arazilerinin izlenmesinde; denizlerin ve buzullarin incelenmesinde;
petrol sizintilarinin haritalanmasinda; yeryiizii deformasyonlarinin belirlenmesinde;

iklim degisikliklerinin tespitinde yararlaniimaktadir.

Sekil 6.30 Sentinel-1 uydusu (Int. Kyn. 13).
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Sentinel-1 uydusu, 5 m'ye kadar farkli ¢oziiniirliige ve 400 km'ye kadar kapsama alanina

sahip dort goriintiileme modunda calisir ve C-band goriintiilemeyi de igerir (Sekil 6.31).

— Stripmap (SM)

— Interferometric Wide swath (IW)
— Extra-Wide swath (EW)

— Wave mode (WV)

Yériinge Yiiksekligi
~ 700 km

Extra Wide Swath

Strip Map

Interferometric Wide Swath

Sekil 6.31 Sentinel-1 uydusu gériintiileme modlar1 (Int. Kyn. 14).

Stripmap modunun 5x5 m ¢oziiniirliigi ve 80 km gelen serit genigligi vardir.
Interferometric Wide swath modu, 250 m’lik genis bir serit araligina sahiptir. Ayrica 5x20
m ¢oziiniirliikle orta ¢oziintirliikkte kabul edilir. Bu tez ¢calismasinda, IW modu ile yiizey
deformasyonlar1 belirlenmis ve takip edilmistir. Wide swath modunun, bir bolgeyi

gorilintiilemede 3 alt serit izleme 6zelligi vardir. Extra-Wide swath modu ise denizlerde,
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buzlu yerlerde ve kutup bolgesi gibi genis alanlarda incelemeler yapilmasini miimkiin
kilar. Bu modun, 25x100 m ¢6ziiniirliigii, 400 km tutan serit genisligi, 5 alt seridi vardir.
Bununla birlikte IW modundaki gibi interferometride yararlanilma yetenegini de
icermektedir. WV moduysa, okyanus dalga yiiksekligini ve yoniinii belirlemektedir. Bu

mod, 5x20 m ¢oziiniirliiglinde ve 20x20 km serit genisligindedir.

Cift polarizasyon yetenegi, ¢ok kisa yineleme siireleri ve hizli iiriin teslimati saglar.
Bunlar; HH (Horizontal-Horizontal), VV (Vertical-Vertical), HV (Horizontal-Vertical),
VH (Vertical-Horizontal) adlarmi alir. Cift polarizasyon verileri, arazi Ortiisliniin
siiflandirilmasinda ve deniz-buz uygulamalarinda kullanishdir. Her gozlemde, uzay
aracit konumunun ve hareketinin kesin 6l¢timleri bulunmaktadir. SAR, acik ve kapali her
hava kosulunda, aydinlik ve karanlik her zaman diliminde ¢alisabilir ve veri elde edebilir.
Sentinel-1, C-SAR aracmin giivenli, yinelenebilen 6zelligiyle genis alanlar1 izleme

hizmeti verebilir (Int. Kyn. 15).

6.4.2 Uydu Goriintiilerinin Temini

Sentinel-1 uydu goriintiilerinden yararlanarak, degerlendirme islemi yapilmistir. Bu uydu
goriintiilerini {icretsiz olarak sunan iki internet sitesi mevcuttur. Bu internet sitelerinin
birinden uydu goriintileri indirilebilir. Sitelerden birinin internet adresi

https://cophub.copernicus.eu/dhus/#/home dir.

Copernicus, Avrupa Birligi'nin tiim Avrupa vatandaslarina fayda saglamak i¢in kurdugu,
gezegenimize ve gevresine bakan diinya gézlem programidir. Uydu gézlemi verilerinden
yararlanarak bilgi hizmetleri sunar. Verileri indirebilmek i¢in bu siteye liye olmak

gerekmektedir. Sekil 6.32, Copernicus gozlem programa sitesini géstermektedir.
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Sekil 6.32 Uydu goriintiilerini indirmede kullanilan copernicus gozlem programi sitesi ekran
goruntisi.

Diger internet sitesinin adresi de soyledir: “https://asf.alaska.edu/”. Sekil 6.33, ASF
(Alaska Satellite Facility) giris sayfasin1 gostermektedir. Bu sitede veri indir
sekmesinden ASF Vertex sekmesi tiklanir. A¢ilan yeni sekmeden veri indirebilmek i¢in
bu siteye de iiye olunmasi gerekmektedir. Agustos 2016-Agustos 2020 yillar1 arasindaki

sentinel-1 uydularinin elde ettigi goriintiiler s6zii edilen siteden indirilmistir.

Alaska Uydu Tesisi, uzaktan algilama verilerini erisilebilir hale getirmistir. ASF, Alaska
Fairbanks Universitesi Jeofizik Enstitiisiiniin bir parcasidir. ASF, uzaktan algilama
verilerini diinya ¢apindaki bilimsel kullanicilara dagitir. ASF, ulusal ve uluslararasi yer
bilimleri arastirmalarini, saha operasyonlarini ve ticari uygulamalar1 desteklemek igin
uzaktan algilamanin gelisimini tesvik etmis ve kolaylastirmistir. ASF, en yiiksek kalitede

verileri ve hizmetleri zamaninda saglamaya calismaktadir.
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Sekil 6.33 Uydu goriintiilerini indirmede kullanilan ASF giris sayfasi ekran goriintiisii.

Siteye liye olunduktan sonra ¢aligma yapilacak bolge secilir. Yapacagimiz uygulama
alan1 Afyonkarahisar ilinin Bolvadin ilgesidir. Calisma bolgesi secilince o bolgede
cekilen wuydu goriintileri siralanir. Bu  goriintiiller istenilen kriterlere gore
filtrelenebilmektedir (Sekil 6.34). Kullanilan SAR goriintiilerinin &zellikleri asagida
verilmistir (Cizelge 6.9).

Cizelge 6.9 Yararlanilan SAR goriintiilerinin nitelikleri.

Algilayicl Yoringe Mod Yol Cerceve Polarizasyon Periyot

Agustos 2016-
Sentinel-1 Algalan w 65 464 \'A%

Agustos 2020

Agustos 2016-
Sentinel-1 Yiikselen w 160 122 \'A%

Agustos 2020
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Sekil 6.34 Uydu goriintiilerini segmek i¢in kullanilan filtreleme boliimii ekran goriintiisii.

Siiziilen goriintiiler indirme boliimiine eklenir. Sag alt kosede indirme se¢enekleri vardir.
Uydu goriintiileri tek tek indirilebilecegi gibi farkli programlama dilleri ile gelistirilecek

scriptler kullanilarak ¢ok sayida goriintii tek seferde de indirilebilir.

6.4.3 Uydu Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

6.4.3.1 SNAP ve StaMPS

ESA’nin gelistirdigi SNAP (Sentinels Application Platform- Sentinel Uygulama

Platformu), degisik diinya gozlem uydularindan alinan verilerin iglenmesini
gergeklestiren bir yazilimdir (Sekil 6.35). Kullanicilar bu yazilimdan iicretsiz olarak
yararlanmaktadirlar. SNAP’ta bulunan Sentinel-1 ara¢ kutusu, SAR verilerinin
islenmesinde kullanilmaktadir. SNAP yazilimi, Sentinel-1 uydu verilerinden yararlanarak
deformasyon amacli aragtirmalarda interferogramlar olusturur. Bununla birlikte, StaMPS
yazilimimda PSInSAR ya da SBAS degerlendirmelerini yapabilmek i¢in dosyalarin
yazilim formatina uygun disa aktarilmasini da saglamaktadir. SNAP yaziliminin islem

adimlar1 asagidadir.
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Sekil 6.35 Uydu goriintiilerinin islenmesinde kullanilan SNAP yazilimi ekran goriintiisii.

Yukaridaki islemler sonucunda ulagilan veriler, StaMPS yaziliminda kullaniimak
amaciyla disar1 aktarilir. StaMPS yazilimiyla PS isleme baglamis olur (Sekil 6.36). Genlik
dagilimi, menzilde ve azimutta nasil ¢alisilacagi konular1 saptanir. StaMPS yazlimi,
MATLAB programlama diliyle hazirlanmis kodlardan olusur. MATLAB baslayinca
StaMPS yaziliminin kodlar1 ¢aligtirilir. StaMPS yazilim kilavuzunda agiklanan islemler

asagida gosterilmistir (Hooper vd. 2018).
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Sekil 6.36 Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan StaMPS yazilimi ekran goriintiisii.

Veri yiikleme: Veriler, PS isleme icin belli formatlara doniistiiriiliir. MATLAB calisma
alaninda depolanur.

Faz giiriiltiisii kestirimi: Daha sonra, interferogramlardaki aday piksellerin faz
giiriiltiisti iteratif seklinde tahmin edilir. Bu adimda, SYM hatas1 yliksek pikselleri
ayiklamak amaciyla bir esik degerden yararlanilabilir. Aday pikseller, konumsal agidan
korelasyonlu fazi tespit etmek amaciyla bir gride gore yeni bagstan 6rneklenirler. Bu islem
icin grid boyutu metre olarak ifade edilebilir. Agirliklandirma teknigide de P square ya
da SNR (Signal Noise Ratio) bi¢iminde olabilir. Bu islemin kag¢ iterasyonda
tamamlanacagina kullanici karar verir.

PS secimi: Tahmin isleminden sonra, PS pikselleri giiriiltii nitelikleri bakimindan
belirlenir. Bu isleme interferogramlarin hepsi eklenir. Kullanicit istemedigi
interferogramlari ¢ikarabilir.

PS ayiklama: Belirlenen PS pikselleri, yakindaki yer c¢oziiniirlik elemanlarindan
kaynaklanan sinyal katkilar1 ve fazla giirtiltiilii olanlar nedeniyle elenir. Bu sathada, tiim
pikseller i¢in faz giiriiltiisiindeki standart sapma belirlenir. Standart sapmasi yardimei esik
degerden yiiksek ¢ikanlar ayiklanir. Benzer islem, interferogramlardaki biitiin piksellerde
hesaplanan giiriiltiilerde de yapilir. Baska bir esik degerle, giiriiltiisii esik degerden daha
yliksek pikseller de c¢ikarilir. PS se¢imindeki gibi, kullanan kisi istemedigi

interferogramlari bu isleme eklemeyebilir.
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Faz dogrulama: Belirlenen piksellerin sarili fazi, SULA (Spatially-Uncorrelated Look
Angle/konumsal olarak korelasyonsuz bakis agis1) hatasini gidermek amaciyla dogru hale
getirilir. Arastirilan bolgede parga parga ¢alisildiysa, parcalar bir araya toplanir. Sarili faz
ancak bu sathadan itibaren goriintiilenebilir.

Faz agma: Ardindan faz agma yontemi belirlenerek faz agma iglemi yapilir. Goldstein
filtresi i¢in faz agma yontemiyle pencere biiylikliigi secilir. Ayrica kullanicinin isleme
katmay1 diisiinmedigi interferogramlar belirlenir.

SCLA hatas1 kestirimi: Belirlenen SULA hatasi, faz dogrulama asamasinda giderilir.
Bu asamada ise yalnizca konumsal olarak korelasyonlu SYM hatasindan kaynaklanan
SCLA (Spatially-Correlated Look Angle/konumsal olarak korelasyonlu bakis agisi)
hatas1 bulunur. Birincil AOE (Atmospheric and Orbit Errors/atmosfer ve yoriinge hatasi)
faz1 ayn1 zamanda tahmin edilir. Konumsal agidan korelasyonlu SYM hatasi, SYM nin
kendisinde bulunan hatayr ve SYM’nin radar koordinatlarima yanlis eslestirilmesini
barindirir.

Atmosferik filtreleme: Bu asama tercihe baghdir. Aykir1 degerlerin filtrelenmesi

beklenen durumlarda uygulanir.

Sentinel-1 uydu gotiintiileri  oncelikle SNAP ve StaMPS yazilimlariyla
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda elde edilen PS nokta hizlari ile GNSS ve
Nivelman yontemlerinden hesaplanilan hizlar arasindaki farklarin yiiksek ¢ikmasindan
dolay1 uydu goriintiilerinin degerlendirilmesinde kullanilan LICSAR ve LICSBAS

yazilimlari ile degerlendirme agamasina gegilmistir.

6.4.3.2 LICSAR ve LICSBAS

LiCSAR, Sentinel-1 verilerinde kullanilan otomatik bir InSAR isleme sistemidir.
COMET’in (Centre for the Observation and Modelling of Earthquakes, Volcanoes and
Tectonics/deprem, volkan ve tektonik gézlem ve modelleme merkezi) LiCS (Looking
inside the Continents from Space/uzaydan kitalarin i¢ine bakmak) projesi dogrultusunda

ortaya ¢ikmuistir.
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LiCS projesi, uzayda ve zamanda sismik tehlikenin nasil dagildigini 6grenmek igin
deprem deformasyon donglislinii gozlemler. Kitalarin biitiin uzamsal ve zamansal
Olceklerde nasil deforme oldugunu anlamayi amaclar. LICSAR bu ama¢ kapsaminda
gelistirilmistir. LICSAR, yapay aciklikli radar verilerini islemek amaciyla ticari yazilim
olan GAMMA ’ya ait 0zel araglar ve algoritmalar kullanmaktadir (Lazecky vd. 2020).
Sistemin hazirladig1r sonug iirlinlerine ¢evrim i¢i bir portal olan COMET-LiCS web

yardimiyla ticretsiz olarak ulasilabilir ve bu iirlinler indirilebilir (Sekil 6.37).
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Sekil 6.37 COMET-LiCS giris sayfasi ekran goriintiisii.

COMET-LiCS web’de cergeve kimlikleri, ¢ercevelerin alan1 ve kullanilabilir
interferogramlarin sayisi goriilebilir. Bu web sayfasinda indirilmek istenen dosyalar da

incelenebilir.

LiCSAR cergevelerinin adlart OOOP_AAAAA BBBBBB olmak iizere {i¢ bdliimden
meydana gelmektedir. Birinci boliimde OOO ydriinge numarasini, P azalan (D) veya
artan (A) oldugunu belirtmektedir. Ikinci bolimde AAAAA ¢ergevenin cografi
konumunu ifade etmektedir. Son boliimde ise BBBBBB birinci, ikinci ve tgiinci

basamak c¢iftlerinin sirastyla birinci, ikinci ve iiglincli alt taramadaki bursts sayisini
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tanimladig1 durumda, bursts sayisin1 gostermektedir (Int. Kyn. 16). Bu tez ¢aligmasinda

160A_05207 131313 ve 065D 05087 131313 ¢erceveleri kullanilmistir.

LiCSBAS, LiCSAR firiinleriyle biitiinlesmis agik kaynakli bir InNSAR zaman serisi analiz
paket yazilimidir. Arastirma alaninda yeterli LICSAR f{iriinii bulunuyorsa, bu yazilimla
yer degistirmenin zaman serisine ve hizina en kisa zamanda ulasilabilmektedir (Morishita

vd. 2020).

LiCSBAS yazilimiyla degerlendirme yapmanin iki basamagi vardir. Ilk basamakta
inceleme alanin1 kapsayacak bicimde LiCSAR portalinda Onceden islenmis veriler
indirilerek bu veriler degerlendirme igin hazirlanir. Ikinci basamakta ise LiCSAR
portalindan indirilen ¢erceveler degerlendirilerek hiz ve zaman serisi hesaplanir. Sekil

6.38’de LiCSBAS yazilimi i akis grafigi gosterilmistir.

LiCSBAS yaziliminda inceleme gergeklestirmek amaciyla 6nce COMET-LiCS Sentinel-

1 InSAR portali lizerinden galisma alanini kapsayan ¢erceve kimligi belirlenmelidir.
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Sekil 6.38 LiICSBAS yazilimi is akis grafigi (Morishita vd. 2020).
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LiCSBAS yaziliminda veriler bes asamada hazirlanmaktadir. Ilk asamada COMET-LiCS
portalinda tespit edilen ¢erceve kimligi i¢in unw yani agilmamais interferogram ve cc yani
tutarlilik GeoTIFF dosyalari istenilen tarih araliginda indirilir. Tkinci asamada indirilen
GeoTIFF dosyalari, yazilimin isleyebilecegi veri formatina cevrilerek alt 6rneklere
indirgenir. Kalan {i¢ asama ise kullanicinin istegine gore yapilmaktadir. Ugiincii asamada
GACOS (Generic Atmospheric Correction Online Service/genel atmosferik diizeltme
cevrimi¢i hizmeti) verilerinden yararlanilarak paketlenmemis verilerde troposferik
diizeltmeler gerceklestirilmektedir. Dordiincii asamada istenmeyen ya da diisiik
tutarliktaki alanlarin maskelenmesi saglanir. Son asamada ise yaklasik 250 km
genisliginde olan LiCSAR cergeveleri, kesme islemi ile kiigiiltiilerek islem daha ¢abuk
sonuglanabilir (Int. Kyn. 17). Verileri hazirlamak i¢in LICSBAS yaziliminda islem siras1

su sekildedir.
1. GeoTIFF dosyalarinin indirilmesi.
2. GeoTIFF formatinin doniistiiriilmesi.
3. GACOS ile troposferik diizeltme (istege bagl).
4. Hatali UNW maskeleme (istege bagli).
5. Cergevelerin kesilmesi (istege bagli).

LiCSBAS yaziliminda zaman serisi analizi alt1 basamakta yapilmaktadir. ilk basamakta
sartlmamis verilerin kalitesi ve tutarliligi kontrol edilir. Yazilim uyumsuz verileri
belirleyip ayiklar. ikinci basamakta ii¢ interferogram setinden déngii kapanmalari
hesaplanir ve kapanma hatasi goriilen interferogramlar saptanir. Ugilincii basamakta
NSBAS yaklasimindan yararlanilarak zaman serileri ve hiz elde etmek amaciyla small
baseline tersine cevrilir. Dordiincii basamakta bootstrap metoduyla hizlarin standart
sapmasi hesaplanir. Besinci basamakta cesitli giiriiltii indeksleri kullanilarak zaman
serileri ve hiz icin bir maske meydana getirilir. Bir piksel i¢in giiriiltii indekslerinin
degerlerinden biri belirtilen esikten daha biiylik ya da daha kiigiikse, piksel maskelenir.
Altinct basamakta filtrelenmis zaman serilerini ve hiz1 tiiretmek i¢in zaman serisine bir
uzay-zamansal filtre uygulanir (int. Kyn. 17). LICSBAS yaziliminda zaman serisi analizi

icin islem siras1 asagidaki gibidir.
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1. Kalite kontrolii ile uyumsuz verilerin belirlenmesi
Dongii kapatma.

Small Baseline tersine ¢evirme

Bootstrap ile hizlarin standart sapmasinin hesaplanmasi

Zaman serilerinin maskelenmesi

A

Zaman serilerinin filtrelenmesi
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Sekil 6.39 Calisma bolgesindeki PS noktalari, GNSS istasyonlar ve ylizey deformasyonlari. Renk
aralig1 yiizeyde meydana gelen yillik yiikselik degisimini gostermektedir.

Yapilan degerlendirmeye gore elde edilen PS noktalarindaki deformasyon biiyiikligi,
GNSS ve hassas nivelman 6l¢iimlerindeki sonuglarla benzerlik gostermektedir. GNSS
istasyonlariin yaninda sec¢ilen PS noktalarinin diisey yer degistirme miktarlari; BMET
GNSS istasyonunda -9 mm, BBEL GNSS istasyonunda -65 mm, BLV1 GNSS
istasyonunda -82 mm ve AKTC GNSS istasyonunda -167 mm’dir (Sekil 6.39). Beyaz
renkli cizgiler yiizeyde meydana gelen deformasyonlar1 ifade etmektedir. Yiizey
deformasyonlari, PS noktalarmin renk degisimi (yiikselik farki) oldugu bolgelerle

uyumludur.
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6.6 Jeodezik Verilerin Karsilastirilmasi

Elde edilen GNSS, Nivelman ve SAR verilerinin karsilagtirilmasi i¢in her bir nivelman
ve GNSS noktalarindaki hizlar belirlenmistir. Her bir nivelman noktasina bir PS noktasi
diismedigi i¢in en yakin (birka¢ metre) PS noktasi ile GNSS ve Nivelman verileri
karsilastirilmistir. Bu amagla her bir nivelman noktasina karsilik gelen PS noktalari
giizergdh giizergah karsilastirilmistir. Bu karsilastirma esnasainda nivelman baslangig
noktasi olarak kabul edilen noktada da diisey yonde yaklagik 22 mm’lik bir deformasyon
oldugu goriilmiistiir. Bu amagcla her bir biiyiikliigiin birbiri ile kiyaslanmasi i¢in bu 22
mm’lik offset nivelman noktalarinada eklenmistir. Elde edilen offsetli yiikseklikler

oncelikle PS ile daha GNSS hizlar ile karsilastirilmistir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.10 Nivelman ve PS nokta hizlarinin karsilastiriimasi.

Nivelman PS Nivelman PS
Nivelman Nokta Nokta Fark Nivelman Nokta Nokta Fark
Nokta No Hizx Hizx Nokta No Hiza Hizx

(mm/yil) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil)
1 -21.9 -21.9 0 401 -21.9 -28.6 6.7
2 -42.1 -28 -14.1 402 -23.6 -33.9 10.3
3 -70.8 -62.5 -8.3 403 -31.1 -39.1 8
4 -85.7 -95 9.3 404 -51.2 -49.7 -1.5
5 -73.2 -88.7 15.5 405 -70.1 -542 -159
6 -34 -45 11 406 -78.4 -61.8 -16.6
7 -80.6 -82.1 1.5 407 -83.7 -69.3 -144
8 -50.5 -61 10.5 408 -89.2 =77 -12.2
9 -65.4 -75.2 9.8 409 -84 -79.8 -4.2
10 -52.5 -69 16.5 410 -88.7 -82.7 -6
11 -71.6 -84.4 12.8 411 -80.7 -83.5 2.8
12 -104.4 -124.2 19.8 412 -78 -84.2 6.2
13 -82 -118.2 36.2 413 -77.5 -85.3 7.8
14 -115.6 -125.1 9.5 414 -79.8 -86.3 6.5
15 -90.1 -102.8 12.7 501 -33.2 -48.1 14.9
101 -25 -25.5 0.5 502 -32.8 -552 224
102 -20.2 -26.6 6.4 503 -52.2 -55.5 33
103 -19.8 -27.4 7.6 504 -58 -58.2 0.2
104 -20.6 -29 8.4 505 -65.4 -59.3 -6.1
105 -43.2 -31.4 -11.8 506 -79.4 -64 -15.4
106 -55.8 -42.1 -13.7 507 -82.5 -69.6 -12.9
107 -60.4 -52 -8.4 508 -83.9 -75.2 -8.7
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Cizelge 6.10 (Devam) Nivelman ve PS nokta hizlarinin karsilagtirilmasi.

201 -20 -28.7 8.7 509 -83.9 -81 -2.9
202 -27.9 -31.6 3.7 510 -82.2 -81.6  -0.6
203 -31.3 -34.5 32 511 -83.2 -819  -13
204 -55.1 -37.3 -17.8 512 -84.9 -84.9 0
205 -48.5 -40.2 -8.3 513 -81.5 -84.1 2.6
206 -55.2 -46.7 -8.5 514 -84.2 -83.3 -0.9
207 -64.4 -57.9 -6.5 515 -81.9 -82.5 0.6
301 -69.5 -66.5 -3 601 -45.9 -61.8 159
302 -69.3 -74 4.7 602 -39.9 -62.7 228
303 -72.6 -82.2 9.6 603 -68.2 -63.5 -4.7
304 -69.6 -86.8 17.2 604 -52.1 -719  19.8
305 -78.4 -89.8 11.4 605 -62.2 =727 105
801 -101.7 -122.3 20.6 701 -51.4 -73.2 218
802 -93.6 -122.2 28.6 702 -78 -82 5
803 -105.5 -121.4 15.9 703 -63.9 -80.5 16.6
804 -91.5 -120.2 28.7 903 -103.7 -1254 217
901 -111.1 -124.5 13.4 904 -94.1 -124.1 30
902 -105.9 -125 19.1

Yapilan incelemeler sonucunda niveman hizlarmin standart sapmalari 5 ile 22 mm
arasinda oldugu goriilmiistiir. InNSAR hizlarinin standart sapmalar1 incelendiginde ise 1
ile 2 mm civarinda oldugu goriiliistiir. Nivelman hizlart ile InSAR hizlar1 arasindaki
farklarin 3 sigmadan kii¢iik olmas1 sebebiyle hiz farklarininstandart sapmalarin anlamsiz

oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.11 Nivelman, GNSS ve PS nokta hizlar karsilagtirilmasi.

Nivelman
Nokta Ad GNS(Smlif/l;:‘) Hizi — PS gﬁ:}‘f;‘ﬂ})m‘ Nokta Hiz1
(mm/y1l)
AKTC -93 -167 -
BLV1 -94 -82 -78
BBEL -40 -65 -
BMET -4 -9 -

Nivelman noktalart ile GNSS noktalarinin hizlarinin karsilagtrilmasi i¢in jeodezik aglar
incelendiginde BLV1GNSS istasyonuna 50 metre yakinlikta bir adet nivelman noktasi

bulunmaktadir. Diger iki istasyon nivelman profillerinden yaklasik 2 km uzaktadir. Elde
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edilen hizlar karsilastirildiginda BLV1 GNSS istasyonuna en yakin Nivelman noktasi ve
PS noktas1 birbiriyle uyumlu ¢ikmistigi gozlenmistir (Cizelge 6.11).
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7. SONUC

Bu calisma kapsaminda Bolvadin ilce merkezinde meydana gelen asismik yiizey
deformasyonlarinin farli jeodezik yontemlerle belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
bolgeye 115Y246 nolu TUBITAK projesi kapsaminda Nivelman-GNSS aglar1 ve 1 adet
Sabit GNSS istasyonu kurulmustur. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda 2 adet daha sabit GNSS
istasyonu kurularak bolgede meydana gelen deformasyonlar hakinnda bilgiler elde
edilmistir. 2016 yil1 agustos ay1 ile 2020 yili agustos ay1 arasinda Sentinel-1 algalan ve
yiikselen yériinge uydu goriintiileri indirilerek LICSAR ve LICSBAS yazilimlarinda
degerlendirmeler yapilmistir. Daha sonra {i¢ farkli yontemden elde edilen sonuglar birbiri
ile karsilagtirllmistir. Her bir yontemde yapilan ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar ayri

ayr1 agagida ozetlenmistir.

Nivelman caligmalari i¢in bolgeye 79 adet noktadan olusan nivelman agi kurulmustur.
nivelman ag1 kurulurken 2017 yilinda haritalanan Bolvadin ilge merkezinde meydana
gelen yiizey deformasyonlarina dik profiller olacak sekilde tesis edilmistir. Bu agda 2016-
2020 yillar1 arasinda 5 kampanya nivelman OSlgiisii gergeklestirilmistir. Tiim profiller
iizerinde hassas nivelman teknigi kullanilarak gidis doniis olciiler yapilmis ve nivelman
Olgtilerinin sonuglar1 Tiryakioglu vd. (2022)’nde yayinlanmistir. Kampanya olgiileri
yillara gore serbest ag dengelemesi yapilarak her nokta i¢in dengelenmis yiikseklikleri
hesaplanmistir. Agin serbest dengelemesi en kiigiik kareler yontemine goére yapilmistir.
Serbest ag dengelemesinden sonra uyusumsuz 6l¢ii testi Pope yontemine gére yapilmistir.
Olgiilerin degerlendirilmesiyle birlikte uyusumsuz dl¢ii olmadig1 goriilmiistiir. Nivelman
ag1 noktalarinda S-transformasyonu deformasyon analizi yapilmistir. GLOBAL TEST
sonucunda agda deformasyon oldugunu tespit edilmistir. Her kampanya 1 numarali
noktaya dayali olarak zorlamasiz, en kiigiik kareler yontemiyle dengelenmistir. Elde
edilen farklardan 2016-2020 yillar1 aras1 deformasyon haritalar1 elde edilmistir. 2016-
2017 yillar1 arasinda jeodezik agda deformasyon gozlemlenmis olup bu yillar arasinda
deformasyon miktar1 0-55 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 6.28 incelediginde yiizey
deformasyonlar1 boyunca; kuzeybatidaki blogun yiikseldigi veya sabit kaldigi,
giineydogu yoniindeki blogun ise diislise gectigi goriilmiistiir. 2017-2018 ve 2018-2019

yillart arasinda jeodezik agdaki deformasyonun devam ettigi ve maksimum deformasyon
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miktarmin 65 mm oldugu belirlenmistir (Sekil 6.28). 2019-2020 yillar1 arasinda jeodezik
agda deformasyonun devam ettigi ve 2019-2020 yillar1 arasindaki deformasyon hizi diger
yillar arasindaki deformasyon hiziyla benzerlik gdstermeyip, nerdeyse 2 katina ¢iktig
belirlenmistir. 2019-2020 yillar1 arasindaki deformasyon hizi 80-95 mm’dir. Her bir
noktadaki deformasyonlar ile noktalarin 5 yillik toplam deformasyon miktar1 elde
edilmistir. Bu deformasyon miktarlarina gore; tiim noktalarda yillik 5-95 mm hizlar

hesaplanmistir (Sekil 6.29).

GNSS calismalar1 kapsaminda bdlgeye 3 adet GNSS istasyonu kurulmustur. Istasyonlarin
konumlarinin belirlenmesinde InSAR analizlerinden yararlanilmistir. Bu 3 istasyondan
BLV1 2017 yili mart ay1 BMET ve BBEL ise 2021 yili aralik ayinda kurulmustur. Bu
istasyonlarm 2023 yili ocak ayma kadarki olan veriler elde edilerek GAMIT/GLOBK
yazilimi ile degerlendirilmis ve zaman serileri elde edilmistir. Zaman serileri analizinde
bolgede yillik, yariyillik ve mevsimlik periyotlar hesaplanmistir. Elde edilen zaman
serilerinden diisey yondeki yillik deformasyon hizlar1 hesaplanmistir. BLV1 istasyonu en
yiiksek deformasyon hizina sahip istasyon olup bu hiz 94 mm/y1l’dir. BBEL istasyonu
icin 40 mm/y1l ve BMET istasyonu i¢inse 4 mm/y1l hiz degerleri hesaplanmaistir.

Calisma kapsaminda GNSS ve Nivelman’a ek olarak uydu goriintiileri
degerlendirilmistir. Bunun i¢in LiCSAR ve LICSBAS yazilimlarinda 2016-2020 yillari
arasindaki Sentinel-1 verileri kullanilarak InSAR degerlendirmesi yapilmis ve PS
noktalar1 {iretilmistir. Elde edilen sonuglara goére PS noktalarindaki deformasyon
bliytlikliigii, GNSS ve hassas nivelman Ol¢timlerindeki sonuglarla uyum igerisindedir.
GNSS istasyonlarinin yaninda segilen PS noktalarinin diisey yer degistirme miktarlari;
BLV1 istasyonunda 82 mm, BBEL istasyonunda 65 mm ve BMET istasyonunda 9

mm’dir.

Bolvadin ilgesi Akarcay havzasinda yer almaktadir. Yiizey deformasyonlari ile yeralti
sular1 arasindaki baglantiy1 bulmak i¢in bolgede bulunan bes adet yer alti suyu gézlem
kuyularinin verileri Devlet Su Isleri (DSI) 18. Bolge miidiirliigiinden giincel veriler heniiz
okumalar yapilmadigi icin temin edilememistir. Ancak gozlem kuyularinin

konumlarindan ¢alisma alani i¢inde kalan Bolvadin Merkez (28372) kuyusunun 1999-
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2018 yillar1 arasindaki verileri daha 6nce temin edilmis ve (Tiryakioglu ve Bozkus 2020)
caligmasinda kullanilmistir. Bu kuyularin 2016 yili agustos ay1 ile 2018 y1l1 agustos arasi
verileri nivelman ¢alismalarindan elde edilen yiikseklik farklari ile iligkilendirilmis ve
mevsimsel dalgalanmalarin GNSS zaman serisindekine benzer oldugu ve veriler arasinda

orta seviyede korelasyon oldugu goriilmiistiir (Bozkus 2019).

Bat1 Anadolu’da son yillarda diri faylar {izerine kurulu bazi kentlerde gézlenen asismik
yiizey deformasyonlari, diri faylar tizerinde kurulu binalarin yikict deprem olmaksizin da
deformasyona wugrayabilecegi gercegini gdostermistir. Bati Anadolu’daki bu tip
deformasyonlarin en belirgin 6rnekleri, Gediz Grabeni dogusundaki Sarigdl ve Afyon
Aksehir Grabeni Orta boliimiinde yer alan Bolvadin yerlesim alanlarinda gézlenmektedir.
Bu deformasyonlar Sarigdl yerlesim alaninda, 1969 Alasehir depremi (M:6.9) sonrasi
olusan yiizey kirig1 iizerinde, Bolvadin yerlesim alaninda ise, 2002 Cay Depremlerinin
(Mw:6.3 ve 6.0) meydana geldigi bolgede yer alan Bolvadin Fayi’nin giineybati devami
iizerinde meydana gelmektedir. Bununla beraber her iki bdlgede de yogun tarimsal
sulama nedeniyle yeralt1 su seviyesinde diigmeler meydana gelmistir. Yeraltt su
seviyesinin diismesine bagli olarak konsolide olmamis ya da az konsolide olmus aliivyal
cokellerin yenilmesi ile bolgede yeralan faylar boyunca asismik yilizey faylanmasi
seklinde deformasyonlarin meydana geldigi uluslararast1 birgok caligmada
belirtilmektedir. Ancak bir¢ok bolgede yeralt sularinda diismeler meydana gelmesine
ragmen bu asismik hareketlerin sadece bu bolgelerde olmaktadir. Bolvadin Faymnin her
an deprem iiretebilecek diri bir fay olmasi1 (Emre vd. 2011), bolgede son yillarda meydana
gelen yiizey kirig1 olusturan yikict depremlerin (3 Subat 2002 Cay depremleri Mw:6.3-
6.0) meydana gelmesi, deformasyonlar1 kis aylarinda da devam etmesi nedeniyle
deformasyonun kdkeninin yeralt1 su seviyesiyle beraber tektonik kokenlere dayandigi

diistiniilmektedir.
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