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ONSOZ
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GPS VE INSAR OLCULERINI BIRLIKTE KULLANARAK iZMIiT
DEPREMINDE OLUSAN DEFORMASYONLARIN BELIRLENMESI:
NOKTA SEYREKLESTIRMEDE YENI BiR ALGORITMA

OZET

Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi (InSAR), yeryiizii topografyasinin ve
deformasyonunun belirlenmesi i¢in yeni bir jeodezik tekniktir ve yersel dlgiimlere
ihtiyag duymaz. InSAR olgii grubu c¢ok yogundur ve sadece uydu bakis
dogrultusunda bilgi verir. Bu 6lgiilerin dogrulugu Izmit Depremi &rnek verisi
lizerinde test edilmistir. Izmit depremiyle ilgili olarak bu bdlgedeki GPS
noktalarindaki olgtimlerle aynmi noktalardaki InSAR o6l¢iileri karsilagtirilmis aradaki
fark yaklasik £2 cm bulunmustur. InNSAR 6lgiilerinin seyreklestirilmesi {izerine yeni
bir algoritma gelistirilmis, bu algoritmanin sik kullanilan quadtree algoritmasi ile
karsilagtirmas1 yapilmig, yeni algoritmanin InSAR veri kiimesini daha az noktayla
daha dogru bir sekilde temsil ettigi gozlenmistir. Bu veri setinin, GPS ve nivelman
gibi diger jeodezik oOlgiilerle birlikte kullanilmas1 durumunda veri setlerinin dengeli
katkilarina ihtiya¢ vardir. InSAR 6lgiilerinin GPS 6lgtileriyle birlikte kullanilabilmesi
ve veri kiimelerinin sonug hesaplara dengeli katkilarini saglamak i¢in agirliklandirma
gerceklestirilmistir. Uygulanan agirliklandirma stratejisi ve gelistirilen veri seyreltme
algoritmasi kullanilarak, izmit Depremine ait fay parametlerinin bulunmasi1 amaciyla
GPS ve InSAR ol¢iileri birlikte kullanilarak ters modelleme ¢ok katmanli yer kabugu
i¢in gerceklestirilmistir. Bu yaklasimla bulunan fay parametreleri, Izmit Depremine
ait tek-katmanli yar1 uzay i¢in yapilan calismalardan birinde bulunan parametrelerle
karsilagtirilmig, belli miktarda farklilik bulunmustur. Yeni fay parametreleri, eski
parametrelerle karsilastirilmis, fay parametreleri ile hesaplanan yiizey deformasyonu
ile olgiilen deformasyon arasindaki fark yeni parametreler i¢in GPS ve InSAR
Olctilerinin tamami ele alindiginda daha iyi oldugu gézlenmistir.
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DETERMINING DEFORMATION OF IZMIT EARTHQUAKE BY USING
GPS AND INSAR MEASUREMENTS: NEW ALGORITHM FOR DATA
REDUCTION

SUMMARY

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) is a new geodetic technique for
determining earth topography and deformation, and it does not need any land survey.
InSAR measurements are highly dense and they only give information in Line of
Sight of Radar. The accuracy of these measurements is tested on Izmit Earthquake
sample data. The measurements at GPS points are compared with the InSAR
measurements at the same points for izmit Earthquake and differences are found as
+2 cm. For reducing InSAR measurements, a new algorithm is developped and
compared with the commonly used algorithm named quadtree. It is observed that the
new algorithm represents the original data more accurately with less points if
compared with the quadtree. If used with other geodetic data sets as GPS or levelling
measurements, balanced contribution of different data sets is needed. For using
InSAR measurements with GPS measurements and supplying balanced contribution
to calculations, weihgting is done. By using weighting and new data reduction
algorithm, inverse modelling is accomplished for determining fault parameters of
Izmit Earthquake for multi-layered semi half-space. The fault parameters calculated
by this approach are slightly different from those paremeters, taken from one of the
studies done for Izmit Earthquake for one-layered semi-half space. These new
paremeters are compared with those old ones, and it is observed that the difference
between calculated and measured deformation is smaller for new parameters
compared with the old ones.
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1. GIRiS

Yeryliziindeki noktalarin konumlar1 birgok nedene bagl olarak degisebilir. Heyelan,
yer ¢okmesi, yanardag patlamasi, plaka hareketleri ve depremler gibi bir¢ok jeolojik
ve jeodinamik olaylara bagli olarak meydana gelen yer kabugu deformasyonu énemli
bir olgudur. Bu tip felaketler insan canm1 ve mali i¢in onemli tehlikelerdir. Izmit
Depreminde 20000, Diizce Depremi’nde ise yaklasik 1000 insan kaybimin yaninda
milyarlarca liralilk maddi hasar meydana gelmistir. Bu tip kayiplarin en aza
indirgenebilmesi i¢in jeodezik oOl¢iimlere ve bunlarin degerlendirilmesine ihtiyag

vardir.

Jeodezi ile ilgili olarak son 30-40 yi1l igerisinde biiyiik degisimler meydana gelmistir.
[k olarak &lgiimlerin yapildig1 alanlar biiyiimiistiir (Hanssen, 2001). Uydularin
kullanilmaya baglanmasi, kiiresel referans sistemlerinin tanimlanmasimi ve
kullanilmasini saglamistir. Kiiresel Konumlama Sisteminin (GPS) ortaya ¢ikmasi ile

birlikte jeodezi i¢in yeni bir ¢ag agilmustir.

Jeodezi bilimi, zamana bagl olarak meydan gelen degisimleri yani deformasyonlari
farkli  tekniklerle  belirleyebilmektedir.  Yeryiiziindeki  deformasyonlarin
belirlenebilmesi i¢in halen GPS tabanli sistemler ile ag1 Olgerler, elektromanyetik
mesafe Olgerler veya hassas nivelman gibi diger konvansiyonel jeodezik 6lgme
sistemleri mevcuttur. Jeodezik tekniklerin bir¢ogu (ac¢1 Ol¢limii, kenar Ol¢limii,
nivelman, VLBI, GPS vb.) yer yiizii deformasyonun belirlenmesi i¢in tekrarl yersel
Olciimlere ihtiya¢ duymaktadir (Wright, 2000). Fakat bunlarin bir¢ogu nokta tabanl
Olgme sistemleri olup genis alanlarin Olclilmesinde maliyeti ¢ok fazladir. Yapay
Aciklikli  Radar Interferometrisi  (InSAR), yeryiizii topografyasinin  ve
deformasyonun belirlenmesi i¢in yeni bir jeodezik tekniktir ve yersel Olc¢limlere

ihtiyag duymaz.

Yapay Aciklikli Radar (SAR) elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde

calisan aktif bir uzaktan algilama sistemidir. Bu sistem ugaga veya uyduya monte



edilmis sekilde elektromanyetik dalgalar yayinlar ve yeryliziindeki nesnelerden geri
yanstyan bu dalgalarin genliklerini ve fazlarin1 kaydeder. Bu baglamda SAR sistemi
karmagik sayilardan olusan goriintiiler olusturur. Deprem, heyelan veya su, petrol ve
gaz cikarilmasi nedeniyle olusabilecek yer ¢cokmeleri gibi yeryiizii deformasyonlari,
karmasik sayilardan olusan SAR goriintiilerinin  deformasyon Oncesinde ve
deformasyon sonrasindaki faz bilgilerinin karsilagtirilmasi ile belirlenebilir. Bu
yontem; yapay agiklikli radar interferometrisi olarak isimlendirilmektedir. Diger
jeodezik yontemler diizensiz olarak dagilmis ve kesikli Olgiiler saglarken, InSAR,
SAR goriintiilerinin kapsadigi binlerce kilometrelik alan igerisinde piksel tabanli

deformasyon bilgisi saglamaktadir (Zhou ve dig., 2003).

Uydular yardimiyla gergeklestirilecek radar interferometrisi ile biitiin diinyay1
kaplayacak kadar alansal dlgege kavusulmasinin yaninda, yiiksek c¢oziiniirliigii de
erigilmigtir. Optik alicilarin aksine gece veri toplanabildigi gibi, bulutlu alanlarin
iistiinde de oOlgii yapilabilmektedir. Son 15 yil igerisinde InSAR teknigi teorik
calismalardan; yer bilimlerinde kabul edilmis, bircok farkli uygulama alani olan bir

araca dontlismiistiir (Smith, 2002).

Deformasyon olgiilerinde; GPS istasyonu Ol¢limleri, yiiksek zamansal ¢oziiniirliige
yani zaman igerisinde ¢ok fazla 6l¢iiye ve 3 boyutta milimetre seviyesinde dogruluga
sahipken, alansal ¢oziiniirligl diisiik, sabit tesislere ihtiya¢ duyan bir 6l¢ii sistemidir.
Bunun karsisinda InSAR yiiksek konumsal ¢oziintirliige sahip, uzaktan dlgen ve bir
tesise ihtiyag duymamasina karsin zamansal ¢oziiniirliigli diistik, tek boyutta skalar

Olcli saglayan goriintii korelasyonsuzlugunun miimkiin olabilecegi bir tekniktir.

Birbirine gore iistiinliikleri ve zayifliklari olan bu iki jeodezik teknigin, gdzlemlerinin
birlestirilip, deformasyon belirlenmesine yonelik olarak yiiksek zamansal ve
mekansal ¢ozilintlirliige sahip, yiiksek dogruluklu yeni bir 6l¢ii kiimesi olusturulabilir.
Bu iki veri kiimesi birlestirilirken sonug¢ veriye dengeli katkilar1 saglanmalidir. Bir

Ol¢ii kiimesinin digerine baskin olmamasi gerekmektedir.

Deprem jeodezisinin birincil amaci, fay diizlemindeki kayma dagiliminin
belirlenebilmesi ve ylizey deformasyonlarinin modellemesidir (Pritchard ve dig.,
2002).Mevcut jeodezik dlgiiler fay diizleminden onlarca kilometre uzakta yapilmakta

ve deformasyonun en biiyiik oldugu bolge jeodezik dlgiilerle kapsanmayan bir alanda



olmaktadir. Ayrica GPS noktalar1 veya nivelman hatlar1 seyrek bir dagilim
gostermekte, fay diizlemi boyunca meydana gelen kaymanin ¢oziilmesinde yeterli

olamamaktadir. InSAR bu kisitin iistesinden gelecek yetenege sahiptir.

[zmit depremiyle ilgili olarak modelleme galismalar: farkli kisiler tarafindan farkli
yontemler kullanilarak degisik tarihlerde gerceklestirilmistir. Barbieri ve dig.(1999)
InSAR olgiilerini kullanarak, Reilinger ve dig.(2000), GPS ve InSAR olgiilerini
kullanarak, Wright ve Parson (2001a) InSAR dlciileri yardimiyla, Feigl ve dig.
(2002) ERS-1, GPS, RADARSAT ve SPOT olgiileri ile ayr1 ayr1 olarak, Cakir ve
dig. (2003) yine sadece InSAR olgiileri ile modelleme ¢alismalar1 gergeklestirmistir.
Bos ve dig. (2004) GPS ve InSAR veri setini bitlikte kullanarak Izmit depremini
modellemeye calismistir. Bu c¢alismalarda veri setleri ayn1 anda kullanilmamis
kademeli olarak birinin sonuglar1 yardimiyla digerinin sonuglar1 degerlendirilmis diiz

ve ters modellemeler yardimiyla sonuca ulagilmistir.

[zmit depremi disinda Pritchard ve dig. (2002), Sili depreminde GPS ve InSAR
Olciilerini, Zhou ve dig. (2003) InSAR ve nivelman 6l¢iilerini birlestirmeye ¢aligsmis

fakat biitiin 6l¢iiler ayn1 agirlikli kabul edilmistir.

Hesaplama basitligi agisindan yerkabugu bir biitiin yerine yar1 uzay olarak
alinmaktadir. Simdiye kadar yapilan modellemelerin ¢ogu bu elastik yar1 uzay1 tek
katmanli olarak kabul etmis ona uygun ¢oziimler sunmustur. Wang ve dig. (2003)
cok katmanli yar1 uzay i¢in Fortran tabanli bir program gelistirmis ve GPS dlciileri

yardimiyla Izmit depremi igin uygulamustir.

Bu tezde izmit Depreminin deprem ami deformasyonunun modellenmesi, InSAR ve
GPS birlikte kullanilarak gerceklestirilmeye calisilmistir. InNSAR metodunun yeni
olmas1 nedeniyle, depremlere ait kaynak parametrelerinin InSAR ve GPS 6l¢iilerinin
birlikte kullanilarak belirlenmesi konusunda en iyi ve tekrar edilebilen ¢ozlimler
heniiz olusturulamamistir. Bu nedenle bu tezin biiyiik kisminda teknik ve metodoloji
incelenmektedir. INSAR ydntemi Izmit Deprem bdlgesine uygulanmis ve asagidaki

problemlerin ¢6ziimii arastirilmistir.

e InSAR metodunun temelleri nelerdir ve deprem parametrelerini belirlemek
icin nasil kullanilmalidir?

¢ InSAR metodunun hata kaynaklar1 nelerdir?



e InSAR o6lgiilerinin dogrulugu nedir?

¢ InSAR metodu ile elde edilen dlgiiler GPS dlgiileri ile birlikte nasil kullanilir?
InSAR 6lgiilerinin baskin olmamasi i¢in GPS 6l¢iilerine gore nasil agirliklandirilmasi
gerekir?

e InSAR olgiileri nasil seyreklestirilebilir? Bunun igin yeni bir algoritma nasil
olmalidir?

e InSAR ve GPS 6lgiileri birlikte kullanilarak tek katmanli yar1 uzay yerine ¢ok
katmanli yar1 uzayda yapilacak modellemenin sonuglarda meydana getirecegi farklar

ne kadardir?

Yapay Agiklikli Radar ile ilgili agiklamalar, bu calismanin ikinci bdliimiinde
verilmistir. Bu bolimde Yapay Agiklikli Radarin temelleri ile ilgili teorik bilgi

verilmistir.

Ugiincii béliimde Interferometrik Yapay acikli radar teknigi ve teknigin temelleri
anlatilmis, hata kaynaklar1 incelenmis, interferogram olusturmak igin gerekli islem
adimlar1 verilmistir. Dordiincii béliimde Izmit Depremi icin InSAR metodu
uygulamis ve sonuglar incelenmistir. InNSAR 6l¢iilerinden elde edilen verilerin GPS
Olciileriyle birlikte kullanilabilmesi amaciyla veri indirgenmesi ve agirliklandirma
konusu arastirilmistir. Ayrica Izmit Depremi icin ¢ok katmanl yari uzay igin ters
modelleme gergeklestirilmis ve tek katmanli yar1 uzay i¢in yapilan modellenmeden
olan farklar incelenmistir. Besinci boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve

sonraki ¢aligma konularinin ne olmasi gerektigi ifade edilmistir.



2. YAPAY ACIKLIKLI RADAR

Elektromanyetik dalgalar, ilk olarak James Clerk Maxwell tarafindan 6ne siiriilmiis,
Heinrich Hertz tarafindan teyit edilmigtir. Maxwell, elektrik alan siddetinin ve
manyetik indiiksiyonun uzaysal ve zamansal degisimleri arasindaki karsilikli
bagintilar1 bulmustur. Bu bagintilar yardimiyla dalga denklemini ortaya koymus ve
elektromanyetik dalga olarak isimlendirmistir. Kisaca elektromanyetik dalga elektrik
ve manyetik alanlardan olusan kendi basina ilerleyebilen (herhangi bir ortama ihtiyag
duymayan) dalgalardir. Elektrik ve manyetik alanlar birbirine diktir, dalganin yayilisi
ise bu iki alana diktir. Elektromanyetik dalganin boslukta yayilim hizi, Slgiilen
bosluktaki 1s1k hiziyla ayn1 oldugu i¢in, Maxwell 15181n kendisinin de elekromanyetik

dalga oldugunu ifade etmistir.

Elektromanyetik radyasyon ayni anda hem dalga karakteri hem de parcacik
karakterini birlikte gdsterir. Dalga karakteri elektromanyetik radyasyon nispi olarak
uzun zaman araliginda ve uzun mesafelerde ol¢iildiigiinde daha belirgindir. Pargacik

karakteri ise kisa mesafelerde ve kisa zaman araliginda daha belirgindir.

Elektromanyetik spektrum milyonlarca kilometre biiyiikliikteki dev radyo dalgalari
ile bir atom ¢ekirdeginden milyonlarca defa daha kiigiik dalga boylu 1sinlar1 igine
alir. Bu dalgalar Sekil 2.1°de verilen mikrodalgalar, mordtesi, kizildtesi gibi cesitli

siniflara ayrilirlar.

Radar, Sekil 2.1’de verilen elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde
elektromanyetik dalga yayinlayan aktif bir sistemdir. Yeryliziiniin daha Onceden
tespit edilemeyen oOzelliklerinin goriintiilenmesine imkan verir. Aktif bir sistem
olarak, aydmlatmasin1 kendi saglar ve giines 1s18ina bagli degildir. Bu sayede
giindiiz/gece devamli goriintii saglar. Ayn1 zamanda bulutlar veya sis mikrodalgalar

engellemez. Her hava sartinda goriintiileme gergeklestirilebilir.
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Sekil 2.1: Elektromanyetik spektrum

Ik goriintiileme radarlari, 1950’lilerin baslarinda askeri istihbarat amaciyla
gelistirilmis olan yan bakisli radar (SLAR ) sistemleridir. Gorev yapan ilk SLAR’lar
50’11 yillarin ortasinda gelistirilmis AN/APQ-56 ve AN/APQ-55 isimli K, bantta (2
cm dalgaboylu) calisan sistemlerdir. SLAR ayni zamanda gergek agiklikli radar
olarak da isimlendirilmektedir. Ciinkii azimut ¢oziiniirligii dalga boyu ile sistemin

yere olan uzakliginin ¢arpiminin anten boyuna boliimiine esittir.

Gergek agiklikli radarlarin bilimsel amacli ilk kullanimlar1 kartografik ve jeolojik
haritalama amaglart igindir. SLAR kullanmanin temel dezavantaji azimut
dogrultusundaki ¢oziiniirlik anten boyuyla smirli olmasidir.  Algilayicilarin
yukseklikleri arttikga, antenlerin fiziksel boyutlar1 artmadigi siirece konumsal
¢oziinlirliik azalir. Goriinlir ve yakin kizilotesi dalga boylarinda, uzaydan alinan
goriintiilerde bile kiiciik alet boyutlar ile yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek
miimkiindiir. Fakat dalga boyu 1siktan 100000 kat daha biiyiik olan mikrodalga

aletleri i¢in, normal boyutlu antenlerle yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek miimkiin



degildir. Mesela 800km’de 10 m anteni, 24 cm dalga boyu olan bir radar i¢in gergek
aciklikli ¢oziiniirliik yaklasik 20 km’dir. 25 m’lik ¢dziiniirliikk elde etmek i¢in 8 km
uzunlugunda antene ihtiya¢ vardir. Bu olumsuzlugun iistesinden gelebilmek ig¢in

Yapay Aciklikli Radar (SAR) sistemleri gelistirilmistir.

Yapay aciklikli radar yansiyan sinyalin faz ve genlik bilgilerinin tutuldugu bir
sistemdir. Yiiksek ¢oziiniirliikk, ¢ok uzun bir antenin sinyal islemcisinde yapay olarak
yaratilmasiyla elde edilir. Sonug¢ olarak; SAR sistemi, algilayict yiiksekliginden

bagimsiz olarak yiiksek ¢oziiniirliik elde edebilmektedir.

SAR frekans1 atmosferik molekiiller (oksijen ve su buhari) tarafindan engellenmesi
en az olacak sekilde secilebilir. Sekil 2.2’de emilim bantlari, frekansa gore
atmosferik gecirimin yiizdesi olarak verilmistir. x eksenindeki dalga boylarina gore y
ekseninde Olglilen yiizde gecirgenlik verilmistir. Yiiksek gecirgenlik 1simanin
yeryilizi atmosferine girebilmesini saglayan atmosferik pencereye karsilik

gelmektedir.
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Sekil 2.2: Atmosferik gegirgenlik

1-10 Ghz (3-30 cm) lik bolgenin gecirgenligi %100’e yaklagsmaktadir. Bu nedenle
temel olarak bu frekans araliginda ¢alisan SAR bulut veya yagistan etkilenmeden her
zaman yeryiiziinii gorlintiileyebilir. Mikrodalga spektrumunda radar frekans: arttik¢a
atmosferik engelleme de artar. Mikrodalga spektrumu Sekil 2.3’de verilmistir.
Mikrodalga bolgesinde(1-300Ghz), nominal SAR frekans araligi olan 1-10Ghz dir.
Bu araligin disinda atmosferik emilim bantlarinda bir ¢ok pencere mevcuttur.
Altimetre ve skettrometre gibi cogu aktif gercek aciklikli radar sistemleri 10-20 Ghz.
bolgesinde c¢alisirlar. Bunlar genelde goriintileme amagli olmayip, oOzellikle
osinografi ve osinografi uygulamalar1 i¢in zaman serisi verisi toplamaktadirlar.

Mikrodalga spektrumunun yiiksek frekanslarinda (30-300 Ghz) 35 Ghz,90Ghz ve

1m




135 Ghz lik atmosferik pencere bolgeleri yiizey 6zelliklerinin gozlemi i¢in uygundur.
Baz1 istisnalar disinda sadece mikrodalga radyometreleri gibi pasif sistemler bu
bolgelerde calisirlar. Bu algilayicilar ylizey parlaklik 1sisin1 (nesne tarafindan yayilan

1s1n1n yogunlugu) olgerler.
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Sekil 2.3: Mikrodalga spektrumu

Radar dalga boyunun se¢imi sadece ¢Oziiniirlik ve atmosferik engellemeyle ilgili
degildir. Yayinlanan dalga ile yeryilizii arasindaki etkilesim biiylik 6l¢iide dalga
boyuna baghdir. Elektro manyetik dalgalar ylizey bilesimi ve yapisina bagl olarak
degisik sekillerde yiizeylerle etkilesirler. Mikrodalga bdlgesi i¢in, yansiyan dalganin
karakteristikleri (giic, faz ve polarizasyon) biliylikk oranda yiizeyin -elekriksel

ozellikleri (dielektrik sabit) ve yiizey piiriizliliigiine bagimlidir.

Bu nedenle radar dalga boyunun se¢iminde atmosferik etkiler ve hedef yansitma
karakteristikleri Onemli parametrelerdir. Radar dalga boyu ile piiriizliliik ve
dielektrik sabit gibi yiizey karakteristikleri arasindaki iligki gibi, yiizey 6zelliklerini
belirlemek icin kullanilabilecek goriintiileme geometrisi ve polarizasyon gibi bagka

sistem parametreleri de mevcuttur.

2.1 SAR Uydu Gorevleri

1978°de firlatilan Seasat uydusu, ilk SAR sistemi tasiyan uydudur. Mart 1991°de
Sovyet yapimi S-bandinda ¢alisan ALMAZ uydusu firlatilmistir. Bunu 1991 yazinda
firlatilan C-bandinda calisan ERS-1 uydusu izlemistir. Japon L-Band SAR sistemi
olan JERS-1 1992°de firlatilmistir. Halihazirda SAR sistemi tasiyan uydu listesi
Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelgede AT tekrar peryoduna, Hyyau uydu yiiksekligine,

fy tasiyici frekansina karsilik gelmektedir.



Cizelge 2.1: SAR uydu gorevleri

AT Huydu f0

Isim Yl (Giin) (km) (GHz)
Seasat 1978 3 800 1.275
SIR-B 1984 - 235 1.282
Magellan 1989-92  deg. 290-2000 2.385
ERS-1 1991-92 3 790 5.300
1992-93 35 790 5.300
1993-94 3 790 5.300
1994-95 168 790 5.300
1995- 35 790 5.300
2000
ERS-2 1995- 35 790 5.300
JERS-1 1992-98 44 568 1.275
Radarsat 1995- 24 792 5.300
SRTM 2000 0 233 5.300
2000 0 233 5.300
ENVISAT 2001- 35 800 5.300
ALOS 2002- 45 700 1.270
Radarsat-2 24 798 5.300

2.2 SAR Teorisi

Sekil 2.4’de yan bakiglh radarin basitlestirilmis bir geometrisi verilmistir. Radar, sabit
bir yiikseklikte diiz bir hat lizerinde ve V, hiziyla hareket eden bir platformda (ugak
veya uydu) tasinmaktadir. Radar 1s1n hiizmesinin (beam) ugus dogrultusuna dik ve
yeryliziine dogru dogrultulmus oldugu kabul edilmektedir. Platform ve yeryiizii

arasindaki rélatif hiz V dir.

Bu geometri i¢in diiseye gore bakis agist y ile radar 1smm ile ylizey normali
arasindaki ag¢1 olan yansima agis1 77 esittir. Cilinkii diiz bir yeryiizii kabul edilmistir.
Radar elektro manyetik enerjiyi darbeler halinde gonderir. Yansiyan dalgalar ise
daha sonra gerceklestirilecek olan sinyal isleme icin Orneklenir. Radarin azimut
dogrultusu ugus dogrultusuna, menzil dogrultusu ise ona dik dogrultuya karsilik
gelmektedir.

Radar 151nmin W, boyutu (yani serit genisligi) diisey dalga genisligi 6, ’yi1 belirleyen
(6,=1/W,) W, anten yiiksekligi tarafindan belirlenir. Eger R, seridin ortasina olan

mesafe ise,



W~ Rn @.1)

® W, cosn

Radarin menzil ¢oziiniirliigii, menzil dogrultusunda iki noktanin sistem tarafindan

menzil dogrultusunda ayr1 olarak algilanabilmesi i¢in gerekli minimum agikliktir.

Vi YORUNGE

Yol boyu
(Azimut)
Dogrultusu

Yol diki
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Sekil 2.4: Yan bakisl radarin basitlestirilmis geometrisi

Menzil ¢ozlnlirligii;

R, =C/(2Bg sinn) 2.2)
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olarak verilmektedir ve burada; B, yaymlanan darbenin bant genisligidir. Bu

¢oziinlirliigii elde etmek i¢in darbe sikistirma teknigi uygulanmaktadir.

SAR sisteminin diger sistemlerden ayiran 6zellik azimut dogrultusundaki (ugus

dogrultusu) ¢oziiniirliiktiir.

Doppler frekansi, dalga kaynagina gore rolatif harekette bulunan gozlemcinin
algiladigr dalganin frekansinda kaynak dalga frekansina gére meydana gelen farktir.
Hareket eden radarin istikametinde birbirinden ¢ok az farkli aciya sahip iki nesne her
hangi bir anda platforma gore farkli goreli hizlara sahiptirler. Burada goreli hiz
hareket eden radara gore olusacaktir. Bu nedenle, iki nesneden yansiyan radar dalgasi
iki farkli Doppler frekans kayikligmma sahip olacaktir. Herhangi bir anda radarin
kaydettigi sinyal analiz edilirse, doppler frekansi algilanan detayin koordinatiyla
ilintilidir. Bu sayede, detaylar ayn1 R mesafesinde ve ayni 1s1n demeti igerisinde
olsalar dahi yansiyan sinyalin Doppler frekans spektrumu analiz edilerek bir birinden

ayrilabilirler.

Doopler frekansinin ( f, ) ve darbe zaman gecikmesi (darbenin gonderilip alinmasi

arasinda gecen zaman) ile birlikte kullanilmasiyla detaylarin iki boyutlu olarak

konumlarmin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. 7,=2R(0)/c darbe gecikmesi bir
¢cembere, fDO ise hiperbole karsilik gelmektedir. Bu iki sekil R, menzil diizleminde x

yol mesafesinde dort noktada kesisir (Sekil 2.5). Sag/sol belirsizligi, radar 1s1ninin
dogrultuldugu tarafi bildigimiz i¢in kolayca ¢oziiliir. Hiperbolin kollar1 ise Doppler

kayikliginin isareti ile belirlenir.

Bu durumda azimut dogrultusundaki ¢oziintirliik;

sx=| 2R [ LeVa =L,/2 2.3)
v, | RA

olarak verilmektedir ve burada; V rolatif hiz, L, ,radar anteninin ugus

st >
dogrultusundaki boyu, R, radar hedef arasi1 egik mesafe, 1, dalga boyuna karsilik
gelmektedir.

Gergek aciklikli radarlarin tam tersi olan bu duruma gore, antenler kiicilildiikkge daha
iyi c¢Ozlniirlikler elde etmek miimkiindiir. Fakat ayni zamanda menzil

dogrultusundaki konumun da Olgiilmesi gerekliligi azimut ¢Oziiniirliigline sinir
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getirmektedir. Radar darbe gondererek calismaktadir. Darbe gonderildiginde, radar
yanstyan dalgalar1 almak i¢in dinlemeye geger. Belirli bir darbe i¢in serit lizerindeki
herhangi bir noktadan miimkiin olan en kisa zamanda gelen yansima, bir dnceki
darbeden iizerindeki herhangi bir noktadan miimkiin olan en ge¢ zamanda gelen
yansimadan daha sonra olmalidir. Aksi halde 6nceki darbe yansimasinin kuyruguna

mevcut darbe tarafindan goriintiilenen alandaki yakin nokta eklenmis olacaktir.

Sekil 2.5: Menzil gecikmesi ve doppler kayikliginin detaylarin konumlandiriimasi

i¢in kullanilmasi

2.3 SAR Tek Bakish Karmasik Goriintiisii ve Formati

SAR sistemi, tek bakishh karmasik gorlinti (Single look complex image)
iiretebilmektedir. Interferometrik ¢alismalarda bu gériintii kullanilir. Bu gériintiide

yansiyan sinyalin faz ve genlik bilgisi saklanir.

Tek bakisli karmagsik goriinti (TBKG)’deki genlik bilgisi, radarin aydinlattigi
alandaki yansitma karakteristiini gosterir. Yansitma karakteristigi temelde yiizey
plirtizlilligline bagimhdir. Eger yiizey piiriizsiizse, radara geri yansima olmayacagi

icin goriintiide koyu, piiriizlityse agik renkli goriilecektir.

Goriintiide bir piksele karsilik gelen alan igerisindeki biitiin detaylarin yansimasinin

toplami, o pikselin yansima degerini olusturmaktadir. Bazi durumlarda ayni yer i¢in
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bu toplam birbirini sondiirmekte piksel koyu goziikmekte, baz1 durumda ise tam aksi
durum yasanabilmektedir. Bu degiskenlige benek denmektedir. Bunun giderilmesi

icin komsu piksellerin ortalamas1 alinmaktadir.

TBKG’deki faz bilgisi, yeryliziine olan mesafeye, atmosfere ve yeryliziiyle
etkilesime bagli olarak olusabilecek faz kayikligina bagimli bir degerdir.

TBKG’de, yeryiiziiniin goriintiisii diizgiin grid yapida karmasik sayilardan olugur
g(X,y) . Karmasik sayilar gercek (R) ve sanal (I) kisim veya kosiniis ve siniis
bilesenler ile ifade edilmektedir. Eger bir dalga karmasik sayilarla ifade edilecekse
A*( cos(wt) + 1*sin(wt)) gosteriminde w dalganin frekansini, A ise genligini ifade
eder. Kosiniis degeri gercek kismi, siniis degeri sanal kismi ifade eder ve

tan” (sin/cos) faza karsihk gelmektedir (Sekil 2.6).

K k S
Sanal Kisim Armasti Sayt

v(x.y) “

U(X, y) Gergek Kisim

Sekil 2.6: Karmasik Sayilar

SAR sinyali karmasik sayilarla su sekilde de ifade edilebilir:
g(X, y) =u(x,y) +iv(X,y) 24

Karmagik saymin u(x,y) gercek, v(X,Y)ise sanal kismidir. Karmasik sayilar genlik

|g(x,y)| ve faz ¢(x,y) cinsinden de ifade edilebilirler:

g(x,y) =|g(x, y)e'**” (2.5)

Genlik

9(%, Y)|=4U* (X, y) + V3 (X, Y) (2.6)
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olarak hesaplanabilmekte, faz;

P(X,y) = arctanM 2.7

u(x,y)

olarak verilmektedir.

2.4 Radar Goriintii Hatalar

Her uzaktan algilama sisteminde oldugu gibi, radarin goriintiileme geometrisinden
dolay1 sonug¢ goriintiide belirli geometrik bozulmalar olusmaktadir. Fakat radarin
yana bakan geometrisinden dolay1 dnemli farklar bulunmaktadir. Temel olarak radar
mesafe Olgen bir alettir. Bu nedenle egik-mesafe 6lgek bozulmasi olugmaktadir.
Ciinkii radar detaylara olan egik mesafeleri 6lgmektedir. Bu degisen goriintii 6l¢egine
sebep olmaktadir (Sekil 2.7). Yeryliziinde uzunluklar1 ayni1 olan Al ve Bl araligi
radar tarafindan ayni uzunlukta algilanmamaktadir. Trigonometri yardimiyla, egik

mesafe ile platform yiiksekligi kullanilarak egik-mesafe Glgek bozulmasi

giderilebilmektedir.

Sekil 2.7: Egik-mesafe 6l¢cek bozulmasi

Radar dalgasi, radara doniik yiiksek bir detayin (mesela dag) zirvesinden once
eteklerine ulasiyorsa onyiiz kisalmasi olusur. Radar egik mesafe dl¢tiigii icin, egim

sikigtirilmis gosterilir ve egimin uzunlugu yanhs goriliir (Sekil 2.8).

Dagin egimiyle iligkili olarak radar dalgasinin bakis agisina bagimli olarak, dnyiiz
kisalmasinin derecesi degisir. Maksimum Onyiiz kisalmasi radar dalgasi egime dik
oldugu zaman olusur. Taban ve zirve aym anda goriintiilenmektedir. Onyiiz

kisalmasindan etkilenen egimler acik tonlarda goriiliir.
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On yiiz kisalmasi

Uzerine yatma

Golgeleme

Sekil 2.8: Radar goriintii hatalar1

Radar dalgas1 radara doniik yiiksek bir detayin (mesela dag) tabanindan Once
zirvesine ulasiyorsa iizerine yatma olusur (Sekil 2.8). Zirveden geri donen sinyal
tabandan gelen sinyalden daha once alinir. Sonu¢ olarak dagin zirvesi tabanindan

daha once goriiliir.

Radar aydinlatmasindan uzagindaki egim, algilayicinin bakis agisindan daha dikse
golgeler olusturur (Sekil 2.8). Aymi boydaki iki nesnenin radar golgeleri
karsilastirildiginda uzakta olaninki yakinda olana gore daha uzundur. Golge alanlar
koyu goziikiir (sifir sinyal). Bu bolgedeki herhangi bir sinyal degisimi sistem

giiriiltiistinden kaynaklanir.
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3. INTERFEROMETRIK YAPAY ACIKLIKLI RADAR

InSAR veya radar interferometrisi, iki veya daha fazla SAR goriintiisiiniin dogru bir
topografya belirlenmesi veya deformasyon bilgisi elde edilmesi i¢in bir araya
getirilmesini ifade etmektedir (Rees, 1999). Interferometri terimi girisim
kelimesinden tiiretilmistir. InSAR, girisim olgusunun yapay aciklikli radarla
birlestirildigi bir metottur. 20 yildan az bir siire igerisinde InSAR; teoriden, bir ¢cok

bilim dalinda uygulanan bir teknige doniismiistiir (Burgmann ve dig., 2000).

3.1 Radar interferometrisinin Tarihi

Radar interferometrisi, ikinci diinya savasindan sonra gelismistir. Radar

interferomerisinin dayandigi temel Michelson interferometrisidir.

Dalgalar birbiriyle etkilesirler ve etkilesim sonucu, etkilesime giren dalgalarin
durumlarina baghdir. Etkilesim yapicr (gili¢lendirici) toplam veya sondiiriicii toplam
olarak ikiye ayrilir. Yapici etkilesimde dalgalar hemen hemen ayni faza sahiptir ve
genlikleri toplandiginda daha biiyiik bir genlik elde edilir. Sondiiriicii etkilesimde ise
dalgalar birbirine gore kayik (yaklasik A/2) fazdadir ve genlikleri toplandiginda

birbirini yok etme egilimindedir. Dalgalarin etkilesimine girisim denir.

Michelson interferometrisinde 151k, bir 151 bdliicii yardimi ile ikiye ayrilir. Farkl
yollardan giden 1siklar tekrar birlestirilir. Farkli yollardan giderken meydana gelen

optik yol farki, birlesme esnasinda girisimlere neden olur.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir 151n boliiciide (yar1 parlatilmis ayna), ikiye ayrilir.
Isik dalgalarindan biri, o 151 boliiclisiinde yansiyip, M, aynasindan geri doniip
ekrana gelir. Diger 151k dalgasi ise 1s1n boliicliiden gegtikten sonra M aynasindan ve
151n boliicliden yansiyarak ekrana ulasir. O noktasindan itibaren gidip gelen 1sinlarin
optik yollar1 arasinda bir fark varsa ekranda girisim cizgileri veya sacagi
goriilecektir. Cizgilerin bir kismi koyu bir kismi ise agik renktedir. Koyu renkli
girisimler sondiiricii toplamin olustugu yerlerdir. Yani iki dalga birbirini

sondiirmektedir. Fazlar1 birbirlerinin aksi istikametindedir. Parlak cizgiler yapici
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girisimin olustugu yerlerdir ve genlikler birbiriyle toplanir. Bu agik ve koyu
cizgilerden olusan desene, genel anlamda girisim deseni (interferometrik fringes)

denmektedir.

Kaynak

Dedektor

Sekil 3.1 : Michelson interferometrisi

Ucakta taginan sistemlerle yapilan ilk interferometri ¢aligsmasi, topografik haritalama
icin ABD silahli kuvvetleri tarafindan gergeklestirilmistir. Ik olarak Graham 1974
yilinda bu yontemin sonuglar1 yayinlamistir. Araziden yansiyan sinyalleri alabilmek
icin dikey olarak ayrilmis iki anten kullanmistir. Cift antenli (tek gegisli)
interferometri 80li yillarda sayisal isleme teknikleri yardimiyla olgunlagmistir

(Hanssen, 2001).

Zebker ve Goldstein (1986) her bir pikselin, faz farkinin alindig: interferogramlar
olusturmustur. Bu calismada 10x11 km’lik bir alanin 10m ile 30m arasinda bir
dogrulukta topografik haritasi elde edilmistir. Interferometrinin tekrar gecisli metod
kullanilarak uydu verisi ile kullanilabilirligi, 1988 yilinda Gabriel ve Goldstein
(1988) tarafindan SIR-B uydu verisi kullanilarak gdsterilmistir. Tekrar gegisli
interferometride goriintiiler es zamanli olarak alinmamakta, radarin ayni bolgeden

her gecisinde bir goriintii alinmaktadir.

Radar interferometrisi ilk yillarinda genelde topografyanin olusturulmasi igin

kullanilmasmna  ragmen, 1989  yilinda deformasyon  belirlemek  i¢in
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kullanilabilecegine dair ilk fikirler 6ne siiriilmiistiir. Gabriel ve dig. (1989) ii¢ gecisli
diferansiyel interferometri yardimiyla topografyada meydana gelen degisimlerin
tespit edilebilecegini 6ne slirmiigleridir. Calismalarinda Giiney Kaliforniya’da tarim
alan1 tizerindeki Seasat-L band goriintiilerini kullanmiglar, sulamadan sonra bu
alanda 1 cm’lik yiikseklik farki tespit etmislerdir. Bu yontemde iic SAR
goriintlistinden iki interferogram olusturulmus, iki interferogramdan bir tanesinin
sadece topografik sinyal tasidig1 digerinin ise hem topografik hem de deformasyon
sinyali tasidig1 varsayilarak iki interferogramin farki alinarak deformasyon

belirlenmeye calisilmigtir.

1991°de ESA tarafindan ERS’in firlatilmasindan sonra; deprem, volkanlar, heyelan,
petrol ¢ikarma ve yer alt1 patlatmalar1 gibi yeryiiziindeki hareketleri haritalamak i¢in
InSAR teknigi birgok bilimadami tarafindan bir ¢ok ¢alismada kullanilmigtir. Sadece
deniz yiizeyi gozlemeleri icin tasarlanmasina ragmen, ERS1 goriintiileriyle yapilan

InSAR uygulamalariyla ilgili olarak bircok makale yaymlanmustir.

Gabriel tarafindan 1989°da uygulanan yontemde Sayisal Yiikseklik Modeline (SYM)
ihtiya¢ duyulmazken, bir sayisal yiikseklik modeli yardimiyla 2 goriintli kullanilarak
deformasyon belirlenmesi Massonnet ve dig. (1993) tarafindan Landers depremine
uygulanmustir. Ayni deprem i¢in {i¢ gecisli interferometri uygulamasini Zebker ve

dig. (1994) gergeklestirmistir.

Massonet ve dig. (1994) eger calisilacak alan kurak ve bozulmamigsa bir yil aralikli

alinan goriintiilerle interferogram olusturulabilecegini gostermistir.

1995°de ERS2 uydusunun firlatilmasindan sonra, ERS1 ve ERS2 uydusunun tandem
yani birbiri ardina hareket edecek sekilde kullanimi sayesinde uzaydan SAR
interferometrisinin kullanim alanlar1 genislemistir. ERS1 uydusu MART 2000°de

Omriinii tamamlamigtir ve planlanan siiresinden 6 yil fazla gorev yapmustir.

Bu uygulamalarin sonucunda elde edilen interferogramlarin kalitesini etkileyen bir
cok faktor vardir. Interferometride korelasyonsuzluk iki gériintii alimi sirasindaki
farkli atmosferik kosullardan, yoOriingeden, ¢ok degisken topografyadan
kaynaklanabilir. Zamana bagli meydana gelebilecek korelasyonsuzlugun iistesinden
gelmek icin Ferretti ve dig. (2000), Ferretti ve dig. (2001) sabit yansitict metodunu
ortaya koymustur. Bu yontemde zaman igerisinde tutarli ve her zaman i¢in goriintiide

fark edilebilecek dogal veya insan yapisi sabit nesnelerin kullanilmasi temeline
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dayanir. Bu sabit noktalarda interferogram analiz edilerek SYM hatasi, atmosferik
etkiler hesaplanmigtir. Bu metot Landers depremi i¢in Lyons ve Sandwell (2003)

tarafindan gelistirilmistir.

InSAR’da en zor islemlerden biri faz ¢oziimleridir. Ozelikle korelasyonsuz olan
bolgeler i¢in problem olusturmaktadir. Sandwell ve Price (1998), interferogramlar ile
ylizey deformasyonu belirlemek i¢in faz c¢oziilmesi yerine faz gradyentinin

kullanildig1 yeni bir yontem gelistirmistir.

3.2 interferometrik SAR Teknigi

SAR sistemleri Boliim 3.1°de agiklandig1 gibi yansiyan sinyallerden hem faz hem de
genlik bilgisi tastyan tek bakish karmasik goriintii (TBKG) olusturabilmektedir. Bu
goriintiideki faz bilgisi, yeryiizline olan mesafeye, atmosfere ve yeryiiziiyle
etkilesime bagli olarak olusabilecek faz kayikligima bagimli bir degerdir. SAR

interferometrisinde TBKG’ler kullanilmaktadir.

Michelson interferometresindeki esaslar SAR interferometrisine uygulanmistir. SAR
interferometrisi gergeklestirmek icin iki SAR goriintiisiine ihtiya¢ vardir. Bu
goriintiilerden ilki Asil anlaminda A harfi ile isimlendirilecek, ikinci goriintii ise
Eslenik anlaminda E harfi ile isimlendirilecektir. Uyduda taginan yan bakisl yapay
aciklikli radar sistemi yoriingesinde ilerleyip, bir seridi goriintiilerken, yeryiiziinden
yansiyan radar dalgalariin genlik ve faz bilgilerini kaydeder (Zebker ve dig., 1994) .
Radar goriintiilerindeki her bir piksel i¢in Olgiilen faz bilgisi, radarin gonderdigi
dalganin gidis-doniis mesafesi ile dalganin yiizey ile etkilesimine bagli olarak olusan

fazin toplamina esittir.

Radar interferometrisinin temeli iki farkli radar goriintiisiiniin fazlarinin
karsilastirilmasidir. Iki radar sistemi S, ve Sg noktalarindan aym bélgeyi
gozlemlensin (Sekil 3.2). Bu durumda, iki radar sisteminin SAR goriintiilerinin

karmasik sayilarla ifadesi;

9. = [gax Pexplig} 5 g = AY) 3.1)
0 06) = |9 x fexplige ) g =Y (3.2)
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olarak verilmektedir.

|g A (X, y)| ve |gE (X, y)| yeryliziiniin yansitma karakteristigini ifade eden genlik bilgisi,

R,ve R;yeryiiziindeki belirli bir noktaya olan mesafe , A ise dalgaboyudur.

Eslenik goriinti, asil gorintiide kendisine karsilik gelen noktalara gore
konumlandirilip yeniden oOrneklendikten sonra iki goriintiideki verilerin birbirine

girisimi saglanabilir. Bunun i¢in asil gorlintiiniin kompleks degerleri g,(X,Y),

eslenik goriintiiniin kompleks eslenigi (conjugate) ile g E*(X, y) carpilirsa.

94 (% Y)-0c (%, Y) 2|9 (% V)|9e (X, V) expli(d, — 4 | (3.3)
olur.

Bu ¢arpimin sonucu kompleks interferogramdir. Goriintiideki her bir piksele karsilik

gelen yeryliziindeki alan iki goriintii ¢ekimi sirasinda da ayni sekilde davranis

gosterirse yani |g A(X, y)|;|gE(x, y)|, iki goriinti arasindaki faz farki sagilma

olgusuna bagimli olmaz, sadece geometrik farkliliga bagiml faz farki degeri 2n’nin

modiilii seklinde kalir (Zebker ve dig., 1994).

y »  Referans Yiizey

Sekil 3.2: Interferometri geometrisi
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Yani ayn1 bolgenin iki radar goriintiisiiniin faz degerlerinin farki alinirsa ve yer
ylizlinlin geri yansitma karakteristigi degismemisse, rasgele katkilar gider ve bu faz
farki faz sadece iki radar gegisi arasinda meydana gelen mesafe degisimine ve

atmosferik mesafe gecikmesindeki farktan olusur (Wright, 2000).

Mesafede ve bu nedenle fazda meydana gelen degisimlerin nedeni goriintiileme
geometrisi, topografya, yerylizii kiireselligi ve yeryiizii deformasyonundan

kaynaklanmaktadir.

3.2.1 Goriintiileme geometrisinin faz farkina olan katkisi

Eger iki goriintli ¢cekim noktasindan yerytiziindeki ayni noktaya olan mesafeler p ve

p + 0p olarak alinirsa, dlgiilen faz farks;

¢:¢A_¢E :75/0 3.4)

olur.47 olmasiin nedeni gidis doniis mesafesini dikkate almak i¢indir. Kosiniis

teoremi yardimiyla Jdp goriintiilleme geometrisi ile iliskilendirilebilir ve;
(p+0p) =p° +B>—2pBsin(0 - a) 3.5)

olur. Burada; B, baz mesafesine, yeryiiziindeki noktaya olan mesafe, o ; bakis acisi
,0; bazin alicidaki yatay diizlem ile yaptig1 ag1 o dir. (dp) terimleri ¢ok kiigiik
oldugu icin ihmal edilirse;

2

Sp~Bsin(0—a)+o— (3.6)
2p

yazilabilir.

Uyduda tasinan sistemler i¢in esitligin sagindaki ikinci terim de ihmal edilebilir. Bu

durumda.;

op~Bsin (0 -a) 3.7
veya

op=B, (3.8)
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bulunur. Burada;
B, = Bsin(f — «), bazin bakis dogrultusuna paralel bilesenidir.

Esitlik 3.7°de goriildiigii gibi, dlgiilen faz farki, bazin bakis acisina paralel bilesenine

bagimhidir. Faz farki cinsinden esitlik;

_ 4rBsin(0 - a)
A

¢ (3.9)

olur.

Sekil 3.2°de verildigi gibi ylizey sabit alinirsa yani nokta referans yiizey iizerinde ise

faz farkinin bakis agisina gore degisimi;

8¢:47rcos( 0 - a)

3.10
06 A ©.10)

elde edilir. Sekilden; B, =cos(6 —a), bazin bakis dogrultusuna dik bilesenidir.

Buradan,

0p 4B,

3.11
o0 A @1

elde edilir.

Bu nedenle radar seridi boyunca 6 degistikce, basit olarak 2 antenin B, dik baz
mesafesine bagimli olarak faz degisimi olusacaktir. Yani iki goOriinti alim
sirasindaki baz mesafesinin dik bileseninin biiyiikliigline bagli olarak goriintii
tizerindeki her bir pikselde bakis agisina baglh olarak faz farki olusacaktir. Bu faz
farki1 yoriinge bilgisi yardimiyla hesaplanabilir ve sonug¢ interferogramdan

cikartilabilir.

3.2.2 Kiireselligin etkisi

Topografyanin olmadigr durumda, yani yeryiliziinde dag, tepe, dere gibi higbir
topografik detayin olmamasi durumunda bile, interferogramin fazinda, diinyanin

kiireselliginden dolay1 faz olusacaktir. Kiiresel diinya etkisi;

b = [Bin(0 - )~ Bsin(6, ~ )] 3.12)
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olarak verilmektedir (Zebker ve dig., 1994).

Burada; 6,, goriintiideki her bir noktaya diizlem {iizerinde olmasi durumunda

Olgiilecek bakis agisidir.

3.2.3 Yiizey topografyasi kaynakh faz

Eger yiizey diiz degilse yani yiizeyde topografya mevcutsa, gozlenen faz farkina
katkis1 olacaktir. Yiizey topografyasi faz degisimine su sekilde iliskilendirilebilir.
Sekil 3.2°den;

2(p,0)=h— pcosb
oz (3.13)

=——=psin@
00 ”

yazilir. Esitlik :3.11°den;

0p _4mB, (3.14)
00 A

ile birlikte,

o9 :ﬂ (3.15)
0z pAsinf

olur. Fazda 27 degisime yol acacak topografya biiyiikligi, yiikseklik belirsizligi

(h,) olarak tanimlanirsa;

h, =§—Z.(27z)

/ ) (3.16)
h _ pAsind
¢ 2B,

olur. Diizeltme yapilmadig: siirece, eger bir interferogramin B, degeri sifir degilse,
topografyaya bagl girisim ¢izgileri olacaktir. Bu girisim ¢izgileri, h, araliginda
kontur cizgileri gibi goriinecektir. ERS igin h, ~10*/B, alinabilir. Bunun anlami
eger uydular birbirinden 100 m uzaktaysa, topografyanin her ~100 metresi i¢in bir
girigim ¢izgisi olusacaktir. Bu etki InNSAR’dan topografik modellerin ¢ikarilmasi igin
kullanilmaktadir. Deformasyonun belirlenmesi i¢in, topografik fazin giderilmesi

gerekmektedir. Bu da genellikle Sayisal Yiikseklik Modeli kullanilarak yapilir. Eger
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B, degerleri kiiciik olursa biiyiik h, degerleri elde etmek miimkiin olacak ve yiizey

degisim Olciimlerinde topografik hatalarin etkisi azalacaktir.

3.2.4 Yiizey deformasyonu

Eger goriintiileme geometrisi ve yiizey topografyasi nedeniyle olusacak faz etkileri
giderilirse, geriye atmosferik gecikme ve ylizey deformasyonu nedeniyle olusacak

faz farki kalacaktir.

Yiizey deformasyonu nedeniyle, Sekil 3.3’deki G noktast G’ noktasina deforme

olmugsa bu deformasyon radar yer arasindaki mesafede Ar, fazda ise A¢ degisime

neden olacaktir. Ar; yerylizii yer degistirme vektorii U nun uydunun bakis

dogrultusundaki bilesenidir ve

aAr (An ) -
Ap=——=——1n.u 3.17
- o

olur. Burada ;1 , gdzlem noktasindan uyduyu gosteren birim vektordiir.

A

tekrar gecis

referans

Sekil 3.3: InSAR deformasyon modeli
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Bu nedenle, yer degistirme vektoriinlin, uydu bakis dogrultusundaki bileseninde
(ﬁ.ﬁ) M2 biiytlkliigiinde (ERS uydusu i¢in 2.8 cm) bir degisim,
A¢ = 2r biyiikligiinde girisim ¢izgisi olugturacaktir.

3.2.5 Atmosferik diizensizlikleri ve atmosferik gecikme

Interferogramin fazina bir etki de atmosferdeki degisimlerden gelmektedir. Eger
atmosfer zamansal olarak duragan ve konumsal olarak homojen ise, atmosferden
dolay1 olusacak ek faz gecikmesi biitiin interferogram boyunca sabit olacaktir.
Ancak, gercekte bu duruma pek rastlanmamaktadir ve bu durum yiizey
deformasyonu ¢aligsmalariin dogrulugunu sinirlamaktadir. Atmosfer kaynakli faz bir
cok degisik sekil alabilir. Etna yanardaginda yapilan bir ¢aligmada 6+ 3 cm.lik

atmosferik gecikmeler hesaplanmistir (Delacourt ve dig., 1998).

Farkli zamanlarda alinan goriintiiler i¢in atmosferik kosullar ayn1 olmayacag i¢in
alict ile yer arasinda olgiilen mesafe, troposferik ve iyonosferik etkiler nedeniyle
olusacak gecikmeden dolay1 farklilagacaktir. Herhangi bir atmosferik farklilagma,
interferogram igerisinde faz bozulmasi olarak kendini gdsterecektir ve sonuglarin

giivenirligini azaltacaktir.

Hava balonlar1 ve ylizey verisi troposferik etkinin belirlenip ¢ikarilabilmesi i¢in
uygun bir yontemdir fakat genelde ilgilenilen bolge icin yeterli miktarda veri yoktur.
Yerden meteoroloji ve GPS oOlgiileri troposferik gecikmenin tespiti ve radar

kalibrasyonu i¢in kullanilabilir (Bonforte ve dig., 2001;Williams ve dig., 1998).

Iyonosferik etkinin radar élgiilerinden ayiklanmasi zordur. GPS’de kullanildig1 gibi
iki farkli frekanstaki faz olgiileri iyonosferik katkiy1 giderebilir. Bu yaklasim i¢in iki
farkli frekanstaki radar goriintiisliniin ayn1 anda alinmasina ihtiyag vardir. Fakat bu

sekilde bir radar sistemi halihazirda mevcut degildir.

3.3 interferogramlarin Kalitesi

3.3.1 Uyumluluk

Iki kompleks SAR goriintiisii g, ve g arasindaki kompleks uyumluluk y (kompleks

korelasyon katsayisi);
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Elo0: | (3.18)

el el

olarak verilmektedir(Lee ve dig., 1994). Burada; E{ } beklenen degeri ifade eder.

Uyumluluk; birbirine karsilik gelen iki faz sinyalinin korelasyon ol¢iitiidiir. Bu deger
interferogramin her bir pikseli i¢in hesaplanabilir. Bu degerlerden olusan matrise
uyumluluk haritas1 denmektedir. O ile 1 arasinda deger alir. 0 hicbir korelasyonun

olmadigini ifade eder. 1 ise biitiin faz degerlerinin ayn1 oldugunu gosterir.

3.3.2 Uyumsuzluk ( korelasyonsuzluk) nedenleri

Interferometrik faz bir ¢ok faktdrden etkilenip korelasyonunu kaybedebilir.
Korelasyonsuzluk interferometrik fazdaki giiriilti oranini arttirmakta, bu nedenle
deformasyon belirleme veya SYM olusturma yetenegini kisitlamaktadir.
Korelasyonsuzluk nedenleri; termal korelasyonsuzluk, zamansal korelasyonsuzluk,
geometrik korelasyonsuzluk, doppler merkezi korelasyonsuzlugu, veri isleme

kaynakli korelasyonsuzluk olarak siralanabilirler (Hanssen, 2001).
Korelasyonsuluk etkenleri birlikte diisiiniildiigiinde ¢arpan etkisine sahiptir. Toplam

korelasyon asagidaki sekilde ifade edilebilir (Zebker ve Villasenor, 1992).

(3.19)

7toplam = 7termal '7zamansal '7geometrik'7dopplermerkezi 'J/proses

3.3.2.1 Termal korelasyonsuzluk

Termal giiriiltiiniin interferometrik faza olan etkisi algilayici sistemin “sinyal giirtiltii

oran1” (SNR) ile ifade edilebilir. Buna gore;

1
S N 3.20
ytermal 1+ SNR_I ( )
SNR = 15 (3.21)
I:)N

olarak verilmektedir . P ;sinyalin giicli, P, ;giirtiltiiniin giicline karsilik gelmektedir.

SNR degeri genelde radar sisteminin tasarimiyla ilgilidir.
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3.3.2.2 Zamansal korelasyonsuzluk

Zamansal korelasyonsuzluk y,... . ; tekrar gecisli interferometri esnasinda olusabilir

ve radar interferometrisinin en 6nemli kisitlarindan birisidir. Bu durum, goriintii
alimlar1 arasinda pikselin faz yansitma karakterinde degisim meydana gelmesi
durumunda ortaya ¢ikar ve anlamsiz faz Ol¢limlerine yol agar. Bunun olustugu
bolgeleri belirlemek miimkiindiir. Ciinkii interferogramdaki komsu pikseller

birbirinden ¢ok farkli faz degerlerine sahiptirler. Uyusumdan uzaktirlar.

Zamana bagimmli korelasyonsuzluk, yiizey tipine bagimli olarak degisik zaman
Ol¢eklerinde meydana gelebilir. Goriintiiler bir giin arayla alinsa bile su kiitleleri her
zaman i¢in tutarsizdir ¢linkii suyun yiizeyi devamli olarak degismektedir. Su yiizeyi
tamamen diiz olsa bile, biitlin enerji radar anteninin uzagina yanstyacak ve higbir faz
bilgisi alinamayacaktir. Ormanlik alanlar da ayni zamanda C-band igin stabil
degildir. Ciinkii ortii igerisinde meydana gelen bir¢cok yansima, hacimsel yansima
etkisine sebep olmaktadir. Tarim alanlari ise kisa zaman araliklarinda tutarhidir fakat
zaman uzadikca tutarsizlagir (mesela tarim alani siiriiliir). En tutarli alanlar ¢iplak
kayalik alanlar ve sehirlerdir. Her ikisi de uzun siire duragan kalabilirler. Kurak veya
yar1 kurak alanlar da ayni zamanda yiizey degisimi belirlemek i¢in interfometri
tekniginin kullanilabilecegi en uygun alanlardir. Zamansal korelasyonsuzlugun

analitik olarak modellenmesi miimkiin degildir.

3.3.2.3 Geometrik korelasyonsuzluk

Lee ve Liu geometrik baz korelasyonsuzlugunun fonksiyonunu

Ve geometrik
olusturmuslardir(Lee ve dig., 1999). Buna gore yeryiizii egimi ve iki goriintii
arasindaki baz mesafesinin dik bilesenine bagli olarak korelasyon sinirini belirleyen

fonksiyon;

_ cB,
JRB,

1 lcot(d, — | (3.22)

7 geometrik =

olarak verilmektedir. Burada;C ;151k hiz1, ,; nominal egim agisi, B, ;metre cinsinden

dik baz mesafesi, ¢, ;bolgesel arazi egimi, B, ; yayinlanan sinyalin dalga genisligidir.

Korelasyonun tamamen yitirilip interferometrinin yapilamadigr dik baz mesafesi

sinirt;
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B, = ﬂB::WR tan(6, — ;) 3.23)

ile bulunur.

ERS-1/2 ve ENVISAT uydulan i¢in bu deger yaklasik olarak 1100 m dir. Bu
degerden daha biiyilik dik baz mesafesine sahip goriintiilerle interferometrik ¢alisma
yapmak miimkiin degildir.

3.3.2.4 Doppler merkezi korelasyonsuzlugu

Asil  ve eslenik gorlntillerin @ Doppler merkezi  frekanslarindaki  fark

(Afoy = fou —fou)  doppler  merkezi  korelasyonsuzluguna ¥4 iemenes Nden
olmaktadir. Bu degeri;

= Al eger |Afy,[<B,
Y dopmer = BA (3'24)

0 eger |Af,|>B,

olarak verilmektedir. Burada; B, ;azimut dogrultusundaki dalga genisligidir. Bu

nedenle Af,, 'nin biiyiik degerleri korelasyonsuzlugu arttiracaktir.

3.3.2.5 Veri isleme kaynaklh korelasyonsuzluk

Interferometri islemi sirasinda goriintiilerin yanlis eslemesi, veri isleme kaynakl

korelasyonsuzluk y ... isimli ek bir giiriiltii kaynag1 yaratmaktadir.

3.3.3 Yoriinge hatalari

Interferometrik bazin belirlenebilmesi ve interferometrik verilerin referans datumla
iliskilendirilebilmeleri i¢in uydu yoriinge bilgilerine ihtiyag vardir. Yoriinge
bilgilerinde herhangi bir hata dogrudan SYM veya deformasyon haritalarinda hataya

sebep olacaktir.

Yoriinge durum vektoriindeki hata ii¢ bilesene ayrilabilir. Bu bilesenler; yarigap

vektorii dogrultusunda (o), yoriinge diizleminde (o,) ve yoriinge diizlemine dik

(oy ) dogrultudadir (Sekil 3.4) (Hanssen, 2001).
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Yarigap Dogrultusundaki Hata

4 Vérﬁnge diizlemine
77 dik dogrultudaki
Yoriinge’dizlemi hatasi
dogrultusundaki

hatasi
//

’

Sekil 3.4: Yoriinge durum vektorii

Hanssen’e gore o, ana ve eslenik goriintliniin bir birine eslenmesi sirasinda
(coregistration) diizeltilmekte ve interferogram fazina etkisi kalmamaktadir
(Hanssen, 2001). Bu nedenle problem iki boyutlu olarak kalmaktadir. Ana ve eslenik
goriintiilerin  yoriingelerindeki hatalarin birbiriyle korelasyonsuz oldugu kabul

edilirse, hatalar dogrudan,

(3.25)

Yari ¢ap dogrultusu

Yoriinge diizlemine dik dogrultu

Sekil 3.5: Hatalarin ilerlemesi

Giliven araligi %95’e cikarilirsa, baz hatasi b Sekil 3.5’deki hata elipsinin igerisinde
kalacaktir. b hatasinin sadece uzunlugu bilindigi i¢in yani yoneltmesiyle ilgili bir
bilgi olmadig1 i¢in bu hatanin interferogram tizerindeki etkisi her tiirlii davranista

olabilir. b yoriinge hatas1 fazda bir sistematik etkinin olugmasina sebep olmakta ve b
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vektoriiniin yol-diki ekseni ile yaptigir acinin 0 ve 7 oldugu durumlarda etkisi

maksimum olmakta i% ’de ise ihmal edilebilir seviyeye inmektedir.

Yoriinge hatalarinin, # yoOneltmesine y = |)7| uzunluguna sahip Y hata bazina sebep

oldugu kabul edilirse, neden olacagi topografik hata Esitlik :3.3’den ;

Ho A RSII;%/J_¢:HO_{J_ (3.26)
4z (B)) B,

bulunur. Burada;H®; mevcut yoriinge bilgisi kullanilarak elde edilen
yiikseklik, B) ;mevcut verilerden hesaplanan dik baz mesafesi, y, ; yoriinge hatalari

nedeniyle olusan hata vektoriiniin yoriinge diizlemine dik dogrultudaki bilesenidir.

3.4 interferometrik Veri isleme Adimlar

SAR verisinden; interferogram ve yer uyumlu yani koordinatlandirilmis iiriinler elde
etmek igin islem adimlari sirasiyla incelenecektir. Interferometrik islem adimlarina
tek-bakish karmasik goriintii (TBKG) ile baslanabilir. Bu iirlin uyduyu isleten
firmadan temin edilebilir. Bu iiriin islenmistir. Fakat genellikle ham SAR verisi
tercih edilir ¢iinkii daha ucuzdurlar, islenmesi i¢in zamana ihtiya¢ olmayacagi igin
goriintli alimindan kisa bir siire sonra temin edilebilirler ve ham veri oldugu igin

tizerinde her tiirlii islem gergeklestirilebilirler.

3.4.1 Goriintii secimi

Bir ¢ok uygun SAR goriintiisiiniin oldugu varsayilirsa goriintii se¢imi radar
interferometrisinin uygulamasinda muhtemelen en Onemli kararlardan birisidir
(Hanssen, 2001). Isimize yarayan bir interferogram olusturabilmek igin radar
goriintiilerinin sec¢imi, istedigimiz goriintiilerin olup olmamasi, tarihleri ve yoriinge

bilgilerini i¢ceren bir¢ok kriteri igerir (Massonet ve Feigl, 1998) .

Sensdr tipi, veri uygunlugu, zamansal ve mekansal baz dagilimi, arazinin ve
atmosferin goriintli alim1 sirasindaki karakterlerini dikkate alinarak goriintii se¢imi

gerceklestirilir (Hanssen, 2001).

Sensor ve platform karakteristikleri; dalga boyu, SNR (sinyal giiriiltii orani), yoriinge

egimi ve tekrar periyodu gibi onemli parametreleri igerir. Buna bagli olarak
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sinyallerin hava sartlarina duyarligi, elde edilecek interferogramin topografya ve

deformasyon kaynakli girisim ¢izgi yogunlugunu etkileyecektir.

SAR uydulart i¢in, alim1 yapilmig goriintiiler arasinda dolagmay1 saglayacak uygun
araclar mevcuttur. ESA tarafindan iicretsiz olarak dagitimi yapilan descw ve eolisa
1simli yazilimlar bunlara 6rnektir. Bu yazilimlar ile istenilen tarihleri kapsayan uygun
veri ¢ifti veya secilen goriintiilerin amaca uygun interferometrik ¢ift olusturup

olusturmadiklar1 kontrol edilebilir.

Veri secimindeki son dikkate alinacak husus, beklenen atmosferik etkilerdir.
Atmosferin durumu hakkindaki bilgi uydu goriintillerinden veya yer bazh

meteorolojik veriden elde edilebilir (Hanssen, 2001).

3.4.2 On islemler

Hem yapilacak islemlerin her asamasina hakim olmak, hem de daha ucuz olan ham
radar verisi yani “Seviye 0 verisi secilmisse, verinin 6n islemlere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu asamada, ham veriden gorlintii olusturulmasi islemleri

gerceklestirilmektedir.

Veri merkezlerindeki arsivleme islemi sirasinda bozuk veri satirlar silinmis olabilir.
Bu cksik satirlar interferogram olusturmada goriintiilerin birbirine eslestirilmesi
sirasinda problem yaratacag i¢in eksik satirlar bir 6nceki ve sonraki satirlar alinarak

tamamlanirlar.

Yeryliziinden yansiyan radar dalgast menzil Ornekleme frekans: ile ornekleme
penceresi baslangic zamanindan itibaren (Sampling Window Start time- SWST)
orneklenir. Arazinin topografik yiiksekligi degistiginde SWST de degisebilir. Yani
SWST dalganin gidis-doniis zamanina gore farklilik gdsterebilir. Goriintli olusturma
sirasinda sabit bir SWST ile ¢alismak gerekmektedir. Bu nedenle ham verideki en

kiigiik SWST tespit edilir ve bu degerden biiylikler i¢in 0 degerli satirlar eklenir .

Orneklenen radar yansimas1 karmasik say1 olarak tutulmaktadir. Bu sayilarin gergek
ve sanal kisimlarinin ortalamalari birbirinden ayri1 olarak ortalamalar1 0 olacak

sekilde verideki kayikliklar giderilir ve veri Otelenir.

Goriintii olusturmada gerekli olacak sistem parametreleri veriden elde edilir. Bir ¢ok
parametre uydu yoriinge efemerisinden ¢ikarilir. Bunlar uydu konum ve hizi,

referans yiizeyden yiikseklik ve yer ylizii yarigapidir.
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Menzil-Doppler islemcisi yardimiyla B6liim:2’de anlatilan esaslar yardimiyla ham

veriden TBKG goriintiisii elde edilir.

3.4.3 Goriintiilerin eslestirilmesi ve interferogramin olusturulmasi

Gortintiiler olusturulduktan sonra, ana ve eslenik gorlintiiler bir birine heniiz
eslenmemistir. Goriintii esleme; her bir yer noktasinin iki goriintide de aym
konumda olacak sekilde geometrik goriintii doniisiim fonksiyonunun olusturulmasi
ve eslenik goriintlinlin buna gore yeniden Orneklenmesi olarak ifade edilebilir
(Franceschetti ve Lanari, 1999). iki goriintii birbirine pikselden daha kiiciik oranlarda
uyumlu hale getirilir yani eslenirler. Bu asama interferometrik veri isleme i¢in ¢ok
gerekli olan bir islemdir. Bu islem genelde kaba ve hassas olmak iizere iki asamada

gergeklestirilmektedir.

Kaba eslemede, ana ve eslenik goriintii arasinda azimut ve menzil dogrultularindaki
kayiklik birkag¢ piksel dogrulugunda hesaplar. Bu ya gozle yada hassas uydu yoriinge
ve zaman bilgileri kullanilarak gergeklestirilir. Bunun icin, her bir goriintiideki
pikselin konumu, uydu ydriinge bilgisi, uydunun hiz1 kullanilarak yaklasik 25-50 m
dogrulugunda belirlenir. Iki gériintiideki ayni piksellerin koordinatlar1 kullanilarak

azimut ve menzil dogrultusundaki kayikliklar kabaca hesaplanabilir.

Hassas eslemede, ise kaba eslemeden ¢ikan kayikliklar da kullanilarak pikselin alt
seviyelerine kadar esleme gerceklestirilebilir. 1ki goriintiiniin  genliklerinin
karelerinin ¢apraz- korelasyonu genelde kullanilan yontemdir. Korelasyonun tepe
yaptig1 yer gorlintiilerin azimut ve menzil dogrultusunda kayiklik vektoriinii bulmaya
yardime1 olur (Gabriel ve Goldstein, 1988). Yeterli derecede korelasyona sahip
goriintiiler icin, kayiklik miktar1 piksel biiyiikliigiiniin 1/20’si kadar hesaplanabilir.
Bu azimut dogrultusunda 20 cm ve menzil dogrultusunda 1 m’ye karsilik
gelmektedir (Hanssen, 2001). Elde edilen kayikliklar yardimiyla, iki boyutlu bir
polinom olusturulur ve bu polinom yardimiyla eslenik goriintiideki her bir piksel i¢in

referans goriintiideki karsiligi bulunur.

Referans goriintliideki x,y konumundaki pikselin eslenik goriintiideki karsiligi menzil
dogrultusundaki kayiklik Am ve azimut dogrultusundaki kayiklik Aaile

hesaplanabilir. Bu kayikliklara ait polinomlar;
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Am=C/" +CIx+CJly+Cxy+C/x* +CJy’ (3.27)
+CIxy? +Cx*y+C'x* +Cy’ .

Aa=Cf +Cix+Ciy+Cixy+Cix* +CJy? (3.28)
+CIxY? +CICY +CIx* +Cly’

olarak verilmektedir (Buckley, 2000). Burada C"menzil kayikhgiyla ilgili

katsayilar, C azimut kayiklhigiyla ilgili katsayilardir.

Eslenik goriintiideki piksel degerleri yeniden 6rneklenir. Yani eslenik goriintiideki

pikseller ana goriintiide hangi piksele karsilik geliyorsa onun konum degerini alirlar.

Iki radar goriintiisii alim1 sirasindaki bakis acilarmin farklihig: iki radar goriintiisii
arasinda spektral kayiklik olugsmasina neden olmaktadir. Spektral kayikligin sebebi
nesne spektrumu ile veri spektrumu arasindaki farktir (Hanssen, 2001). Nesne
spektrumu yeryliziiniin yansitma karakteristigi olup yeryliziindeki nesnelerin
ozelliklerine baghdir ve goriintiileme sisteminden bagimsizdir. Bunun karsiliginda
veri spektrumu goriintiileme sisteminin 6zelligini yansitmakta olup nesne
spektrumunun 6lgiilebilir bant genigligiyle sinirhidir. Spektral kayiklik, radarin iki
gecisi esnasindaki farkli bakis agilariyla goriintii alinmasindan kaynaklanir. Farkli
bakis acilar1 nedeniyle faz farki meydana gelecek, iki goriintliniin frekanslar1 farkl
araliklara tasginmis olacaktir. Bu nedenle, iki goriintiideki farkli frekans spektrasinin
cakismayan kisimlar1 sonug interferogramda giiriiltiiye neden olmaktadir. Bu da SNR
oraninin diismesine sonugta da iki goriintli arasindaki korelasyonun azalmasina
neden olmaktadir. Bu olumsuzlugun giderilebilmesi icin SAR goriintiilerine
interferogram olusturulmadan Once filtre uygulanmaktadir. Bu filtreye apriori- filtre
ismi verilmektedir. Menzil dogrultusunda bu islem, her bir goriintiiniin digerinin

spektral kayikliginin yaris1 kadar 6telenmesi ile giderilir.

Azimut dogrultusunda farkli bir yontem izlenir. Azimut filtreleme teknigi yardimiyla
iki radar gorlintiisiiniin Doppler frekanslarinin birbirinden ¢ok farkli oldugu
durumlarda azimut goriintii spektrumunun birbiri iizerine ¢akismayan bolgelerinden

kurtulmak icin kullanilabilir.

Interferogram yukarida ifade edilen islemlerden gecmis iki kompleks gériintiiye ait

piksellerin eslenik carpimi sonucu elde edilir. Interferometrik faz goriintiisii ile
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birlikte, interferometrik uyusum (coherence) goriintiisii de elde edilir. Uyusum
goriintlisli iki goriintliniin bir biri ile ne kadar uyusum gosterdigini ifade eder ve
sonug interferogramin kalitesiyle dogrudan ilgilidir. Sonug interferogram, ¢ok bakish
prosese tabi tutulur. Yani azimut ve menzil dogrultusundaki komsu piksellerden belli
sayidakilerin ortalamalar1 alinarak yeni bir interferogram olusturulur. Bu goriintiideki
Boliim:2.3’de ifade edilen benekleri azaltarak SNR oranini iyilestirir. Fakat bu islem

konumsal ¢oziiniirliigii diistirmektedir.

3.4.4 Baz hesaplamasi ve elipsoitten kaynaklanan fazin giderilmesi

Olusturulan interferogram topografik ve deformasyon sinyalini tagimasina ragmen,
interferogramdaki baskin sinyal yeryilizi elipsoidinden kaynaklanmaktadir. Bu
sinyalin giderilmesinden once interferometrik bazin hassas hesaplanmasina ihtiyag

vardir.

Radar interferometrisinin 6nemli konularindan biri de interferometrik bazin
tanimlanmasi, hesaplanmas1 ve uygulanmasidir. Interferometrik baz herhangi bir

hedef goriintiilenirken anten faz merkezleri arasindaki mesafedir ve ,

b=p,-p,=pli-pl: 3.29)

olarak bulunur (Buckley, 2000). Burada;f , hedefe ait konum vektorii, E; anten
I 'nin faz merkezi, p,; i anteninin hedefe olan mesafesi, ii; I anteninden hedefe
olan birim bakis vektorii, b ise baz vektoriidiir.

Topografyanin interferometrik faza ne kadar etki yaptigi, interferometrik baza
baglidir. Yani interferometrik bazda yapilacak hata, interferogramda artik topografik

girisim ¢izgilerine sebep olacaktir.

Interferometrik baz hesabi igin ilk olarak her bir gériintii i¢in lokal bir koordinat
sisteminde hedefe olan birim bakis vektorleri hesaplanir. Tanimlanan birim vektorler,
goriintli alim parametreleri yardimiyla birbiri cinsinden ifade edilirler ve hedefe bagh

olarak bir baz mesafesi modeli, Esitlik:3.29’dan hesaplanir.

Elipsoit veya referans yiizeyinin interferometrik faza katkist vardir. Bu nedenle,

interferometrik baz modeli olusturulduktan sonra referans yiizey nedeniyle olusan faz
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interferogramdan ¢ikarilir. Baz modeli kullanilarak her bir piksel i¢in iki goriintiiniin
cekim noktalar1 belirlenir ve bunlar i¢in referans yiizeyinin olusturmasi beklenenen
faz degerleri, uydunun yiiksekligi ve yeryiizii yaricap1 (kiiresel diinya igin)
parametreleri de dikkate alinarak hesaplanir. Bu faz bilgisinden yaralanilarak,
karmasik sayilardan olusan bir interferogram olusturulur ve mevcut interferogramdan

cikarilir ve diizlestirilmis interferogram elde edilmis olur.

3.4.5 Filtreleme

Interferogramin  kalitesinin yani sinyal giiriiltii oranmn arttirilabilmesi icin
uygulanan filtrelemedir. Farkli yazilimlar farkli filtreler uygulamasina ragmen, bu
calismada; Goldstein ve Werner (1998) tarafindan gelistirilmis olan “adaptif filtresi”
kullanilmigtir. Bu filtre spektrumun genlik degerlerini kullanarak interferogramin
spektrumunu kiiciik parcalar halinde yumusatmaktadir. Bu filtrelemenin temelinde,
goriintii icerisinde gliriiltiiniin diger sinyallere gore goreli olarak diisiik genlige sahip
oldugu kabul edilip diisiik genliklikli sinyaller bastirilmakta, spektrumdaki asil
sinyalin ise goreli olarak biiyiik bir genligi sahip oldugu disiiniiliip biiylik genlikler
zenginlestirilmektedir. Bu filtreleme i¢in filtrelemenin derecesi bir parametre olup,
bastirilacak sinyal seviyesini ifade etmektedir. Diigiik filtreleme derecesi daha az
filtreleme uygularken, filtreleme seviyesi arttikga bastirilan sinyal genligi de

artmaktadir.

3.4.6 Faz acilmasi (unwrapping) ve mutlak faz belirlemesi

Interferometride, topografik yiikseklik ve deformasyon miktar1 ile dogrudan
iliskilendirilebilecek sey mutlak interferometrik fazdir. Bununla birlikte, Slgiilen
interferometrik faz, mutlak interferometrik fazin 27 ’ye gére modudur. Olgiilen
fazdan mutlak faza varabilmek i¢in, faz agilmasina ve mutlak faz belirlenmesine

ihtiyag vardir.

Faz c¢oziilmesi i¢in bir¢ok degisik metod mevcuttur. Bunlar; residue-tabanl
algoritmalar (Goldstein ve Werner, 1998), en kiiciik kareleri kullanan algoritmalar
(Ghiglia ve Romero, 1994), (Ghiglia ve Romero, 1996) ve minimal maliyet akisi
algoritmalar1 (Chen ve Zebker, 2000) olarak siralanabilir. Biitiin algoritmalar, ilk
once Olgiilen faz1 ayrigtirmakta daha sonra ¢oOziilmiis faza erigebilmek icin
ayrismadan sonra kalan faz gradyentini (komsu fazlar arasindaki faz farkini)

kullanmaktadir. Algoritmalar, dlgiilen fazda meydana gelen kesikliklerle nasil basa
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ciktiklar1 konusunda birbirinden ayrilmaktadirlar. Residue-tabali algoritmalar,
residue denilen fazin kesildigi alanlar1 belirleyip faz ¢oziilme bolgesini sinirlayarak
islemi gerceklestirmekte, en kiiclik kareler algoritmalari ise ¢esitli faz devamlilik ve

yumusatma parametreleri kullanarak faz gradyentini kullanmaktadir.

Faz ¢oziilmesinden sonra, ¢oziilmiis fazi, mutlak fazla iliskilendirebilmek i¢in faz
kayiklig1 hesaplanmalidir. Bununla ilgili bir¢ok yontem olmakla birlikte en fazla
kullanilani, yer kontrol noktas1 yaklasimidir. Bu yaklagimda bilinen konumlardaki
yiikseklik Olciileri, ¢oziilmiis fazlarla birlikte degerlendirilerek faz kayiklig

hesaplanir.

3.4.7 Deformasyonun belirlenmesi

Radar interferometrisinde; deformasyon, topografik etkinin interferogramdan

giderilmesi ile elde edilir. Bu islem faz ¢oziilmeden 6nce gergeklestirilir.

iki gecisli interferometride yani ilk geciste referans goriintiiniin ikinci gegiste ise
deformasyon igeren eslenik goriintiiniin alindig1 durumda, topografya interferometri
yardimiyla olusturulamayacagi i¢in Sayisal Yiikseklik Modeline (SYM) ihtiyag

vardir.

Kullanilacak olan SYM, iizerinde ¢alisan interferograma gore ornekleme araligi ve
yoneltmesi daha farkli olabilir. Bu nedenle SYM’nin interferograma gore eslenmesi

ve Orneklenmesi gerekmektedir.

IIk olarak SYM’nin uygun radar geometrisine drneklenmesi gerceklestirilir. Ayn
zamanda ¢ikt1 piksellere SYM yiiksekligi radar goriintii datumu ile SYM datumu

arasindaki fark giderilerek atanir.

SYM’nin radar koordinatlarina simiile edilmesinden sonra, bu simiilasyon

interferogram ile eslenir.

SYM’nin interferogram ile eslemesi gerceklestirildikten sonra, interferogramdan
topografya c¢ikarilir. Topografyanin c¢ikarilmasi, referans ylizeyinin etkisinin
cikarilmasi ile benzerdir. Buradaki hesaplar referans yiizeyine gore degil topografik

ylizeye gore gerceklestirilir.

Topografyanin katkis1 giderildikten sonra interferogramin fazi ¢oziilebilir ve mutlak

anlamda uydu bakis dogrultusundaki deformasyon miktar1 hesaplanabilir.
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3.4.8 Topografyanin iiretilmesi

Eger ama¢ deformasyon belirlemek degil de topografyanin iiretimi ise,
interferometrik faz kendisiyle ilgili olan topografik yiikseklige doniistiiriiliir. Bu
interferometrik faz donilistimi i¢in farkli yontemler mevcuttur (Rodriguez ve Martin,
1992).Temelde faz ¢ozliimii gerceklestirildikten sonra, baz modeli hassas olarak
tekrar hesaplanir. Bu agsamadan sonra yiikseklik belirsizligi denklemleri kullanilarak
topografik yiiksekliklerin elde edilmesi miimkiindiir. Bu iiretim i¢in deformasyon

icermeyen goriintiilere ihtiyag vardir.

3.4.9 Verilerin konumla iliskilendirilmesi (geocoding)

Burada amag, radar koordinatlarindan (menzil, azimut, yiikseklik)’den jeodezik

referans sistemine (®,A,h) donitisiimdir (Hanssen, 2001). Bunun i¢in ii¢ boyutlu

Helmert dontisiimii kullanilir. Golgeleme gibi hatalar nedeniyle verisi olmayan
yerleri ait yapilan donilisiimde h degeri elde edilemeyecektir. Bu sebepten diizgiin bir
grid veri elde etmek i¢in doniisimden sonra deleunay iiggenlemesi ve lineer

enterpolasyon ile tekrar 6rnekleme gerceklestirilir.

3.5 interferometrik Yapay A¢ikh Radar’n Uygulama Alanlan

InSAR tekniginin uygulama alanlar1 yiizey hareketlerinin belirlenmesi ve diger

uygulamalar olarak ikiye ayrilabilir.

Yiizey hareketlerinin igerisinde heyelan, yer c¢okmeleri, depremle ilgili olarak
meydana gelen yer degistirmeler, volkanik hareketler ve buzul hareketlerini
belirlemeyi sayabiliriz. Diger uygulama alanlari igerisinde sayisal ylikseklik modeli
olusturma, topografik haritalama, orman tiirii belirleme, toprak nemi belirleme ve

kiy1 hatt1 belirleme ¢alismalar1 yer almaktadir (Sekil 3.6).

3.5.1 Heyelan belirleme

Yiiksek hizli heyelanlarin belirlenmesi goriintii korelasyonunun diisiik olmasi
nedeniyle zordur. Fakat diisiik hizli kaymalarda korelasyon goreli olarak
korunabileceginden, heyelan nedenli deformasyonlarin belirlenebilmesi miimkiindiir.
Fruneau, Giliney Fransa’da Nice yakinindaki “La Clapieri” heyelanint InSAR
yontemiyle belirlemeye calismistir(Fruneau ve dig., 1996). 1991 yilinda ¢ekilmis

ERS-1 goriintiileri kullanilmis ve heyelan belirlenmistir.
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Sighroy ve dig. (1998) Kanada’da Fraser vadisinde benzer bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Bu ¢alisma sonucunda RADARSAT SAR goriintiilerinden elde
edilen interferogramlarin heyelanlarin  6nemli bilesenlerini belirlemek icin

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Rott ve Siegel (1999) InSAR yontemini Alplerdeki kiitle hareketlerini ve tehlikeli
bolgeleri belirlemek i¢in kullanmustir. Refice ve dig. (2000), InSAR tekniginin ¢ok
kiigiik bir bolgedeki heyelan caligmalarina uygulanabilirligi hava sartlariyla simirh

oldugu 6ne slirmiistiir.

Yer
Cokmesi

Yiizey
Hareketleri
Relirleme

A 4

InSAR
Uygulamalan

Sayisal
Yiik.Mo

T fik

A 4

Sekil 3.6: InSAR’1n uygulama alanlar1

3.5.2 Yer ¢okmesi belirleme

Yer ¢okmesi dogal veya insan kaynakli olarak yerin ¢okmesi veya batmasi olarak
ikiye ayrilir. Yer alti sularinda ¢oziilebilen maddelerin ¢oziilmesiyle yer altinda
olusan bosluklara yeryiiziiniin ¢dkmesine dogal ¢Okme olarak ifade edilebilir.
Halihazirda, cogu ¢okme insan kaynaklidir ve yer alt1 madenciligi sonucunda olusur.

Yer ¢okmesinin takibi tehlikeleri 6ngérmek ve dnleyebilmek i¢in dnemlidir.

Wright ve Stow (1999), Ingiltere’de Selby ve Cek Cumhuriyeti’nde Silesain komiir

alanlarinda komiir c¢ikarilmasi nedeniyle olusan ¢Okmeleri InSAR yoOntemiyle
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Olemiistiir. Amelung ve dig. (1999) Las Vegas’ta devamli olarak ¢ekilen yer alt1 suyu

nedeniyle olusan yer ¢cokmesini belirlemistir.

Wegmiiller ve dig. (2000) yilizey madenciligi nedeniyle olusan deformasyonun
belirlenmesi i¢in 6nemli bir metod oldugunu gostermistir. Wegmiiller ve dig. (2000)

InSAR’1n en kisitlayici tarafinin zamansal korelasyonsuzluk oldugunu ifade etmistir.

Popiolek ve dig. (2002), InSAR ile ylizey madenciligiyle ilgili olarak heyelanlarin,
maden ¢ikarilmasi nedeniyle olusan ¢okmelerin ve deformasyonlarin, maden kazilan

sahadaki ilerlemenin belirlenebilecegini ifade etmistir.

Tao ve dig. (2004), Cin’de Tianjin sehrinde yer alt1 su kaynaklarinin agir1 sekilde
cekilmesi nedeniyle olusan ¢O6kmeyi InSAR yontemiyle belirlemeye caligsmus,
sonuclarini bolgedeki nivelman aginda yapilan dlgiilerle karsilastirmis ve iyi sonuglar
bulunmugtur. Fakat sonuglarin zamansal korelasyonsuzluk ve atmosferik

diizensizliklere ¢ok fazla bagli oldugunu ifade etmistir.
3.5.3 Depremle ilgili yer degistirmenin belirlenmesi

Deprem Oncesi, deprem am1 ve deprem sonrasi yer degistirmelerin belirlenmesi
yonelik olarak halihazirda bir ¢ok InSAR c¢aligmasi gergeklestirilmistir ve
gergeklestirilmektedir. Genis kapsama alan1 ve maliyeti ucuz bir yontem olmasi
nedeniyle birgok deprem InSAR yardimiyla calisilmaktadir. InSAR sonuglari

faylarin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.5.3.1 Deprem am yer degistirmeleri

InSAR ile arastirilan deprem sayisi GPS ile arastirilan deprem sayisina hizla
yaklagmaktadir (Burgmann ve dig., 2000). Deprem Oncesi bir goriintii mevcutsa,
deprem sonras1 bir goriintii yardimiyla tutarl bir interferogram elde edilebilir. 1992
Landers depremi interferometri yardimiyla detayl bir sekilde ¢alisilan ilk depremdir
(Massonnet ve dig., 1993). Bu calisma 7.3 biiyiikliigiinde merkezi Landers kasabasi
olan depremin yarattifi deformasyonla ilgilidir. Bu ¢alismada InSAR yd&ntemiyle
depremle ilgili olarak olusturulan interferogramdan topografyanin etkisi mevcut
SYM ile ¢ikarilmistir. Klasik jeodezik yontemlerle yapilan c¢alismanin dogrulugu

karsilastirtlmig rms’i 34mm bulunmustur.
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Daha sonra Zebker aymi bolge i¢in benzer calisma gerceklestirmis fakat SYM’yi
kendisi InSAR yontemiyle olusturmustur (Zebker ve dig., 1994).

Bir ¢ok deprem ami yer degistirmesi bu yontem ile ¢alisgilmistir (Peltzer ve Rosen,
1995; Stramondo ve dig., 1999; Amelung ve Bell, 2003; Wang ve dig., 2004). Bu
caligmalarin hepsinde deprem ami arasinda kalacak deprem Oncesi ve sonrasi

goriintiilere ihtiya¢ vardir.

Deprem ani yer degistirmeleriyle ilgili olarak izmit depreminde birgok calisma
gergeklestirilmistir (Reilinger ve dig., 2000; Feigl ve dig., 2002; Cakir ve dig., 2003;
Bos ve dig., 2004).

3.5.3.2 Deprem sonrasi yer degistirmeleri

Deprem devrini inceleyen bilim adamlarinin 6zellikle ilgilendikleri konulardan bir
tanesi de biiyiik depremler sonrasinda meydan gelen giinler veya yillar siirebilen
gecici  hareketlerdir. Bu  deprem sonrasi  hareket (postsismik) olarak
isimlendirilmektedir. InSAR teknigi bu amag¢ icin ilk olarak 1992 Landers
depreminde kullanilmistir (Massonet ve dig., 1994; Massonet ve dig., 1996; Peltzer
ve dig., 1996). Bu calismalarda 7-8 cm.lik postsismik hareketler tespit edilebilmistir.

Izmit depremiyle ilgili olarak deprem sonrasi hareketleri belirlemeye yénelik bir cok
calisma gerceklestirilmistir (Reilinger ve dig., 2000; Cakir ve dig., 2003; Burgmann
ve dig., 2002; Ergintav ve dig., 2002).

Ryder ve dig. (2007) Tibet depreminden sonraki 4 sene icerisinde deprem sonrasi
deformasyonun devam ettigini gostermistir. INSAR Olgiileri yardimiyla +5 cm lik

deformasyon tespit edilebilmistir.

3.5.3.3 Depremler arasi yer degistirme

Depremler arasi yer degistirme biiyliklik acisindan deprem ani ve sonrasi yer
degistirmeye gore ¢ok kiiciik oldugu igin ¢aligilmasi ve belirlenmesi daha zor bir
konudur. Yillik deformasyon miktarlari InSAR’in  kendi hatas1 igerinde
kalabilmektedir. Interferometrik kosullarin iyi oldugu durumlarda depremler arasi
deformasyonun belirlenebilecegini Wright ve dig. (2001b) Kuzey Anadolu Fay hatt1
icin gostermistir. Bunun i¢in bir¢ok interferogrami birbiri listiine yi1garak (Stacking)
daha uzun bir zamana ait daha dogru bir deformasyon elde edebilmeyi basarmstir.

Biggs ve dig. (2007) ise korelasyonun diisiik oldugu bolgeler icin {ic asamali iteratif
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bir yontem Onermistir. Buna gore yoriinge hatalan tespit edilmekte, her bir piksel
icin en uygun deformasyon hiz haritalar1 olusturulmakta ve en son olarak piksel
bazinda deformasyon hiz haritalart modellenerek kayma miktar1 belirlenmektedir. Bu

islem iteratif olarak gerceklestirilmektedir.

3.5.4 Volkanik hareket izleme

Volkanlar diger bir dogal tehlikedir. Volkanik patlamalar bulunduklar1 bdlgeleri
lavlari, sicak gazlar1 ve ucucu kiilleri ile tehdit ederler. INSAR yardimiyla tespit
edilen yiizey deformasyonunun konumsal dagilimi magmatik ve tektonik siireg
calismalarinin ~ zenginlestirilmesini  saglayan detayli mekanik  modellerin
olusturulabilmesini saglar. Bu ¢alismalar volkanlarin nasil faaliyet gosterdigiyle ilgili
bilgi saglamasimin yani sira gelecekteki patlamalarin tahminiyle ilgili veri saglar.
Magma tarafindan olusturulan yiiksek basing nedeniyle, volkanik patlamalardan énce
yilizey deformasyonu meydana gelir. Sismik ¢aligmalar ile birlikte InNSAR yardimriyla
belirlenen yiizey deformasyonu, arazi caligmasinin zorlugu dikkate alindiginda
magma dinamiklerinin belirlenmesi acisindan &nemli bilgiler saglar. Ilk olarak
Massonet ve dig. (1995) InSAR’1 volkanik c¢alismalar i¢in Etna Yanardagi igin
denemistir. ERS-1 uydular1 tarafindan aliman gorlintiiler yardimiyla volkanik
deformasyon belirlenmistir. Sekil 3.7°de Sigurjon Jonnsson (1999) tarafindan,
Galapagos adalarindaki Fernandina Yanardagi ile ilgili interferogram c¢alismasi
verilmigtir. Etna Dag1 volkanik patlamasi sonrasinda meydana gelen deformasyon
Briole ve dig. (1997) tarafindan da calisilmistir. Alaska’daki New Trident volkani
deformasyonu Lu ve dig. (1997), Etiyopya’da Gada ‘Ale volkaninin yakinindaki
¢okme Amelung ve dig. (2000), Alaska’daki Okmok volkaninin 1997 patlama 6ncesi

ve sonrast deformasyonu Lu ve dig. (2000) aragtirilmigtir.

2 TSI ¥
Sekil 3.7: InSAR’1n Galapagos Adalarindaki uygulamasi
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3.5.5 Buzul hareketleri

Interferometrik SAR tekniginin kullanildigi diger bir alan ise Antartika ve
Groland’da hareket eden buzullarin hizinin belirlenmesidir. Buzullarin hareketi ile
kiiresel iklim durumu arasinda dogrudan baglantt mevcuttur (Zebker, 2000). Kutup
bolgeleri uzak, biliyiikk ve insan yagamadigi i¢in, buzul hareket hizi InSAR ig¢in ideal
bir uygulama alanidir. Buradaki kisit plaka hareketlerine gére buzul hareket hizinin
daha fazla olmasidir. Bu kisit daha sik gozlem yapilarak giderilmektedir. Fakat
buradaki kisit ERS 2 ve ENVISAT uydularinin 35 giinliik aynm1 yerden gegme
periyodudur. Buzul hareketleriyle ilgili ilk ¢aligmayr Goldstein ve dig. (1993)
yapmistir. Daha sonra bu caligmalar devam ettirilmistir (Haarpainter ve dig., 2000;

Mohr ve Madsen, 1996) .

3.5.6 Diger uygulamalar

Orta ve kiigiik Olcekli topografik haritalar genellikte stereo hava fotograflar
yardimiyla olusturulmaktaydi. Ayni sekilde uydular tarafindan alinan stereo
goriintiiler de bunun i¢in kullanildi. Bu yontemin en 6nemli problemi, bazi bolgelerin
bulutlanma nedeniyle uygun goriintiilerinin elde edilememesi, 6zelikle buzullarda
oldugu sekilde kontrast yaratacak detayin olmamasi nedeniyle stereo eslemenin
gerceklestirilememesidir. Interferometri  tekniginin  radar  goriintiilerine
uygulanmasinin ana sebeplerinden biri de topografik haritalamadir. Stereo hava
fotograflar1 veya uydu goriintiillerinin  dezavantajlart  InSAR  teknigini
etkilememektedir. Zebker ve dig. (1994) ERS-1 goriintilerinden olusturulan

topografik haritalarin dogrulugunu ortaya koymustur.

Gerek tekrar gecisli SAR interferometrisi gerekse tek gegisli SAR interferometrisi
teknigiyle Sayisal Yiikseklik Modeli iiretilmektedir. InNSAR yonteminin optik stereo
goriintli teknigine olan {istlinliigii ; yer kontrol noktasina hi¢ veya ¢ok az ihtiyag
duymasi, detaysiz alanlarin yiiksekliklerini Glgebilmesi ile bulutlardan ve
karanliktan etkilenmemesi olarak degerlendirilebilir. Sayisal Yiikseklik ¢alismasina

en onemli 6rnek SRTM caligsmasidir.

Ormanlik alanlarda InSAR yoluyla elde edilen uyusum (coherence ) haritalari orman
ve orman olmayan bolgelerin ayirt edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Askne ve dig.

(1997), interferometrik ol¢tiler ile temel orman 6zellikleri arasindaki iliskiyi gosteren
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bir model gelistirmistir. Ayrica mevcut SYM’ni interferometri yoluyla elde edilen

yiikseklik modeliyle karsilastirarak agac yiiksekliklerini belirlemistir

Wegmiiller (1997), InSAR’1t toprak nemini belirlemek icin kullanmistir. Bu
calismada Zeeland’da (Hollanda) toprak nemi uzaktan algilanmaya c¢alisilmigtir. ERS
interferometrik uyusum haritasininda korelasyonun 0.7°den biiyiik oldugu yerlerde

basariyla toprak nemi belirlenmistir.

Kiy1 hatti belirleme Schwabisch ve dig. (1997) tarafindan gerceklestirilmistir.

Uyusum haritalar1 yardimiyla deniz-kara sinir1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
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4. TEST BOLGESI iZMIiT’TE INSAR UYGULAMASI

Simdiye kadar Izmit depremi ile ilgili olarak modelleme ¢alismalar1 farkli kisiler
tarafindan farkli yontemler kullanilarak degisik tarihlerde gergeklestirilmistir.
Barbieri ve dig. (1999) InSAR 6l¢iilerini kullanarak, Reilinger ve dig. (2000) GPS ve
InSAR olgiilerini kullanarak, Wright ve dig. (2001a) InSAR olgiileri yardimiyla,
Feigl ve dig. (2002), ERS-1, GPS, RADARSAT ve SPOT olgiileri ile ayr1 ayri
olarak, Cakir ve dig. (2003) InSAR olgiileri ile modelleme c¢alismalar
gergeklestirmistir. Bos ve dig. (2004), GPS ve InSAR veri setini birlikte kullanarak
[zmit depremini modellemeye c¢alismistir. Bu ¢alismada veri setleri aym1 anda
kullanilmamis kademeli olarak birinin sonuglart yardimiyla digerinin sonuglari
degerlendirilmis diiz ve ters modellemeler yardimiyla sonuca ulagilmistir. Yukaridaki
calismalarin bir kisminda InSAR verilerinin hesap yiikiinlin azaltilmasi i¢in veri
indirgeme yontemleri kullanilmigtir. Fakat bu yontemler kendi igerisinde
yetersizlikleri olan yontemlerdir. Bu ¢alismalarin hepsi tek katmanli yer kabugu i¢in

modelleme gerceklestirmis, cok katmanli yer kabugu dikkate alinmamustir.

Bu ¢alismanin test bolgesi, deprem olgusu nedeniyle Izmit ve cevresi se¢ilmistir.
Yukarida belirtilen veri igleme siire¢lerinden farkli bir yol izlenmesi amag¢lanmistir.
Izmit Depremi icin gerceklestirilecek bu ¢alismada ¢ok katmanli yarr uzay icin
modelleme yapilacak, GPS ve InSAR olciilerinin birlikte kullanilabilmesi igin
agirliklandirma gergeklestirilecek, InSAR Olgiilerinin indirgenmesi i¢in yeni bir
yontem gelistirilecek, giivenirligi test edilecek ve Izmit bolgesindeki InSAR

oOlgiilerinin dogrulugunun GPS 6lgiileri yardimiyla degerlendirilmesi yapilacaktir.

4.1 izmit Depremi

17 Agustos 1999°da, My=7.5 olan deprem Marmara bolgesini etkilemistir. Bu
deprem 1939°da baslayip Kuzey Anadolu Fay Hatti boyunca batiya dogru ilerleyen
ve simdiye kadar fayin 1200km.lik bir kismmi kiran depremlerin sonuncusuydu
(Barka, 1992). Sekil 4.1°deki Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatti boyunca depremsellik
ve tarihleri Stein ve dig. (1997) den alinmistir.
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Sekil 4.1: KAF boyunca depremsellik

17 Agustos depreminin merkezi Izmit il merkezi yakinlarmdadir ve Kuzey Anadolu
Fay hattinin 110 km.lik kisminda yaklasik 5 m lik sag yanal atilima neden olmustur
(Barka ve dig., 2002). Kirilma birbirine goére kademelenmis (step-over) 5 ayri
kesimde gergeklesmistir. Bu kesimler batidan doguya dogru

Yalova,Golciik,Sapanca,Sakarya ve Karadere’dir (Reilinger ve dig., 2000).

4.2. Test Bolgesindeki GPS Olgiileri

Sekil 4.2 : Marmara Bolgesi GPS olgiileri

Marmara bolgesi, deprem Oncesinde sismik bosluga sahip oldugu tespit edildigi i¢in
(Nalbant ve dig., 1998), bolgede siirekli ve kampanya tipi GPS noktalar tesis
edilmistir (McClusky ve dig., 2000). Deprem ani deformasyonu GPS olgiileriyle
belirlenmistir (Sekil 4.2). GPS noktalarindaki deformasyonlar Reilinger ve dig.
(2000) den alinmistir. GPS noktalarindan 5 tanesi sabit GPS istasyonu, 51 tanesi ise
kampanya tipi GPS noktasidir. Bu noktalarin hepsinin deprem 6ncesi 6l¢iisii olmakla

birlikte, depremden sonra 8 giin icerisinde tekrar dl¢iilmeye baslanmislardir.
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4.3 Test Bolgesindeki InSAR Olgiileri

Test Bolgesine iligkin interferometrik ¢alismada, ROI PAC yazilimi kullanilmustir.
11 adet SAR goriintiisii temin edilmis olup, bunlardan sadece 2 tanesi konumsal ve
zamansal baz mesafesi olarak uygun bulunmustur. Yoriinge bilgileri olarak Delft
Universitesi tarafindan hazirlanan yoriinge bilgileri kullanilmustir. Sayisal Yiikseklik
Modeli olarak USGS (United States Geological Survey)’in 3 saniye aralikli InSAR
yontemiyle elde edilmis SRTM verisi kullanilmustir.

4.3.1 ROI_PAC yazilim

ROI PAC’in acilimi tekrar gecisli yoriinge interferometri paketi (Repeat
Interferometry Package) olup, JPL ve Caltech’de gelistirilmistir. Yazilim Fortran ve
C programlarinin Perl scriptleriyle birbirine baglanmasi ile olusmustur. Bireysel
programlar; ham veri diizenlenmesi, SAR goriintlisii isleme, interferogram
olusturma, korelasyon tahmini kestirimi, faz ag¢ilmasi, baz belirlenmesi,
topografyanin  belirlenmesi, deformasyon interferogramindan topografyanin
giderilmesi ve yer uyumlu hale getirilmesi asamalarin1 yerine getirebilir. Perl
scriptleri dnceden tanimlanan sekillerde bu programlari bir araya getirilmelerini
kontrol ederek, 6zellikle iki ERS radar goriintiistinden yer uyumlu topografik faz
gorlintiisii veya deformasyon goriintlisii olusturmayi, sayisal yiikseklik verisi
olmayan durumlarda {i¢ radar goriintiisiinden deformasyon faz goriintiisii olusturmay1

saglar. Perl scriptleri, islemin her asamasi lizerinde 6nemli bir kontrol saglar.

4.3.2 SAR goriintiileri

Deprem bolgesini ve zamanini i¢ine alan ve uygun dik baz mesafesine sahip ERSI
uydusuna ait iki adet goriintii belirlenmistir. Bu goriintiilere ait bilgiler Cizelge-

4.1°de verilmistir.

157 iz numarasi ve 815 ger¢eve numarasina sahip goriintiiniin konumu Sekil 4.3’de
verilmistir. Kirmizi ile smirlandirilmis ¢ergeve, goriintiilerin kapladigi alani, mavi
cizgiler ise mevcut fay hatlarii temsil etmektedir. Her iki goriintii de uydunun
yiikselen yoriingesinde c¢ekilmistir. Yani gorlintiiniin alim1 uydunun gilineyden

kuzeye olan hareketi sirasinda gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.1: Kullanilan Uydu Goriintiilerine Ait Bilgiler

Uydu Yoriinge Alim Tarihi Iz numarasi Cerceve
Numarasi Numarasi

ERS1 42229 12 08 1999 157 815

ERSI 42730 16 09 1999 157 815

4.3.3 Sayisal yiikseklik verisi

Sayisal yiikseklik verisi olarak SRTM 3 wverisi kullanilmigtir.  Mekik Radar
Topografya Gorevi (SRTM); Ulusal Goriintiileme ve Haritalama Kurumu (NIMA) ve
Ulusal Havacilik ve Uzay Yonetimi (NASA) arasindaki ortak bir projedir. Bu
projenin amact Diinya yiizeyinin %80’inin (60°N ve 50°S enlemleri arsindaki biitiin
alan) Sayisal Yiikseklik Modelini olusturmaktir. Verilerin her biri enlem/boylam
gridinde 1 saniyede bir (yaklasik 30 m) olusturulmustur. 1 saniye aralikli verilere
SRTMI adi verilemekte olup herkesin kullanimina ag¢ik degildir. SRTM 3, 3 saniye
araliklarla ylikseklik verisine karsilik gelmekte olup internetten indirilip

kullanilabilmektedir.

Sekil 4.3: SAR goriintiilerinin kapladig: alan
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Verideki biitiin yiikseklikler metre biriminden olup WGS84 datumunda EGM96
jeoidine gore hesaplanmistir. Yatay koordinatlar cografi degerler olarak, WGS84
elipsoidine gore tanimlanmigtir. 3 saniyelik veri 1201x1201 satir ve siitundan
olugmaktadir. Veri format1 16 bit integer seklindedir. Kullanilan verinin goriintiisii

Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4: interferometrik degerlendirme igin kullanilan yiikseklik verisi

4.3.4 Uydu yoriinge bilgisi

ERS uydular i¢in iki adet yoriinge bilgisi kaynagi vardir. Bunlardan biri ERS1 ve
ERS2 i¢in yoriinge bilgisi hesaplayip dagitan Delft Institute for Space-Oriented
Space Research (DEOS), digeri ise Avrupa Uzay Ajansi (ESA)’dir. DEOS’a ait
yoriinge bilgileri internet {izerinden higbir siirlamaya bagli olmaksizin
indirilebilirken, ESA’ya ait yoriinge bilgilerini elde edebilmek i¢cin ESA’dan bunla
ilgili izin almak gerekmektedir. Bu ¢alismada, DEOS’a tarafindan iiretilen yoriinge

bilgileri kullanilmistir.

4.4 Interferogram Olusturulmasi

ROI PAC yazimi yardimiyla, DEOS’a ait uydu yoriinge bilgileri ve USGS’e ait
SRTM verileri kullanilarak Cizelge 4.1°de verilen goriintiiller yardimiyla Boliim

3.4°de belirtilen esaslara gére izmit Depremine ait olusturulan interferogram Sekil
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4.5’de verilmistir. Sekil 4.5’deki Sayisal Yiikseklik Modeli yardimiyla Bolim

3.4.9’a gore yer uyumlu hale getirilmis interferogramdir.

Sekil 4.5: izmit Depremine ait interferogram

Esitlik:3.18’e gore interferograma ait olusturulan korelasyon haritasi1 Sekil 4.6’da
verilmistir. Korelasyonun 0 oldugu yerler iki goriintii arasinda higbir uyumun

yakalanamadig1 yerler, 1 oldugu yerlerin ise %100 uyum saglanan yerlerdir.

0 1
Sekil 4.6: Izmit Depremine ait korelasyon haritasi
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Interferogram; meydana gelen deformasyonu, 2n devinimleri seklinde birbirine
goreli olarak radyan seklinde ifade etmektedir. Bu, desen olarak anlam ifade
etmesine ragmen sayisal olarak degerlendirilebilmesi i¢in fazinin ¢éziilmesine veya

desenlerin sayisallastirilip sonuglarinin degerlendirilmesine ihtiyag vardir.

Faz ¢oziilmesi, fazin 2n devinimlerinin iist {liste toplanarak, belirlenen baslangic
noktasina gore mutlak deformasyonun Boliim 3.4.6°da belirtilen yontemlere gore
belirlenmesi islemidir. Coziilen faz da radyan birimindedir. Bu islem i¢in farkli
algoritmalar uygulanmaktadir. Bu ¢aligsma igin “old” isimli yazilim i¢erisinde mevcut
algoritma kullanilmistir. Tek baslangica gore biitiin fazin ¢6ziilmesi miimkiin
olmamustir. Ciinkii, faz biitiin interferogram boyunca siirekli degildir. Interferogram
tizerinde korelasyonsuzluk nedeniyle siireksiz bolgeler mevcuttur. Bu nedenle faz
¢Oziilmesi calismasinda farkli baslangi¢ noktalari denenmis, fazin ¢ogunlugunun
¢oziilmesinin saglayacak baslangic noktalar belirlenmeye calisilmistir. Ug farkli
baslangi¢ noktasi belirlenmis ve faz bu noktalardan itibaren ¢oziilmeye ¢alisilmistir.
Sekil 4.7°de faz calismasi i¢in verilen baglangic noktalarinin yaklasik konumlari

kirmizi ok ile gosterilmistir.

1 nci baslangi¢ nok.

2 nci baslangic nok.

3 ncii baslangic nok.

Sekil 4.7: Faz ¢oziilmesi ¢alismasindaki baglangic noktalart
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Uc farkli noktadan faz ¢dziilmesi neticesinde elde edilen sonuglar ile tiimiiniin
birlesmis hali Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8.a; 1’inci baglangi¢ noktasina gore
coziilen faz, Sekil 4.8.b; 2°nci baslangi¢ noktasina gore coziilen faz, Sekil 4.8.c;
3’lncl baslangic noktasina gore coziilen faz, Sekil 4.8.d; biitiin noktalara gore

¢Oziilen fazlarin birlestirilmis halidir

(d)

Sekil 4.8: Baslangi¢ noktalarina gore ¢oziilen faz

4.5 Olusturulan interferogramin Dogruluk Arastirmasi

Izmit depremi ncesinde ve sonrasinda Harita Genel Komutanligi (HGK) , Istanbul
Teknik Universitesi (ITU) , Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi, TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK-MAM) ile Massachusetts Institute of
Technology (MIT) tarafindan yapilan GPS 6lgiilerinden hesaplanan deprem ani yer
degistirme miktarlar1 Reilinger ve dig. (2000) tarafindan yayinlanmistir. Bu noktalar
ve yer degistirme vektorleri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Kirmizi cerceve bu
calismada olusturulan interferogramin kapsadigi bolgeyi gostermektedir. Sekil 4.9°da

ise olusturulan interferogram tizerine diisen GPS noktalar1 verilmistir.

Interferogram ile cakisan ve interferogramin korelasyonu yiiksek olan bdlgesine
gelen GPS noktalar1 ve bu noktalarda GPS 6lgiilerinden yararlanarak hesaplanan yer

degistirme miktarlar1 ve nokta konum hatalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Faz ¢oziilmesi tanimli algoritmalar tarafindan yapildigi i¢in ve biitliin durumlar tam
olarak modellenememesi nedeniyle gozle fark edilebilen fakat program tarafindan

coziilemeyen bolgeler olusabilmektedir. GPS noktalarindan bir kismi da gozle
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goriilebilen fakat program tarafindan fazi ¢éziilemeyen alan igerisinde kalmaktadir.
Bu nedenle dogruluk arastirmasi i¢in otomatik olarak ¢oziilen faz kullanilmamas,
interferogram elle sayisallagtirilmig devinimler bu sekilde mevcut faz degeri iizerine

eklenmistir. Sayisallastirma sonucuna ait goriintli Sekil 4.10°da verilmigtir.

AHMT 4
A
W AKCO KANR
A
A
A PIRE
YUHE
TUBI A
SISL
oLua A
A
A KTOP
AGOK
DUMT A
AGUZ
KUTE g
A IGAZ A
DERB SEYH A
A A

Sekil 4.9: Olusturulan interferogram iizerine diisen GPS noktalari

Cizelge 4.2: Interferogramin altinda kalan GPS noktalar1

) Kuz?y ) . Dog.u. ) \.(iikse.k.lil.(
Nokta Enlem | Boylam Kuzey Dogu H Blles;n: Icin Blleslel:: Icin BlleSIEI:;l Icin
ismi belirsizlik belirsizlik belirsizlik
© © (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

PIRE 40.82 30.59 227.7 631.1 -22.4 6.6 45 17.5
KANR ]41.04 30.29 107.5 274.2 -19.7 7.5 42 21.3
SMAS | 40.68 30.13 107.6 -1409.9 -111.6 9.6 8.7 20.3
AKCO [41.03 29.97 444 289.6 11.9 <14 19.1 6.9
YUHE ]40.8 29.63 -421.7 936.3 -69.2 9.2 9.8 65.2
SILE 41.17 29.62 -90.3 119.1 34 44 3.6 17.7
OLU4 40.66 29.58 -551 -1049.4 161.1 5.5 4.0 15.9
AHMT |41.15 29.57 -124.7 149.1 32 44 43 15.6
TUBI 40.78 29.45 -333.2 533.4 -86.1 1.5 1.9 3.1
DUMT | 40.56 29.37 -311.3 -337.5 17.7 1.5 1.8 3.4

GPS noktalarindaki yer degistirme vektorleri 3 boyutludur. InSAR’dan elde edilen
yer degistirme miktarlart uydu bakis dogrultusunda tek boyutludur. Iki farkli &lgii
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grubunun karsilastirilabilmesi i¢in GPS yer degistirme vektorlerinin uydu bakis
dogrultusuna izdisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, GPS noktalarindaki yer
degistirme vektorleri, uydunun bakis dogrultusundaki birim vektorle igsel carpim
yapilarak (inner product), GPS vektorlerinin uydu bakis dogrultusundaki bilesenleri
hesaplanmistir. i¢sel carpim igin esitlik;

u-n=un,+u,n +u,n, “4.1)

seklinde verilmektedir. Burada; G; GPS igin yer degistirme vektor, ﬁ; uydu bakis

dogrultusundaki bilesendir.

KDER

A
A = 2
KTOP
A % A AGOK
ncuz A
A
KUTE
A

TEB4
A

DKM

SEYH

Sekil 4.10: interferograma ait devinimlerin sayisallastirilmasi

GPS ve InSAR olgiileri karsilastirilirken faym kuzeyi ve giineyindeki farklar
birbirinden ayr1 olarak degerlendirilmistir. Fayin kuzeyindeki 8 nokta i¢in farklarin
hepsi aynm1 yonliidiir ve ortalamast 49 mm’dir. Cizelge 4.3’de GPS olgiileri i¢in
YUHE noktasiin uydu bakis dogrultusundaki belirsizligine bakilirsa 63 mm’dir. Bu
noktanin GPS olciilerinde Cizelge 4.2’de verildigi gibi o6zellikle yiikseklik
tekrarhiliginda problem oldugu goriilmektedir. YUHE noktas1 hari¢ tutulup tekrar bir

degerlendirme yapilirsa farklarin ortalamasi 38 mm’dir.

GPS olgiileri ile InSAR olgiilerinin mutlak anlamda karsilagtirilmasi yerine, GPS
noktalar1 arasindaki goreli koordinat farklarinin ayni noktalardaki InSAR olgiileri
arasindaki goreli farklarla karsilagtirilmasinin, InSAR faz c¢oziimiinde secilen

baslangi¢ noktasinin faz kayikliginin giderebilecegi degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.3: Interferometri ve GPS sonuclarmin karsilastiriimasi

. GPS’den uydu bakis GPS Uydu bakis | GPS Olgiisii ile
Interferogramdan dogrultusunda dogrultusu 1- interferogram
Nokt.a Hesa!)'lal'la Yer hesaplanan yer sigma hatasi . Aciklama
Ismi Degistirme degistirme miktar: (mm) Arasindaki Fark
Miktari (mm)
(mm) (mm)

PIRE 337 280 16.9 57 Faymn Kuzeyi
KANR 168 126 20.6 42 Fayin Kuzeyi
AKCO 148 88 18.0 60 Faym Kuzeyi
YUHE 422 314 62.7 108 Fayin Kuzeyi
SILE 50 26 17.1 24 Faymn Kuzeyi
AHMT 43 33 15.0 10 Faym Kuzeyi
TUBI 258 210 3.0 48 Fayin Kuzeyi
KRDM 52 21 15.2 31 Faym Kuzeyi
SMAS -340 -361 19.7 21 Fayin Giineyi
OLU4 -404 -499 153 95 Faym Giineyi
DUMT -37 -130 33 93 Fayin Giineyi

Fay hattinin kuzeyi i¢in noktalarin goreli koordinatlarinin degerlendirme sonuglari

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4: Nokta deformasyonlarinin goreli karsilagtirmasi

GPS’den uydu bakis GPS Olgiisii ile
Nokta interferogramdan dogrultusunda hesaplanan Interferogram
fsmi Hesaplanan Goreli Yer Ghoreli yer degistirme Arasindaki Fark Aciklama
s Degistirme Miktar1 (mm) miktari s
(mm) (mm)

KRDM-TUBI 206 189 17 Fayin Kuzeyi
KRDM-AKCO 96 67 29 Fayin Kuzeyi
AKCO-TUBI 110 122 12 Fayin Kuzeyi
SILE-TUBI 208 184 24 Faym Kuzeyi

Cizelge 4.4’te ikili GPS noktalar1 arasindaki goreli farklar hem GPS o6lgiilerinden

hem de interferometrik Olgiilerden karsilagtirilmistir. Bu farklarin ortalamasi 20 mm

ve standart sapmasi =7 mm dir.
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Fayimn kuzeyindeki o6lgiiler incelendiginde InSAR’dan elde edilen 6l¢iilerin GPS’den
elde edilen Olciilerden yaklasik 20-40mm arasinda farkli oldugu goriilmiistiir. .Bu
farkin nedeninin, deprem sonrasi hareketin InSAR 6l¢iilerinin igerisinde olmasi, GPS
dlgiileri icerisinde olmamasi olabilecegi diisiiniilmiistiir. Interferogram olusturulan
ikinci goriintiinlin tarihi 16 Eyliil 1999 tarihlidir. Halbuki GPS ol¢iileri hemen
deprem sonrasinda gerceklestirilmis ve deprem sonrasinin hizli yer hareketlerine

maruz kalmamustir.

Fayin gilineyindeki 3 nokta i¢in de farklarin hepsi ayni yonliidiir ve ortalamasi 70
mm’dir. SMAS noktas1 sayisallagtirilmis interferogram {iizerinden desen takip
edilerek okunmaya ¢alisilmustir. Interferogram incelenecek olursa bu desen ¢ok da
belirgin degildir. SMAS noktas1 hari¢ tutulursa kalan iki noktadaki fark birbirine ¢ok
yakindir. Bu farklarin ortalamasi 94 mm dir. Bu farkin da Sekil 4.7’deki tigiincii
baslangi¢ noktasinin O olarak alinmasina ragmen 0’dan farkli olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. IGAZ noktas1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.9 birlikte
incelenirse 3 ncii baglangic noktasinin hemen giineyine denk gelmektedir. IGAZ
noktasindaki GPS yer degistirme vektoriiniin uydu bakis dogrultusundaki bileseni 91
mm’dir. Bu deger incelenirse OLUK ve DUMT noktalarinda bulunan degerlerle
uyumludur. DUMT noktasi, deprem aninda sabit bir tesis lizerine insa edilmemesine
ragmen sabit istasyon gibi 24 saat ¢alisan bir istasyondu. IGAZ noktas1 da Bogazici
Universitesi tarafindan pilye olarak tesis edilmis belirli araliklarla &lgiim yapilan bir
istasyondur. IGAZ noktasindaki deformasyonun DUMT noktasinda hesaplanan

farkla uyumlu olmas1 anlamlidur.

4.6 Modelleme icin Nokta Seyreklestirmesi

4.6.1 Veri indirgemesi ve quadtree algoritmasi

90x90m ¢ozliniirlikld, tek goriintiiliik (100kmx100km) bir interferogram yaklasik
olarak 1.5 milyon noktadan olusmaktadir. Bu verinin herhangi bir hesaplamada
oldugu gibi kullanilmas1 hesaplama yiikiinii ¢ok fazla arttiracaktir. Ayrica bu verinin
GPS wverisi gibi yogunlugu daha az bir veriyle birlikte kullanilmast durumunda
interferogramdan elde edilen veri baskin duruma gegecek, birlikte kullanildig:

verinin higbir etkisi kalmayacaktir.
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Interferogramdan elde edilen deformasyon verisi konumsal olarak yiiksek
korelasyona sahiptir ve bliylik bir sinyal kaybina sebep olmadan bu veri miktari
azaltilabilir. Bunla ilgili ilk olarak Simons ve dig. (2002) alt 6rnekleme ismini
verdikleri bir yontem kullanmiglardir. Bu yoOnteme gore Ornekleme yogunlugu
deformasyon alaninin egriligine (ikinci tiirevine) gore belirlenmektedir. Eger ikinci
tiirev biiylikse drnekleme siklig1 artmakta, kiiciikse ornekleme sikligi azalmaktadir.
Deformasyonun az oldugu bolgedeki o6rnekleme araligt maksimum 10 km ile

sinirlandirilmstir.

Diger bir uygulama ise devinim cizgileri iizerinde belirli araliklarla noktalar alarak
ornekleme yontemidir. Stramondo ve dig. (1997) devinim ¢izgisi {lizerinde her

500m’de bir nokta alarak InSAR verisini indirgemeye ¢alismiglaridir.

Diger bir yontem ise quadtree algoritmasidir. Veri miktari iki boyutlu veri indirgeme
algoritmasi olan quadtree ile sinyal kaybina neden olmadan daha az bir sayiya
indirgenmeye c¢alisilmistir (Welstad, 1999). Quadtree algoritmasinda, isleme
baslamadan 6nce esik varyans degeri belirlenir. Goriintii Sekil 4.11°de verildigi gibi
ilk olarak dort parcaya boliiniir, her bir parcanin ortalamasi hesaplanir. Eger
ortalamaya gore varyans dagilimi dnceden belirlenen degerden biiyiikse, incelenen
parca tekrar dort yeni parcaya boliiniir ve her bir parga i¢in ortalama hesaplanir ve
varyans degeri ile tekrar kontrol edilir. Bu islem iteratif olarak hesaplanan varyans
degerinin 6nceden belirlenen varyans degerinin altinda kalincaya kadar devam eder.
Varyans degerinin altinda kalindiginda o parga icin deger o pargayr olusturan
verilerin ortalamasidir. O pargay1 ifade eden koordinat ise o parganin orta noktasidir.
Bu sekilde indirgenen veri daha az nokta ile sinyalin 6nemli bir kismini ifade edebilir

hale gelmektedir.

Sekil 4.11: Quadtree algoritmasi
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Sekil 4.12a’da Jonsson ve dig. (2002) Hector Mine depremi i¢in yaklasik 1.5 milyon
noktaya sahip interferograma, quadtree algoritmasini uygulanmasi sonucunda Sekil

4.12b ‘de interferogram 843 adet noktaya diismiistiir.

3840

3830

B0

3810

3R00

M 500 (Km.)

(a) (b)

Sekil 4.12: Quadtree algoritmasi ile indirgenen veri

Quadtree algoritmast her seferinde veriyi diizgiin sekillerle dorde bolerek veri
indirgemesine gittigi i¢in normalde veri igerisinde olan desenleri dikkate
almamaktadir. Ayrica her bir ¢eyregin sinirinda da problem olabilmektedir. Veri
daha az miktarda alt bir kiilmeyle daha dogru sekilde ifade edilebilecekken, nokta
sayis1 daha fazla olarak kalabilmektedir. Verinin iizerindeki deseni dikkate alan bir

algoritmaya ihtiyag vardir.

4.6.2 Quadtree algoritmasinin izmit depremi icin uygulamasi

Bunun i¢in ¢oziilmiis fazlarin ¢6ziim baslangi¢ noktalar1 tam olarak 0’dan
baslamadig1 i¢in 0’a Gtelenmis, ¢Ozliim bolgelerinin birbirine gore goreli farklar
ortadan kaldirilmistir. Ayrica radyan cinsinden olan uydu bakis dogrultusundaki yer
degistirme miktarlar1 uzunluk birimine ¢evrilmistir. Ug farkli noktadan ¢oziilen ve iic
farkli bolge olarak olusan faz ¢6ziim dosyalar1 fay hattinin kuzeyi ve giineyi olarak

iki grup olarak ayrilmistir.
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Sekil 4.13: Nokta seyreklestirmesi sonrasi nokta dagilimi

Quadtree algoritmasinin daha fazla dorde bélmemesi i¢in gerekli olan sinir varyans
degeri 80 mm olarak belirlenmistir. Yani incelenen hiicredeki degerlerin varyansi
80mm ‘yi gegiyorsa dorde bolme islemine devam edilmekte, bu degerden diisiik
kaliyorsa bolme islemi sonlandirilmaktadir. Ayrica algoritma i¢in minimum nokta
sayist kriteri mevcuttur. Eger boliinen hiicre igerisindeki nokta sayisi bu esik
degerden az ise varyans degere bakilmaksizin dorde bélme islemi kesilmektedir. Bu
calisma i¢in minimum nokta sayist 100 olarak tespit edilerek islem yiikii ve kalan

nokta sayisi azaltilmaya caligilmistir.

[zmit depremi sonras1 olusan yer degistirme miktar1 ¢ok biiyiik oldugu i¢in verilecek
daha kiiclik varyans degerleri minimum nokta sayisina ulasilmasina ragmen,
incelenen pencere i¢in verilen varyans degerinin altina diisiilemedigi i¢in hedeflenen
sonuca ulasilamamaktadir. Quadtree algoritmasindan sonra elde edilen nokta

dagilimi Sekil 4.13°de verilmistir.

Cozililmiis interferogramin nokta seyreklestirilmis ve seyreklestirilmemis durumlari

Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14: Nokta seyreklestirmesi 6ncesi ve sonrasi nokta dagilimi
Nokta seyreklestirme Oncesi ve sonrasindaki nokta sayilar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5: Nokta Seyreklestirme Oncesi ve Sonrasi Nokta Sayilari

Nokta Seyreklestirme Nokta Seyreklestirme
Oncesi Sonrasi
Ust Bolge 492660 861
Alt Bolge 206214 596
Toplam 698874 1457

4.6.3 Nokta seyreklestirmesi i¢in yeni bir yontem

Quadtree algoritmasinin yetersizliklerini gidermek ic¢in yeni bir yontem gelistirilmis

ve quadtree algoritmasinin sonuglartyla karsilagtirilmistir.

4.6.3.1 Yontemin temelleri

Kontur ¢izgisi, aymt degere sahip noktalar1 birbirine baglayan egridir. Onerilen
yontemde InSAR yontemiyle elde edilen deformasyon verisi igin belirlenen araliga
gore kontur ¢izgileri olusturulmaktadir. Kontur ¢izgileri i¢in aralik deformasyon
verisinin degisim hizina ve deformasyon verisinin ikinci tiirevine bagli olarak

belirlenmelidir. Yani deformasyon verisinden hesaplanacak egim haritas1 diizgiin
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olan bir veri i¢in ¢ok kiiciik kontur araligmma ihtiya¢ yokken egiminin degisim

gosterdigi deformasyon haritasi i¢in daha kiiciik bir kontur araligina ihtiya¢ vardir.

Olusturulan kontur haritasi, kontur olusturma algoritmalart nedeniyle ¢ok fazla
noktadan olusabilmektedir. Bu nedenle bu konturlarin basitlestirilmesine ihtiyag
vardir. Basitlestirme, ¢izgi iizerindeki kiiclik dalgalanmalar1 veya gereksiz
kivrimlarin, asil sekil korunarak giderilmesi olarak ifade edilebilir. Kontur
basitlestirme i¢in hali hazirda bir ¢ok algoritma mevcuttur: Douglas-Peucker,
visvalingam-whyatt,convex hull bunlardan bir kacidir. Bu c¢alismada diinyada en
fazla kullanilan Douglas-Peucker algoritmasi kullanilmistir (Douglas ve Peucker,
1973). Douglas-Peucker algoritmasina gore ilk olarak bir egrinin iki ucundaki
noktalar almir ve arasina dogru cizilir (Sekil 4.15). Daha sonra bu iki noktanin
arasindaki biitiin noktalardan ¢izilen dogrunun iizerine dikler inilir. Eger bu diklerin
mesafesi onceden belirlenen ¢ esik degerinden daha kiiclikse ¢izilen dogru orijinal
dogrunun basitlestirilmis hali olarak kabul edilir. Baglangi¢c ve bitis noktalar1 alinir
diger noktalar silinir. Aksi durumda & esik degerini en fazla gecen mesafeye ait
nokta almir, bu noktadan baslangi¢c ve bitis noktasina dogru ¢izilir. Bu durumda
orijinal egri iki parcaya boliinmiis olur. Yukaridaki isleme iteratif olarak higbir dikin

¢ esik degerinden fazla olmadig1 duruma kadar devam edilir.

V3, V- V; dogrusuna inilen diklerden en
p \\b\iiyiigiine sahip ve € degerinden biiyiik

...................................................... Orijinal Bjri

o=t K iterasyon

® -----® jKinci iterasyon

Sekil 4.15: Douglas-Peucker Algoritmast

Basitlestirilmis c¢izgileri olusturan noktalardan yeni bir veri kiimesi olusturulur.

Agirliklandirma ¢alismasinda kullanmak tizere, bu veri setindeki her bir noktanin ana

61



kiimedeki ka¢ tane noktay1 temsil ettigi bulunmalidir. Bunun icin seyreklestirilen
noktalar ile ana kiimedeki noktalar arasindaki 6klid mesafeleri bulunur ve ana
kiimedeki her bir nokta bu mesafelere gore en yakinindaki 6rneklenmis nokta ile

iligkilendirilir.
4.6.3.2 izmit depremi icin yontemin uygulamasi

InSAR verilerinden olusturulacak kontur araligi faym kuzeyi i¢cin 20 mm, giiney

kismi i¢in 30 mm alinmustir. Olusturulan konturlar Sekil 4.16’de verilmistir.

Sekil 4.16: Deformasyon verisinden olusturulan konturlar

Olusturulan konturlar Douglas-Peucker Algoritmast yardimiyla, Bolim: 4.6.3.1°de
ifade edilen ¢ = 0.005° esik degeri ile basitlestirilmis, bu sayede nokta sayisi
azaltilmistir. Sekil 4.17°de basitlestirme Oncesi ve sonrasi durum verilmistir. Kirmizi
cizgiler basitlestirme Oncesini, mavi ¢izgiler ise basitlestirme sonrasin

gostermektedir.

Sekil 4.18a’da konturlari olusturan noktalar veri kiimesi olarak olusturulmustur.
Sekil 4.18b’de ise asil deformasyon haritasindaki her bir noktanin en yakinindaki
orneklenmis noktayla iligskisi kurulmustur. Her bir renk grubu ayni orneklenmis

noktayla iligkili noktalarin kiimesini ifade etmektedir.
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Sekil 4.18: Yeni yontem uygulamasi

4.6.3.3 Quadtree algoritmasi ile yeni algoritmanin karsilastirilmasi

Quadtree algoritmasi ve yeni olusturulan algoritma sonucunda olusan nokta sayilar

Ozet olarak Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6: Nokta Seyreltme Yontemlerinin Orneklenen Nokta Bakimindan

Karsilastirilmasi
Nokta Seyreklestirme Nokta Seyreklestirme Nokta Seyreklestirme
Oncesi Nokta Sayisi Sonrasi1 Nokta Sayisi Sonrasi Nokta Sayisi
(Quadtree Algoritmasi) (Onerilen Algoritma)
Ust Bélge 492660 861 699
Alt Bolge 206214 596 319
Toplam 698874 1457 1018
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Elde edilen sonuclarin asil veriyi ne kadar temsil ettigini belirleyebilmek amaciyla,
iki yontemle de Orneklenen veri yardimiyla asil veri tekrar olusturulmaya
caligtlmigtir. Asil verinin elde edilmesinde Kriging gridlemesi gerceklestirilmistir.
Buna gore Sekil 4.19°da iki farkli veri seti yardimiyla olusturulmaya calisilan ana
veri kiimesi verilmistir. Sekil 4.19a Quadtree algoritmasinin verisinden elde edilen
ana veri kiimesini Sekil 4.19b 6nerilen algoritmanin verisinden elde edilen ana veri

kiimesini gostermektedir.

s 2 m,,

* - S

(a)

Sekil 4.19: ki farkl1 veri seti yardimiyla olusturulmaya ¢alisilan ana veri kiimesi

Sekil 4.20°de elde edilen veri kiimelerinin, orijinal veri kiimesinden olan farklar
verilmigtir.  Sekil 4.20a’de Quadtree algoritmasinin asil  veri kiimesiyle
karsilagtirilmast  Sekil 4.20b’de Onerilen algoritmanin asil veri kiimesiyle

karsilastirilmasi verilmistir.

Elde edilen sonucglar 6zet olarak Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelgedeki degerler
incelenirse asil veri kiimesi ile 6rneklenen veriler yardimiyla elde edilmeye ¢alisilan
asil veri kiimesi arasindaki farklarin standart sapmasi fayin kuzeyinde quadtree
algoritmasi i¢in 5 mm, yeni algoritma i¢in 4.7 mm dir. Fayin giineyi i¢in quadtree
algoritmasi i¢in 17 mm , yeni algoritma i¢in 9.63 mm dir. Maksimum ve minimum
degerler de incelendiginde bu uygulamada yeni algoritma, quadtree algoritmasina
gore daha iyi bir sonug¢ vermektedir. Cizelge 4.6 incelenirse quadtree algoritmasinda
1457nokta ile bolge temsil edilirken, yeni algoritmada 1018 nokta ile bolge temsil
edilmistir. Yeni algoritma quadtree algoritmasina gore daha az noktayla, daha dogru

sekilde asil veri kiimesini temsil etmektedir.
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Sekil 4.20: Algoritmalarin asil veri kiimeleriyle karsilastirmalari

Cizelge 4.7: Nokta Seyreltme Yontemlerinin Asil Veri Kiimesiyle Karsilagtirilmasi

Minimum (mm) -40
Maksimum (mm) 61
FAYIN KUZEYI
Ortalama (mm) 0.2
Standart Sapma (mm) 5
QUADTREE
Minimum (mm) -180
Maksimum (mm) 61
FAYIN GUNEYI
Ortalama (mm) 5.8
Standart Sapma (mm) 17.1
Minimum (mm) -38
Maksimum (mm) 44
FAYIN KUZEYI
Ortalama (mm) 1.5
Standart Sapma (mm) 4.7
YENI YONTEM
Minimum (mm) -116
Maksimum (mm) 48
FAYIN GUNEYI
Ortalama (mm) 1.37
Standart Sapma (mm) 9.6
4.7 Agirhklandirma

4.7.1 Ters modellemede farkh veri gruplarimin birlikte kullanilmasi

Deprem jeodezisinin birincil amact fay diizlemi boyunca kayma dagiliminin

belirlenebilmesi icin deformasyon Olgiilerinin ters modellenmesidir (Pritchard ve
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dig., 2002). Pratikte yiizey deformasyonuyla ilgili yapilan Olglimler ylizeyi
karakterize ettigi varsayilan noktalardan yapilir. Yani ylizey deformasyonu
belirlemek amaciyla iizerinde 6l¢ii yapilan GPS veya nivelman noktalari, maliyet ve
Olcii zorlugu nedeniyle optimal bir yogunlukta segilirler. Bu durum ters modelleme
ile deprem parametrelerinin dogru kestirimini sinirlamaktadir. InSAR, bu
yontemlerin  kisitlarin1 ortadan kaldirabilmekte, ¢ok daha sik aralikli o6l¢ii
saglayabilmektedir. Fakat bunla birlikte GPS ii¢ boyutlu deformasyon &l¢ii
saglarken, InSAR sadece uydu bakis dogrultusunda yani tek boyutta veri
saglayabilmektedir. InSAR ile birlikte diger veri setlerinin birlikte kullanilmasina

ihtiyac vardir.

Stramondo ve dig. (1997) 1997 Colfiorito depremi kosismik yiizey
deformasyonlarini InSAR ve GPS o6l¢iileriyle modellemeye calismislardir. Her bir
devinim ¢izgisi lizerinde her 0.5 km’de bir nokta alarak InSAR 06l¢ii sayisin1 258’e
distirmiisler ve bu Olciileri 4 adet GPS Olgiisiiyle birlikte ters modellemeye

sokmuslardir. Herhangi bir agirliklandirma yapmamislardir.

Motagh ve dig. (2006) Mashhad vadisindeki ¢okmeyi InSAR, nivelman ve GPS
Olciileriyle birlikte belirlemeye ¢alismiglardir. Bu ¢aligmada biitiin dlgtiler birbirinden

ayr1 degerlendirilmis sonuglar bir birbiriyle karsilagtirilmistir.

Pritchard ve dig. (2002), P agirlik matrisi kullanarak GPS ve InSAR veri setini
birlikte kullanmaya c¢alisarak Antofagasta depremini modellemistir. Agirlik
matrisinin GPS ile ilgili elemanlari, GPS 6l¢iilerinini her bir bileseninin hatasiyla
olusturulmustur. InSAR verisinin her bir pikseli i¢in 1 cm’lik korelasyonsuz hata

kabul edilmis ve agirlik matrisi buna gore olusturulmustur.

Johnson ve dig. (2002) Hector Mine depremiyle ilgili  olarak
fay kayma dagilimi InSAR ve GPS 6lgiileriyle belirlemeye ¢alismiglardir. Bunun igin
4.6.1 bolimiinde ifade edilen quadtree algoritmasi ile InSAR olgii sayisi 1.5
milyondan 843’e diisiiriilmiistiir. Bu olciilere 55 noktadaki GPS 6lgiileri de katilmis ,
Olgiiler birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilerek diyagonal kovaryans matrisi

olusturulmustur. InNSAR 6lgiileri i¢in belirsizlik degeri 3 cm olarak alinmustir.

Simons ve dig. (2002) ise yine ayn1 deprem i¢in InSAR ve GPS 6l¢iilerini kullanarak
modelleme yapmaya caligsmiglardir. Onlarin ¢calismasinda InSAR dlgiileri hesaplama

yiikiiniin azaltilmas1 amaciyla deformasyon alaninin egriligine (ikinci derece
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tiirevine) bagl olarak 6rneklenmistir. Elde edilen 6rneklenmis veri GPS ol¢iileriyle

birlikte kullanilabilmesi amaciyla agirliklandirilmistir.

Fialko (2004), Landers depreminin farkli 6l¢ii gruplariyla birlikte modellenebilmesi
icin InSAR veri setinin quadtree algoritmasi ile seyreklestirmis ve tiim veri setlerini

agirliklandirmastir.

[zmit depremi igin de GPS ve InSAR verilerinin birlikte kullanilmasina y&nelik
calismalar gerceklestirilmistir. Feigl ve dig. (2002) GPS, InSAR ve fotogrametrik
olcii gruplariyla bir birinden bagimsiz olarak ayr1 ayri Izmit depremini incelemis ve

sonuclarini karsilastirmiglardir.

Bos ve dig. (2004) iki asamal1 bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. GPS yardimiyla
kestirdikleri parametreler yardimiyla InSAR noktalarindaki 6l¢iileri hesaplamiglar ve

oOl¢iilen ve hesaplanan arasindaki farklari incelemislerdir.

4.7.2 izmit ¢calismasi icin agirhklandirma

Iki farkli veri setinin yani GPS &lgiileriyle InSAR &lgiilerinin  birlikte
kullanilabilmesi i¢in ve InSAR Oolgiilerinin say1 olarak daha fazla olmasi nedeniyle

baskin olmamasi i¢in agirliklandirmaya ihtiyag vardir.

Birlesik ters modellemede farkli veri setlerin dengeli katkilarinin saglanabilmesi igin,

her bir veri setinin normalize edilmesi gerekmektedir (Simons ve dig., 2002). Bu

sekilde veri noktalarina atanan agirliklarin toplami 1 olur.

N
w, =1 4.2)

=1

Sekil 4.21°de siyah ile gosterilenlerin yeryiiziinde bir kesit boyunca InSAR 6l¢iileri
gibi Ol¢li noktasinin fazla oldugu veri setini, kirmiziyla gosterilenler ise ayni kesit
tizerinde GPS gibi daha az 6l¢ii noktasina sahip veri kiimesini temsil etmektedir. Veri

setinden biri 33, digeri ise 674 noktadan olugsmaktadir.
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Sekil 4.21: Farkli gézlem nokta sayisina sahip iki farkli veri

iki 6l¢ii grubundan olusan 6lcii kiimesi igin veri kiimeleri dikkate alinmadan biitiin
Olctliler icin aym agirlik alinip tiglincii dereceden bir polinom en kiigiik kareler
yontemiyle gecirilmeye calisilirsa Sekil 4.22°deki goriintii elde edilir. Bu goriintiide
kirmizi ¢izgi olusturulan polinomu ifade etmektedir. Polinom tamamen verisi yogun

olan veri kiimesine yapismig durumdadir.

35

Sekil 4.22: Olgiiler i¢in gergeklestirilen agirliksiz polinom

Iki 6l¢ii grubundan olusan dl¢ii kiimesi igin veri kiimeleri dikkate alinarak verilerin
agirliklart kendi veri kiimelerindeki toplami 1 olacak sekilde normalize edilip buna

gore tglincii dereceden bir polinom en kiiciik kareler yontemiyle gecirilmeye
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calisilirsa Sekil 4.23°deki goriintii elde edilir. Bu goriintiide kirmizi ¢izgi olusturulan
polinomu ifade etmektedir. Olusturulan polinoma iki veri setinin dengeli katkis1

gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.23: Olgiiler icin gerceklestirilen agirlikli polinom

Buna gore, GPS ile belirlenen deformasyon 6lgiileri i¢in agirlik ;

W, :;1 4.3)
N
O ZH o

]

esitligiyle tanimlanmistir. o;,, GPS verisi i¢cin GPS’den elde edilen yer degistirme
vektorlerinin %95 giiven smirina karsilik gelen standart sapmasidir. N, GPS 6l¢ii

sayisidir. GPS olg¢iilerinin tek basina kullanildig1 durumdaki agirliklandirmadan tek

peas 1 . 5 .

fark, esitligin Z?_l— kismidir. Bu kisim normalizayonun saglanmasi igin
S
J

kullanilmaktadir.

InSAR olgiileriyle belirlenen deformasyon i¢in agirlik;

o
2

esitligiyle tanimlanmigtir (Simons ve dig., 2002). Uydunun bakis dogrultusundaki

W, = (4.4)

yerdegistirme hatalar1 halihazirda mevcut degildir ve veri noktalar1 basit¢e karsilik

geldikleri alandaki piksel sayisi ile orantili olarak agirliklandirilmistir. Yani veri
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indirgenirken, indirgenen verinin her bir noktasi asil veri kiimesinde ka¢ noktayi

temsil ediyorsa ona gore agirliklandirilmaktadir. w, agirliklandirmasi her bir

orneklenmis 1 noktasi i¢in uygulanmustir.

n,, I verisinin degerinin elde edildigi piksel sayisi ve n;ise N hiicredeki her bir

nokta sayisidir.

4.8 Cok Katmanh Yar1 Uzay icin Ters Modelleme

4.8.1 Fay parametreleri

Faya ait parametreler Sekil 4.24°de verilmistir.

Sekil 4.24: Fay parametreleri

o = Fay dogrultusunun azimutu (strike)
o = Kayma vektoriiniin yonii (rake acgis1) ( strike agisit ile kayma dogrultusu

arasindaki agidir ; -t <o <m)

0 =Egim agcis1 (dip) ( yataydan itibaren ol¢iiliir ; 0 <0 < m/2)
u = Kayma vektorii

L = Fay uzunlugu

W = Fay diizlemi genisligi

H = Fay diizlemi derinligi

Xo = Fay segmentinin baglangi¢ boylami1
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Y= Fay segmentinin baslangi¢ enlemi

Kayma vektoriiniin yonti, fay diizlemi icerisinde 6l¢iiliir. Fayin iki yiizii vardir. Sekil
4.24°de sol tarafta alttaki kisim taban blok (foot wall) olarak isimlendirilir, sag
taraftaki ustteki yiiz ise tavan blok (hanging wall) olarak isimlendirilir. u kaymasi
tavan blogun taban bloga olan dogrultusuna gore tanimlanir. Kayma vektoriiniin

yonii, fay dogrultusunun azimutu ile kayma dogrultusu arasindaki agidir.

4.8.2 Ters modelleme

Ters modelleme, fay boyunca konumsal kayma degisimlerinin kestirimi igin
gereklidir.  Deprem jeodezisinin birincil gorevi fay diizlemi boyunca kayma
dagiliminin belirlenebilmesi i¢in dl¢iilerin ters modellenmesindir (Pritchard ve dig.,
2002). Verilen fay parametreleri i¢cin (konum, fay uzunlugu, derinlik, kayma, fay
dogrultusunun azimutu, egim agist ve kayma vektoriiniin yonii) deformasyon hesabi
kolay olan diiz (forward) bir islemdir. Ters problem yani Ol¢iilen deformasyon
yardimiyla fay parametrelerinin hesaplanmasi zor bir iglemdir. Ciinkii hesaplanan yer
degistirmeleri fay kayma miktar1 hari¢ fay parametrelerine lineer olarak bagh
degildir. Yeryliziindeki deformasyon, fay parametreleriyle Esitlik: 4.5 ile
iligkilendirilebilir (Jonsson ve dig.,2002). Buna gore;

d=g(m)+e, 4.5)

olur. Burada: d, dlciilen yer degistirme vektorleri, m ise kaynak geometri vektoriidiir
yani fay parametreleridir. m kaynak vektorii icerisinde fayin kayma miktari,
uzunlugu, derinligi, egim agisi, konumu gibi parametreler vardir. g, parametreler ile
Olctliler arasindaki iliskiyi tanimlayan fonksiyondur (Cervellive dig., 2001). g

fonksiyonu, tek katmanli veya ¢ok katmanl analitik modelleri ifade etmektedir.

Tek katmanli modeller, yer kabugunun tek katmandan, ¢ok katmanli modeller ise yer

kabugunun birden fazla katmandan olustugunu kabul etmektedir.

£ Olcli hatalarina karsilik gelmektedir. Yer degistirme vektorleri, kaynak geometri
parametrelerini nonlineer olarak baghdir. Yer degistirme vektorleri yardimiyla,
kaynak geometri parametleri kestirimi bir dogrusal olmayan optimizasyon

problemidir.
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4.5 denklemi bir ters modelleme problemi olarak alinirsa, m fay parametreleri GPS
veya InSAR dlgiileriyle tespit edilen yiizey deformasyonlar1 yardimiyla belirlenebilir.
Yapilmak istenen, Olciilere en uygun modelin olusturulmasidir yani 5.2 denleminde
verilen veri diizeltmelerinin L2 normunu minimize eden modelin belirlenmesidir

(Resor ve dig., 2005).
ming(m)—d|, (4.6)

Bu dogrusal olmayan optimizasyonun ¢oziimil i¢in farklt yontemler mevcuttur.
Yapay yaslandirma (simulated annealing) bunlardan bir tanesidir. Bu yontemin
detaylar1 Cervelli tarafindan ifade edilmistir (Cervelli ve dig., 2001). Bu yontem
degisik “is1”larda bir cok iterasyon yaparak global minimumu yakalamaya
calismaktadir. “Is1” arastirmada rasgeleligin derecesini belirlemektedir. Yiiksek
“is1”larda arastirma tamamen rasgeledir. Diisilk “is1”’larda ise lokal olasilik
dagilimina gore ylksek derecede yonlendirilmistir. Sogutma programi uygulanarak
neredeyse biitiin olasiliklarin denendigi rasgele arastirmadan, ¢ok daha sinirlanmis
global minimum c¢evresindeki olasiliklarin denendigi bir diizeye inilmektedir.
Zamanin biliyik kismi global minimumun yakinindaki kritik “is1” civarinda
harcanmaktadir. Annealing metodu kullanilarak bulunan global minimum yakininda

mutlak minimum tiirev bazli yontemlerle bulunarak model iyilestirilir. Kozani-

Grevena depremi Resor tarafindan bu yontemle modellemistir (Resor ve dig., 2005).

Diger bir yontem downhill simplex yontemidir (Wright ve Parsons, 2001a). Bu
yontem modelden hesaplanan yer degistirmeler ile Olglilen yer degistirmeler
arasindaki farki en kiigiik kareler ile minimize etmeye calismaktadir. Fakat ters
modelleme bir ¢ok parametre igerdigi i¢in global minimum yerine lokal minimuma
erigilebilir. Bunun 6nlenebilmesi i¢cin Monte-Carlo yaklasimi bu yontemle birlikte
kullanilmaktadir (Clarke ve dig., 1997). Bu melez yontemde ters modelleme
defalarca rastgele se¢ilmis baslangic parametrelerine gore tekrarlanmaktadir. Tekrar

baslangi¢larin sayis1t modellemenin karmagikligina baglidir.

Diger bir yontem ise rasgele maliyettir (random cost). Olgiilen ile hesaplan degerler
arasindaki farktan olusan uyusumsuzluk uzayinda basit stokastik model kullanarak
rasgele ylriiyiisler yaparak global minimum degerini yakalamaya ¢alisan monte carlo
yonteminin farkli bir yaklagimidir. Monte Carlo yonteminin diger uygulamalarindan

daha az etkili olmasina ragmen daha basit bir yontemdir (Cervelli ve dig., 2001).
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Eslenik gradyent gibi tlirev bazli algoritmalar bu problemin ¢éziimii i¢in acgik,basit
ve etkili yaklasimlar sunarlar. Bu algoritmalar, tlirev tabanli ve yiiksek dereceli
tirevlere bagli olduklart icin, global minimum yerine lokal bir minimuma
yakinsayabilirler. Bu algoritmalar genelde baslangic degerleri global minimuma
yakin oldugunda i1yi sonuglar vermektedirler. Eger ters modellemede kullanilacaksa
jeolojik ve sismolojik verilerden baslangic degerleri i¢in iyi bir 6n bilgiye ihtiyag

vardir.

Yapilan bu c¢alismada Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Bu

algoritmayla ilgili detayl bilgi verilecektir.

4.8.3 Levenberg-Marquardt algoritmasi

Levenberg-Marquardt algoritmasi (LMA) matematikte genellikle lineer olmayan ve
bir ¢ok parametresi olan bir fonksiyonun minimize edilebilmesi i¢in sayisal ¢oziimler

saglar.

LMA, Gauss —Newton algoritmast (GMA) ile tiirev azalmasi algoritmasinin
karisimidir. LMA, GMA’dan ¢ok daha fazla giivenilirdir. Yani sonu¢ degerden ¢ok
uzakta iterasyona baslasa da dogru ¢6ziimii bulunabilmektedir. Fakat diger taraftan,

iyi baslangi¢ degerleri i¢in LMA GNA’dan daha yavas calismaktadir.

Esitlik 4.7°’e gore ampirik (ti, yi) veri ciftleri i¢in f(t|p) model egrisinin p
parametreleri optimize edilecekse, model ile hesaplanan deger ile veri ¢iftinden

gelen deger arasindaki sapmalarin karelerinin toplaminin minimum olmasi gerekir.
S(p =2 (i~ ft|p)’ .7)
i=l

Diger minimizasyon problemleri gibi, Levenberg-Marquardt yontemi iteratif bir
islemdir. Minimizasyona baslamak i¢in, kullanici p parametrelerinin baslangic
degerlerini tahmin etmesi gerekmektedir. Bu yontemde ¢ogu durumda higbir 6n
bilgisiz gergeklestirilen 6n parametre tahmini sonucunda dogru sonucu ulasmak

mumkin olabilmektedir.

Her iterasyonda, parametre vektorli p yeni kestirim olan p+q ile degistirilir. q nun

belirlenebilmesi igin ;
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f(p+a)=f(p)+Jq (4.8)

olarak kabul edilir J, f fonksiyonunun p noktasindaki Jakobyenidir.

Karelerin toplamimin minimumum oldugu S’de Jakobyenin q ‘ya goére gradyenti

0’dir. Yukaridaki denklemin sag tarafinin karesinin diferansiyeli 0’a esitlenirse;
QTI)g=-J"f 4.9)
q , J'J ‘nm tersiile elde edilebilir.

LMA’nin en kilit 6zelligi bu esitligin indirgenmis versiyonu ile degistirilmesidir.
ATI+A)g=-J"f (4.10)

I birim matristir. Negatif olmayan indirgeme faktdrii A, her bir iterasyonda tekrar
hesaplanir. Eger S’nin azalmasi hizli ise Adegeri i¢in kiiclik degerler verilerek
algoritma GNA’ya yaklagtirilir. Aksi durumda; A degeri biiyiitlilerek araliklar
gradyent azaltma yoniine kaydirilir. Bulunan p degerleri ile hesaplanan hatalarin
karelerinin toplam1 6nceden belirlenen degerden daha diisiik oldugu yerde iterasyona

son verilir ve bulunan degerler sonug p degerleri olarak kaydedilir.

4.8.4 Izmit depremi icin cok katmanh modelle agirhikladirma yapilarak ters

modelleme

[zmit Depremi igin tek katmanli elastik yar1 uzayda ters modelleme farkli
calismalarda gergeklestirilmistir (Cakir ve dig., 2003; Wright ve Parsons,2001a;
Reilinger ve dig., 2000). Tek katmanli yar1 uzay i¢in diiz modelleme en genel haliyle
ifade edilmistir (Okada, 1985; Okada, 1992). Wright ve Parsons (2001a) tarafindan
[zmit Depremi fay parametrelerinin hesabi icin gergeklestirilen ¢alismada, InSAR
Olciileriyle ters modelleme tek katmanli yer kabugu icin gergeklestirilmistir. Bu

modelleme sonucunda bulunan fay parametreler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Bu tez calismasinda, simdiye kadar yapilan ¢aligmalardan farkli olarak, yer kabugu
cok katmanli kabul edilerek ters modelleme gergeklestirilmistir. Ayrica; InSAR
Olciileri yeni bir yontemle seyreklestirilmis, GPS ve InSAR dlgiileri birlikte
kullanilabilecek sekilde agirliklandirma yapilarak modellemeye sokulmustur. Cok
katmanli yer kabugu i¢in diiz modellemenin detaylart Wang (2003) tarafindan

verilmistir. Wang’in verdigi analitik modeller Matlab programina aktarilmistir.
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Modelleme caligmasinda ilk olarak deformasyonun kapladigi alan ve ¢ok katmanl
modelleme icin Green fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bu islem UNIX platformda
gerceklestirilmistir.  Cok katmanli model parametreleri TUBITAK-MAM’dan

alimmustir.

Green fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra bu fonksiyonlar1 kullanan analitik model
Matlab’de programlanmistir. Olusturulan bu diiz modelle birlikte 4.11 esitligine gore
ters modelleme gerceklestirilmistir. Ters modelleme i¢in Levenberg- Marquardt
algoritmasi uygulanmistir. Modellemede Minimize edilen biiyiiklik 4.11 esitliginde

verilmigtir.

i=1

2w (0 —c) +3 plwi (0 — e (4.11)

M, GPS o6lgii sayisi, N InSAR 6l¢ii sayidir (hiicre sayis1) 0 degiskeni dlgiilen deger
ve Cdegeri hesaplanan degere karsilik gelmektedir. £ ,goreli agirliklandirma faktorii

1 olarak atanmustir.

Bu modelleme i¢in baglangic degerleri olarak Cizelge 4.8’de verilen Wright ve
Parsons (2001a) tarafindan hesaplanan parametreler kullanilmistir. Wright ve
Parsons tarafindan hesaplanan parametreler tezin bundan sonraki kisimlarinda eski
parametreler olarak ifade edilecektir. Bu ¢alismada yapilan modelleme sonucunda

elde edilen fay parametreleri Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.8: izmit Depremi icin hesaplanan fay parametreleri

Kayma | Yukan Saga Derinlik | Uzunluk | Faymn Azimut | Egim | Rake
Deger Deger derinligi Acis1
1.70 -2.4d+03 | -61.0d+03 | 0.0d+00 | 20.1d+03 | 20.0d+03 | 84.0 88.0 174.0
2.50 0.5d+03 | -41.1d+03 | 0.0d+00 | 10.5d+03 | 20.0d+03 | 91.0 86.0 171.0
4.90 1.1d+03 | -30.6d+03 | 0.0d+00 | 20.3d+03 | 20.0d+03 | 96.0 86.0 178.0
4.60 -2.3d+03 | 7.6d+03 0.0d+00 | 18.2d+03 | 20.0d+03 | 277.0 88.0 | -178.0
2.10 -4.5d+03 | 41.6d+03 | 0.0d+00 | 34.2d+03 | 20.0d+03 | 276.0 81.0 | -164.0
1.70 6.5d+03 | 79.0d+03 | 0.0d+00 | 32.8d+03 | 20.0d+03 | 249.0 61.0 | -168.0
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Bu yeni fay parametrelerine gore hesaplanan yer degistirme biiyiikliikleri, Kuzey-
giiney bileseni i¢in Sekil 4.25°de, dogu-bat1 bileseni igin Sekil-4.26’de, yiikseklik
bileseni icin Sekil 4.27°de verilmistir. InNSAR 6lgiilerinin degerlendirilmesi i¢in uydu
bakis dogrultusundaki bilesen ise Sekil 4.28’de verilmistir. Sekillerdeki biiyiikliikler
metre biriminden verilmistir. Sekillerde, ¢alisma alaninin ortasina gore lokal izdiisiim

koordinat sistemi tanimnlanmistir.

Cizelge 4.9: izmit Depremi icin hesaplanan yeni fay parametreleri

Kayma | Yukan Saga Derinlik | Uzunluk | Faym Azimut | Egim | Rake
Deger Deger derinligi Acisi
1.38 -2.3d+03 | -59.6d+03 | 0.0d+00 | 20.5d+03 | 19.7d+03 | 84.4 89.4 172.1

3.14 0.4d+03 | -41.7d+03 | 0.0d+00 | 10.6d+03 | 19.8d+03 | 90.5 87.8 171.6

4.61 0.9d+03 | -30.9d+03 | 0.0d+00 | 19.9d+03 | 19.7d+03 | 95.4 87.5 179.3

3.63 -2.5d+03 | 7.6d+03 0.0d+00 | 17.8d+03 | 19.8d+03 | 276.3 89.0 -179.0

3.84 -6.9d+03 | 43.8d+03 | 0.0d+00 | 33.8d+03 | 20.6d+03 | 275.3 76.1 -153.6

0.50 8.0d+03 | 72.0d+03 | 0.0d+00 | 35.9d+03 | 21.0d+03 | 249.8 54.2 -159.7

Sekil 4.25: Kuzey-Giiney bileseni i¢in hesaplanan yer degistirme miktarlari
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Sekil 4.26: Dogu-Bat1 bileseni i¢in hesaplanan yer degistirme miktarlar

x10'm
6

Sekil 4.27: Yiikseklik bileseni i¢in hesaplanan yer degistirme miktarlar

Sekil 4.28: Uydu Bakis Dogrultusu i¢in hesaplanan yer degistirme miktarlari
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4.8.5 Yeni parametrelerin eski parametrelerle karsilastirnlmasi

Eski parametrelerle GPS noktalarinda hesaplanan yer degistirmeler ile ayni
noktalardaki olglimler arasindaki farklar yatay koordinatlar i¢in Sekil 4.29°da, yeni

parametreler i¢in Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.29: GPS yatay koordinatlarinda eski parametrelerle hesaplanan deformasyon

ile dl¢iilen deformasyon arasindaki fark
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Sekil 4.30: GPS yatay koordinatlarinda yeni parametrelerle hesaplanan deformasyon

ile Olgililen deformasyon arasindaki fark
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Eski parametrelerle GPS noktalarinda hesaplanan yer degistirmeler ile ayni
noktalardaki ol¢iimler arasindaki farklar diisey koordinatlar i¢cin Sekil 4.31°de, yeni

parametreler i¢in Sekil 4.32°de verilmistir
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Sekil 4.31: GPS diisey koordinatlarinda eski parametrelerle hesaplanan deformasyon

ile dl¢iilen deformasyon arasindaki fark
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Sekil 4.32: GPS diisey koordinatlarinda yeni parametrelerle hesaplanan deformasyon

ile dl¢iilen deformasyon arasindaki fark

79



Eski parametrelerle InNSAR noktalarinda hesaplanan yer degistirmeler ile aym
noktalardaki dl¢limler arasindaki farklar uydu bakis dogrultusu icin Sekil 4.33°de,

yeni parametreler i¢in Sekil 4.34’de verilmistir

Sekil 4.33: InSAR 6l¢ii noktalarinda eski parametrelerle hesaplanan deformasyon ile

Olctilen deformasyon arasindaki fark

Sekil 4.34: InSAR 6l¢ii noktalarinda yeni parametrelerle hesaplanan deformasyon ile

Olciilen deformasyon arasindaki fark

Eski ve yeni parametrelere gore hesaplanan degerlerin, oOlciilen degerler ile
karsilagtirilmasina ait 6zet bilgi Cizelge 4.10°de verilmistir. Cizelgedeki ortalama
stitunu farklarin ortalamasini ifade etmekte, mutlak deger ortalamasi ise farklarin

mutlak degerinin ortalamasina karsilik gelmektedir.
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Cizelge 4.10: Eski ve yeni fay parametrelerinin karsilastirmasi

Eski Parametre Yeni Parametre
Ortalama Mutlak Standart | Ortalama Mutlak Standart
(cm) Or]t)s::ifgl:am S:ch::;a (cm) Orlt).‘«lﬁiglflll'am S:lcli::;a
(cm) (cm)
GPS (kuzey) -1.1 4.9 8.1 -0.4 33 4.8
GPS (dogu) 0.6 2.5 3.8 -0.9 2.4 3.8
g}:iskseknk) 0.8 2.1 37 03 1.8 27
InSAR -2.1 3.8 4.20 -1.8 4.2 4.0

Cizelge 4.10 incelendiginde, GPS olgiileri agirliklandirilarak yeni parametrelerin

hesaplamasina katildig1 icin,

GPS noktalarindaki hesaplanan ile 6l¢iilen deger

arasindaki farkta iyilesme, InSAR Oolgiilerinde ise nokta seyreklestirmesi ve

agirliklandirma ile baskin olma 6zelligi azaltildigi i¢in, mutlak deger ortalamasinda

artma gorilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada; InSAR uygulamasi i¢in izmit Depremine ait ERS uydusunun SAR
goriintiilerinden yararlamilmustir. izmit depremi ve bolgesine ait deprem &ncesi ve
deprem sonras1 SAR goriintiileriyle birlikte, sayisal yiikseklik modeli olarak bolgeye
ait SRTM verisi ve Delft Universitesi tarafindan hesaplanan yériinge bilgileri
kullanilarak Izmit Depremine ait interferogram Boliim 4.4 agiklandigi sekilde

olusturulmustur.

InSAR dlgiilerinin  dogrulugu, GPS dlgiileri  yardimiyla degerlendirilmeye
calisilmistir. Izmit depremi oncesinde ve sonrasinda yapilan GPS &lciilerinden
hesaplanan deprem ani yer degistirme miktarlar1 Rob Reilinger ve dig. (2000)
tarafindan yaymlanmistir. Bu noktalardan 11 tanesi olusturulan interferogram

lizerine diismektedir.

GPS ve InSAR olgiileri karsilastirilirken faym kuzeyi ve giineyindeki farklar
birbirinden ayri olarak degerlendirilmistir. Fayin kuzeyindeki GPS noktalari ile ayn1
konumdaki InSAR dlgiileri karsilastirildiginda farklarin ortalamast Boliim 4.5°de
detaylar1 aciklandigi gibi 38 mm’dir. Segilen baslangic noktasindaki kayikligi
giderecegi ve dogruluk arastirmasi acisindan daha iyi sonu¢ verecegi
degerlendirildigi icin GPS noktalar1 arasindaki goreli koordinat farklariyla ayni
noktalardaki InSAR olgiilerinin goreli farklar birbirleriyle karsilagtirilmistir. GPS
ile InSAR odlgiileri arasindaki farklarin ortalamasi 20 mm ve standart sapmasi +7

mm’dir.

InSAR ile GPS olgiileri arasindaki ozellikle goreli farklar incelendiginde InSAR
Olctlileriyle uyumlu oldugu, aradaki farklarin ortalamasinin 20 mm oldugu
belirlenmistir. Mevcut farkin olasit nedenleri sunlardir: Deprem sonrasi hareketin
InSAR o6l¢iilerinin igerisinde olmasi, GPS o6lg¢iileri igerisinde olmamasi etkenlerden
birisidir.  Ayrica GPS olgiilerinin 6zellikle pilye {izerinde yapilmayanlarinin

yukseklik bileseni, hem GPS’in sistem olarak yiikseklik belirsizliginin fazla olmasi,
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hem de anten yiikseklik 6l¢lim problemleri nedeniyle yatay bileseni kadar dogru
olmadig1 koordinat belirsizlikleri incelendiginde goriilmektedir. InSAR teknigi, uydu
bakis dogrultusundaki yer degistirmeleri Ol¢tiigi ve uydu bakis dogrultusu bu
calismada ERS uydular i¢in diiseyle yaklasik 23° derece yaptigi i¢in uydu bakis
dogrultusuna asil katki GPS ile karsilastirildiginda diisey bilesenden gelmektedir.
Aradaki farkin bir nedeninin de bu oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica InSAR i¢in
uydu yoriinge bilgisi ve atmosferik degiskenlik aradaki farkin diger nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Kullanilan sayisal yiikseklik modelinin ¢dziiniirliigiiniin yiiksek
olmasi, ayni zamanda yiikseklik belirsizliginin de fazla olmasi nedeniyle sayisal
yukseklik modeli kaynakli bir hatanin sonug¢ interferograma katkis1 olmadigi

degerlendirilmektedir.

Fayin gilineyindeki 3 nokta i¢in de farklarin hepsi ayni yonliidiir ve ortalamasi 94
mm’dir. Fayin kuzeyi icin belirtilen nedenlerin yaninda asil sebebin faz ¢oziim
baslangi¢ noktasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Bu noktada deformasyon 0
olarak kabul edilmesine ragmen, bu noktanin hemen giineyindeki IGAZ GPS
noktasindaki deformasyonun uydu bakis dogrultusundaki bileseni 91 mm’dir. Bu
deformasyonla, GPS InSAR olgiileri arasindaki fark birbirine ¢ok yakindir. Buna
gore GPS ile InSAR 6l¢iileri tutarlidir denilebilir.

InSAR dlgiileri say1 olarak cok fazla oldugu ig¢in iizerinde herhangi bir calisma
yapilmadan ©nce hesaplama kolaylig1 saglamasi agisindan seyreklestirilmesine
ihtiyag vardir. Quadtree algoritmast her seferinde veriyi diizgiin sekillerle dorde
bolerek veri indirgemesine gittigi i¢in normalde veri i¢erisinde olan desenleri dikkate
almamaktadir. Ayrica her bir c¢eyregin sinirinda da problem olabilmektedir. Bu
nedenle veri seyreltmesiyle ilgili Bolim 4.6.3’de acgiklanan yeni bir algoritma

gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritma; veri igerisine belli araliklarla kontur ¢izgilerinin gegirilmesine,
bu cizgilerin basitlestirilmesine ve basitlestirilen c¢izgilerin kiriklik noktalarinin
noktaya c¢evrilip daha sonra agirliklandirmada kullanilmak iizere her bir noktanin
temsil ettigi nokta sayisinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu algoritma ve
quadtree algoritmasi Izmit depremi igin olusturulan InSAR verisiyle test edilmistir.

Gelistirilen algoritma; quadtree’ye gore veriyi 2/3 oraninda daha az sayida nokta ile
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daha dogru bir sekilde ifade etmistir. Bu algoritmanin bundan sonraki ¢aligmalarda

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

InSAR verisi seyreklestirilmesine ragmen veriyi temsil edebilecek sayidaki nokta
GPS nokta sayisma gore ¢ok fazladir. Iki farkli veri setinin yani GPS olgiileriyle
InSAR o6l¢iilerinin birlikte kullanilabilmesi i¢in ve InSAR o6l¢iilerinin say1 olarak
daha fazla olmasi nedeniyle baskin olmamasi i¢in agirliklandirmaya ihtiya¢ oldugu
Boliim 4.7°de ifade edilmistir. Agirliklandirmada ilk 6nce iki farkli veri setinin esit
katkisin1 saglamaya g¢alisilmis, daha sonra eger bir veri setinin daha etkin olmasi

isteniyorsa onun goreli agirligi bir ¢arpanla arttirilmasi yoluna gidilmistir.

GPS wveri setinin agirhiklandirmasinda GPS  koordinatlarinin  hatalarindan
yararlanilmis, InSAR veri setinin agirliklandirmasinda ise InSAR dlgiilerinin
dogruluguyla ilgili bir bilgi olmadigi i¢in ve her bir noktanin dogrulugu yaklasik
olarak ayni oldugu icin seyreklestirme sonrasi her bir noktanin temsil ettigi nokta
sayisina gore agirliklandirma yapilmistir. Her bir veri setinin esit katkisim
saglayabilmek icin agirliklar normalize edilmis bu sekilde veri setlerinin her birinin
toplam agirligi 1 olmustur. Her hangi bir veri setinin agirliginin goreli olarak daha
fazla olmasi istenilmesi durumunda bir carpan ile o veri setinin agirlig

arttirtlabilmektedir.

[zmit Depremi i¢in simdiye kadar yapilan ¢alismalarin hepsi tek katmanli yari
uzaydaki ters modellemelere dayanmakta idi. Cok katmanli yar1 uzayda, gelistirilen
nokta seyreklestirme yontemi ve agirliklandirma stratejisi ile ters modelleme
gerceklestirilmistir. Bulunan fay parametreleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Bulunan bu
yeni fay parametrelerine ile Izmit Depremiyle ilgili yapilan ¢alismalardan birine ait
fay parametrelerinin karsilagtirilmast sonucunda yeni fay parametreleriyle
hesaplanan deformasyonlarla GPS ve InSAR ile olgiilen deformayon arasindaki
farkin eski parametrelere gore daha az oldugu hesaplanmistir. Ozet bilgi Cizelge

4.10°da verilmistir.

Yapilan calisma sonucunda uygun geometri, uygun sayisal yiikselik verisi ve uygun
atmosferik kosullarda olusturulacak interferogramlarin jeodezik caligmalarda diger
veri kiimeleriyle birlikte kullanilabilece§i goriilmiistiir. Hesaplama kolayligi

acisindan InSAR verisinin seyreklestirilmesine ve diger veri kiimeleriyle birlikte
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agirliklandirilmasina ihtiya¢ vardir. Veri seyreklestirmesi icin bu c¢alismada
gelistirilen algoritmanin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Veri
agirliklandirmasinda InSAR Olgiilerinin nokta sayisinin yaninda hatasinin tespit
edilip, agirliklandirma iglemine nasil katilabilecegi konusunda calisilmasina ihtiyag

vardir.

InSAR’da; GPS gibi otomatize edilebilecek analitik bir algoritmalar siireci heniiz
gelistirilme agsamasindadir. Bazi durumlarda; olana, bilinene veya kiyaslamaya dayali
ara islemler mevcuttur. Bunlarin sonuglara etkileri gelecekteki ¢alisma konulari

olmalidir.

Cok katmanli yar1 uzay i¢in yapilan modelleme esnasinda kullanilan programlarin
calisma zamanlart ¢ok uzundur. Bununla ilgili optimizasyon c¢aligsmasi
gerekmektedir. Ayrica dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde farkli yontemlerin

denenmesine ve gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu degerlendirilmektedir.

InSAR ile yapilacak c¢alismalarda; goriintii esleme, koordinatlandirma ve diger
asamalarin dogrulugunu arttirmak i¢in, koordinati bilinen noktalarda SAR
goriintiilerinde fark edilebilecek sabit yansiticilarin yerlestirilmesinin faydali olacagi

degerlendirilmistir.

Cok katmanl1 yar1 uzay i¢in yapilan ters modellemede bulunan fay parametrelerinin
dogrulugu test edilmesine ragmen bu parametrelerin fiziksel olarak yorumlanmasi

jeofizikgiler tarafindan tekrar gergeklestirilmelidir.
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