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YAPAY ACIKLIKLI RADAR INTERFEROMETRE TEKNIKLERI iLE TUZ
GOLU DINAMIKLERININ ANALIiZi

OZET

Sulak alanlarin 6nemli bir parcasi olan tuz golleri, yer alti su kaynaklariyla
beslenmeleri ve iklime karsi ¢ok hassas olduklarindan dolayr diger gollerden
ayrilmaktadir. Estetik, kiiltiirel, ekonomik, rekreasyonel, bilimsel ve ekolojik
degerlere sahip olan tuz golleri cevresel ve iklimsel degisimin en Onemli
gostergeleridir. Cok soguk ve yiiksek sicaklik gibi gesitli kosullar altinda var olabilen
tuz golleri, Diinya lizerinde bulunan tiim gdllerin toplam hacminin %44'line ve
alaninin %23'tine denk gelmektedir. Diinya iizerindeki tim kitalarda bulunan tuz
golleri genellikle buharlagmanin yagistan fazla oldugu kurak yapiya sahip havzalarda
bulunmaktadirlar. Tuz golleri, yiiksek tuz seviyelerini tolere etmelerini saglayan
fizyolojik ve biyokimyasal biyotaya sahiptirler ve iklimde meydana gelen kiigiik
degisikliklere bile olduk¢a duyarli ve hassastirlar. Tuz golleri gibi yiiksek mineral
oranina sahip sistemler, omurgasiz hayvanlar, balik ve su kuslar1 gibi canlilar icin
uygun bir yagam alanidir. Diinya {izerinde bulunan tuz géllerinin yaklasik {i¢te biri yar1
kurak (yilda 200-500 mm yagis) ve kurak (25-200 mm) bolgelerde bulunmaktadirlar.
Bu alanlarda buharlagma yiiksektir ve genellikle yagis miktarin1 agsmaktadir. Cok
dinamik bir yapiya sahip olan tuz golleri diisiik oranda yasanan iklimsel degisimlerden
yada insan kaynakli temaslardan oldukca hizli ve dramatik bir sekilde etkilenen tuz
gollerinin kisa zaman dilimlerinde mevsimsel olarak izlenmesi gereken 6nemli sulak
alanlardur.

Uydularin tagidiklar algilayicilardaki gelismeler, UA veri isleme asamasinda farkl
metotlarin da gelismesini tetiklemis ve arastirmacilar1 farkli bilgi c¢ikarimlarina
yonlendirerek sulak alanlarin izlenmesine yonelik yeni yontemler ortaya ¢ikmustir.
Bunlarin en Onemlilerinden biri, SAR algilayicilariin genlik ve faz bilgisini
kullanarak yeryiiziiniin hem yatay hem de diiseyde meydana gelmis olan degisimlerin
belirlenmesine olanak saglayan INSAR metodudur.

Tuz gollerinin suyunun iginde bulunan tuz igerigi nedeniyle gelismis InSAR teknikleri
kullanilarak su seviyesi ve tuz hareketleri gibi hacim dinamiklerinin izlenmesi ve
arasgtirtlmasi i¢in uygun ¢aligma alanlaridir. Meteorolojik degisimlerin yani sira tuz
golleri icerisinde ve c¢evresinde bulunan insan yapimi yapilarda olusabilecek
deformasyonlar gdle ve g6l habitatlarina dogrudan zarar vereceginden dolay belirli
periyotlarda gézlemlenmelidir.

Bu amagla tez ¢caligmasi kapsaminda tuz golleri hacim dinamiklerinin belirlenmesi i¢in
Tiirkiye’nin en biiyiik tuzlu golii olan ve KKH’da bulunan Tuz Golii belirlenmistir.
Tiirkiye’nin tuz ihtiyacinin yarisindan fazlas1 Tuz Golii bolgesindeki tuzlalar ve ikincil
tuz endiistrisi ile gerceklestirilmektedir. Tuz GOli, uluslararast kriterlere gore A
siifina giren bir sulak alandir. Tuz G6li Havzasi 14.09.2000 tarih ve 2000/1381 sayili
Resmi Gazete‘de yayimlanan Bakanlar Kurulu Karariyla Ozel Cevre Koruma Bélgesi
olarak tespit ve ilan edilmistir.08.08.2002 tarih ve 2002/4512 sayil1 Resmi Gazete‘de
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yaymnlanan Bakanlar Kurulu karartyla Ozel Cevre Koruma Bolgesi’nin simirlar1 7414
km? ye genislemistir. Tiirkiye nin ikinci bilyiik g6lii olan Tuz Gélii’niin tek benzeri
Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Salar de Uyuni Go6lii’diir. Tuz Goli yiliksek
daglarla cevrili ve kapali bir havza 06zelligi tasidigindan denizlerin nemli 1liman
havasinin bolgeye girmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle Tuz Go6li Havzasi, yaz
mevsimlerinin sicak ve kurak, kis mevsimlerinin ise soguk ve kar yagisinin hakim
oldugu karasal iklim 6zelliklerine sahiptir. Yagis alan1 genis olmasina ragmen golii
besleyen dereler kiiciiktiir ve yazin bircogu kuru durumdadir. Tuz Go6li’niin derinligi
goliin neredeyse tamaminda 40 cm‘yi ge¢gmemektedir. Bolge ayrica Orta
Anadolu’daki 6nemli aktif tektonik Ogelerin basinda gelen kuzeybati-giineydogu
uzanimli Tuz Golii fay hattini igerisinde barindirmaktadir.

Tuz Golii ve gevresindeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla SAR ve optik uydu
gorlintiilerinin  yant sira bdlgeye ait meteorolojik veriler, arazi Olgmeleri
(Spektroradyometre Ol¢meleri, Elektronik nem O6l¢gmeleri, Nivelman Olgmeleri ve
Toprak numunesi alimi) ve Harita Genel Miidiirliigiinden (HGM) elde edilen TUTGA
(Turkiye Ulusal Temel GPS Ag1) noktalarindan faydalanmigtir.

Caligma alan1 olan Tuz Golii ve ¢cevresinde bulunan yapay alanlar PsSInSAR teknigiyle,
g6l ,cerisnde bulunan TGB ise SBAS teknigiyle irdelenmistir. Gol i¢i gibi sabit
sacicilarin az oldugu alanlarda PSInSAR yontemine gore daha iyi sonug veren SBAS
yontemi ile TGB dinamikleri izlenmistir. Bu amagla 6ncelikle optik uydu verilerinde
TGB’ler siniflandirilmistir. Siniflandirma sonuglarinin genel dogrulugu Subat, Nisan,
Agustos ve Ekim goriintiileri i¢in sirasiyla %88,7, %87,9, %86,2 ve %87,5 olarak
hesaplanmistir. Sonrasinda TGB’lerin sinif bazinda hem mevsimsel gecislere olan
davraniglar hem de InSAR uygulamalarinda dogrulugunu direk etkileyen uyumluluk
(coherence) degerlerinin  davraniglarinin  irdelenmesi amaglanmigtir.  INSAR
asamasinda 34 adet yiikselen VV polarizasyona sahip Sentinel-1 (87 numarali
yoriinge) SAR goriintiisti kullanilmistir. SBAS asamasinda toplam 128 interferogram
tiretilmis ve belirtilen donemdeki tiim goriintiilerden 100 metrenin altinda dikey baz
uzunluguna ve 60 giliniin altinda bir zamansal baz uzunluguna sahip olanlar
kullanilarak zaman serisi iiretilmistir. Sonuglarin maksimum standart sapmasi 2,75
cm/y1l olmasina ragmen, 6lgmelerin %60'm1n standart sapmasinin 1 cm/y1l'in altinda
olmasi, Olgmelerin giivenilirligini gostermektedir. Simiflandirma sonuglar1 ile
uyumluluk haritalar1 arasindaki uyumluluk incelendiginde tuz ve kuru toprak
siiflarinda yiiksek uyumluluk oldugu goriilmiistiir. Bitki Ortiisii ve nemli toprakta orta
diizeyde uyumluluk degerleri gézlemlenirken tatli su sinifinda beklenildigi iizere en
diisiik uyumluluk degerleri goriilmiistiir. Vejetasyon sinifi ile nemli topraga ait
uyumluluk degerleri birbirlerine yakin degerlere sahiptir ve orta derecede uyumluluk
gostermektedirler. Kuru toprak ve tuz smflarmin yiliksek uyumluluk degerleri
gosterdigi, su sinifinin ise en diisiik uyumluluk degerini gosterdigi goriilmektedir.
Agustos ayinda goliin neredeyse tamamen kurudugu ve bu durumun Ekim ayina kadar
stirdiigii gézlemlenmistir. Ekim ayindan sonra su ile dolmaya baglayan gol, subat
ayinda maksimum doluluk seviyelerine ulagsmistir. Bu aydan sonra goél, mart ayina
kadar dogal sinirlari i¢inde kalmis, ardindan tekrar kurak bir doneme girmistir. Dort
farkli mevsimde arazi c¢alismalarinda yapilan nivelman 6l¢gmeleri ile elde edilen su
seviyesi bilgileri ile SBAS'tan elde edilen su seviyesi bilgileri karsilastirilmigtir. Subat,
Nisan, Agustos ve Ekim aylarinda SBAS ile su seviyesinin belirlenmesi amaciyla
yapilan dogruluk karsilastirmalarindan elde edilen standart sapma degerleri sirasiyla
0,67, 0,80, 0,84 ve 0,95 olarak hesaplanmustir.
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Su seviyesinin belirlenmesi ve degisiminin SBAS o6l¢meleri ile karsilastirilip
incelenmesinden sonra tuzlalardaki SBAS bazli ylizey degisimleri analiz
edilmistir. Tuz Golii’nde bulunan 3 tuzla igin hesaplanan tuz rekoltesi; Yavsan Tuzlasi
i¢in 1.438 milyon ton, Kayacik Tuzlasi i¢in 1.838 milyon ton ve Kaldirim Tuzlasi i¢in
1,95 milyon ton olarak hesaplanmustir.

G0l disinda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi i¢gin TUTGA noktalar1 ve
PSInSAR yontemiyle incelemeler gerceklestirilmistir. Ayrica PSInSAR sonuglarinin
tutarliligin1 belirlemek i¢in elde edilen deformasyon bilgileri TUTGA noktalarindan
elde edilen mm hassasiyetindeki deformasyon bilgileri ile karsilagtirilmistir. TUTGA
sonuglar1 ile edilen sonucglar, PSInSAR sonuglar ile yiliksek pozitif korelasyon
(r>0.95) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tuz gollerinde bulunan en 6nemli yapay
alanlarin basinda gelen tuzlalarin setlerinde olusan deformasyonlar incelendiginde
Kaldirim Tuzlasinda yillik 1 cm’lik bir ¢okme, Kayacik Tuzlasinda yillik 1.5 em’lik
bir ¢cokme ve Yavsan Tuzlasinda 0.5 cm’lik bir ¢cokme gozlemlenmistir. Ayrica
yapilan analizler gol sinirlarinda her yil ortalama 1-1.5 cm ¢dkme meydana geldigini
gostermektedir.

Bu caligmada optik verilerin gorsel yorumlamadaki stiinligi ile SAR verilerinin
yerylizii hareketlerinin belirlenmesindeki tistiinliigii entegre edilmis ve gol degisiminin
nedenleri daha iyi yorumlanabilir hale gelmistir. Bu nedenle 6zellikle tuz golleri gibi
dinamik ve sabit yansiticilarin bulundugu gol alanlarinda yapilacak olan ¢aligmalarda
optik ve SAR goriintiileri kullanilarak yer degistirme haritalarinin siiflandirilmis
goriintiiler ile birlikte yorumlanmasi daha kapsamli sonuglara ulasmak i¢in 6nemli
oldugu sonucuna ulasilmistir. Tuz gollerinin hacim dinamiklerini gozlemlemek igin
bitki oOrtiisiiniin cok yogun olmamasi ve goliin sabit yansitict objelere sahip olmalari
kosullartyla SBAS yonteminin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Tuz gollerinde, tuz
igeriginden dolay1 su sinifinda dahi bilgi ¢ikarmanin miimkiin oldugu ve SBAS
yonteminin tuz gollerindeki su seviyesi ve tuz hareketleri gibi TGB’nin hacim
dinamiklerini izlemek i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Kullanicilarina hem L bandinda hem de S bandinda veri saglayacak olan NASA-ISRO
Sentetik Aciklikli Radar (NISAR) misyonun faaliyete girmesiyle ileride yapilacak
olan TGB hacim dinamiklerinin ve su seviyesinin belirlenmesi ¢alismalarina 6nemli
katk1 saglayacag diigiiniilmektedir.
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ANALYSIS OF SALT LAKE DYNAMICS WITH ARTIFICIAL APERTURE
RADAR INTERFEROMETRY TECHNIQUES

SUMMARY

Wetlands are important ecosystems and productive habitats due to their contributions
such as the survival of many endemic plant and animal species, the control of floods,
the improvement of water quality and the continuation of biological diversity. It is
important to protect and monitor wetlands because of their aesthetic, cultural, socio-
economic, recreational, and ecological features, as well as their important
contributions such as feeding groundwater resources, increasing agricultural soil
productivity, regulating the water cycle, and reducing carbon emissions. To define a
region as a wetland, three basic features must be present in the region: The first is
wetland hydrology, which describes the water content in the area. The second is the
physico-chemical properties of the area, which show that the area has a unique wetland
soil structure. The third important feature is the biological diversity, which includes
living species that survive in this area and have adapted by accepting the area as a
habitat. These three basic features cannot be considered separately from each other in
the definition and determination of wetlands.

Salt lakes, which are an important part of inland water ecosystems, are distinguished
from other lakes because they are fed by underground water sources and are very
sensitive to climatic conditions. Salt lakes, which have aesthetic, cultural, economic,
recreational, scientific, and ecological features, are the most important indicators of
environmental and climatic change. Salt lakes, which can exist under various
conditions such as very cold and high temperatures, correspond to 44% of the total
volume of all lakes on Earth and 23% of their area. Salt lakes on all continents in the
world are generally located in arid basins where evaporation is higher than
precipitation. Salt lakes have physiological and biochemical biota that allow them to
tolerate high salt levels, and they are highly sensitive and responsive to even small
climatic changes. Areas with high mineral content such as salt lakes are suitable
habitats for invertebrates, fish, and waterfowl. About one third of the salt lakes in the
world are in semi-arid (200-500 mm precipitation per year) and arid (25-200 mm
precipitation per year) regions. Evaporation in these areas is high and often exceeds
precipitation. Salt lakes, which are affected very rapidly and dramatically by low rate
of climatic changes, human-induced contacts, and have a very dynamic structure, are
important wetlands that should be monitored seasonally in short periods of time.

Remote Sensing (RS) technologies and methods developed in parallel with
technological developments can be used as an ideal platform for monitoring and
evaluating the volume dynamics of wetlands. By using satellite images, it is possible
to obtain information about the wetland rapidly with the minimum need for ground
measurements and the management policies can be determined.

The developments in the sensors carried by the satellites triggered the development of
different methods in the RS data processing stage and led the researchers to develop
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different information extraction methods. One of the most important of these is the
INSAR method, which uses the amplitude and phase information of SAR sensors to
determine both horizontal and vertical changes of the earth surface. DInSAR
technique, which is the most basic radar interferometry technique, is calculated based
on the phase difference between the SAR images detected at two different times.
However, when evaluating the image pairs, reliable data of the study area may not be
produced due to errors caused by steep base lengths, trajectories, temporal differences,
differences in weather conditions and changes in topography (such as agriculture and
forest areas). To solve this problem, advanced INSAR methods PSINSAR and SBAS
methods have been developed to observe the deformations occurring at slow speed in
a more sensitive and reliable way in the form of time series. While the PSINSAR
method uses the phase information of only the highly correlated pixels in the study
area, the SBAS technique analyses all the pixels in the study area and examines the
scattered targets with high correlation values.

PSINSAR technique gives better results in areas with fixed reflective properties such
as residential areas. It can also be used to determine deformations in wetlands in case
of fixed scatterers in or around the wetlands.

In research areas such as open areas where fixed scatterers are not sufficient, the SBAS
technique provides very sensitive information about surface deformations. However,
in highly complex situations such as monitoring water level changes and salt
movement, poor consistency arises due to low correlation values. There are distinct
seasonal deformation features in these areas with water bodies. Therefore, temporal
resolution should be as high as possible in determining volume dynamics such as
monitoring the water level of wetlands.

Because of this feature, salt lakes are suitable study areas for monitoring and
investigating volume dynamics such as water level and salt movements using
advanced InSAR techniques. In addition to meteorological changes, deformations that
may occur in man-made structures in and around salt lakes should be observed at
certain periods, since they will directly damage the lake and lake habitats.

For this purpose, to determine the volume dynamics of salt lakes within the scope of
the thesis, Lake Tuz, which is Turkey's largest salt lake and located in the Konya
Closed Basin (KCB), was determined as the study area. More than half of Turkey's
salt needs are met by the saltworks and secondary salt industry in the Lake Tuz region.
It is a wetland in Class A according to international criteria. Lake Tuz Basin was
determined and declared as a Special Environmental Protection Area with the decision
of the Council of Ministers published in the Official Gazette dated 14.09.2000 and
numbered 2000/1381. With the decision of the Council of Ministers published in the
Official Gazette dated 08.08.2002 and numbered 2002/4512, the borders of the Special
Environmental Protection Area expanded to 7414 km2. Lake Tuz, which is the second
largest lake in Turkey, is the only similar of the Salar de Uyuni Lake in the United
States. Since Lake Tuz is surrounded by high mountains and has the characteristics of
a closed basin, it is not possible for the humid temperate air of the seas to enter the
region. For this reason, the Lake Tuz Basin has continental climate features where
summers are hot and dry, and winters are cold and snowy. Although the precipitation
area is large, the streams feeding the lake are small and many of them are dry in
summer. The depth of Salt Lake does not exceed 40 cm in almost all the lake. The
region also contains the NW-SE trending Lake Tuz fault line, which is one of the most
important active tectonic elements in Central Anatolia.
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To determine the changes in Lake Tuz and its surroundings, in addition to SAR and
optical satellite images, meteorological data of the region, land measurements
(Spectroradiometer measurements, electronic humidity measurements, Levelling
measurements and Soil sampling) and TUTGA (Turkish National GPS Network)
points obtained from the General Directorate of Maps (HGM) was used.

The artificial areas in and around Lake Tuz, which is the study area, were examined
with the PSINSAR technique, and the Lake Tuz Components (TGC) within the lake
were examined with the SBAS technique. TGC dynamics were monitored with the
SBAS method, which gives better results than the PSINSAR method in areas where
there are few fixed scatterers such as in the lake. For this purpose, first of all, TGCs
were classified in optical satellite data. The overall accuracy of the classification
results was calculated as 88.7%, 87.9%, 86.2%, and 87.5% for the February, April,
August, and October images, respectively. Afterwards, it is aimed to examine the
behaviour of TGCs on a class basis, both against seasonal changes and the behaviour
of coherence values that directly affect their accuracy in INSAR applications. In the
INSAR phase, 34 Sentinel-1 (orbit 87) SAR images with ascending VV polarization
were used. A total of 128 interferograms were produced in the SBAS stage, and time
series were generated using those with a vertical base length of less than 100 meters
and a temporal baseline of less than 60 days from all images in the specified period.
Although the maximum standard deviation of the results is 4.88 cm/year, the standard
deviation of 60% of the measurements is below 1 cm/year, indicating the reliability of
the measurements. When the compatibility between the classification results and the
compatibility maps was examined, it was seen that there was high compatibility in salt
and dry soil classes. While moderate compatibility values were observed in vegetation
and moist soil, the lowest compatibility values were observed in the freshwater class,
as expected. The compatibility values of vegetation class and moist soil are close to
each other and show moderate compatibility. It is seen that dry soil and salt classes
show high compatibility values, while water class shows the lowest compatibility. It
was observed that the lake was almost completely dry in August and this situation
continued until October. The lake, which started to fill with water after October,
reached its maximum occupancy levels in February. After this month, the lake
remained within its natural borders until March, then entered a dry period again. The
water level information obtained by levelling measurements made in field studies in
four different seasons was compared with the water level information obtained from
SBAS. The standard deviation values obtained from the accuracy comparisons made
to determine the water level with SBAS in February, April, August and October were
calculated as 0.67, 0.80, 0.84 and 0.95, respectively.

After determining the water level and comparing and examining its change with SBAS
measurements, SBAS-based surface changes in the salt area were analysed. The salt
yield calculated for the three lakes in Lake Tuz; It is calculated as 1.438 million tons
for Yavsan Saltpan, 1.838 million tons for Kayacik Saltpan and 1.95 million tons for
Pavement Saltpan.

To determine the deformations occurring outside the lake, investigations were carried
out with TUTGA points and PSINSAR method. In addition, to calculate the accuracy
of the PSINSAR results, the results obtained from the TUTGA points were compared.
The results obtained with the TUTGA results were in mm precision and were found to
be compatible with PSINSAR results with a high positive correlation (r>0.95). When
the deformations formed in the sets of the saltpan, which is one of the most important
artificial areas in the salt lakes, are examined, an annual collapse of 1 c¢cm in the
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Kaldirim Saltpan, an annual collapse of 1.5 cm in the Kayacik Saltpan and a collapse
of 0.5 cm in the Yavsan Saltpan have been observed. In addition, the analyses show
that an average of 1-1.5 cm subsidence occurs on the lake borders every year.

In this study, by integrating the superiority of optical data in visual interpretation and
the superiority of SAR data in determining ground movements, the causes of lake
change have become better interpretable. For this reason, it has been concluded that,
especially in the studies to be carried out in lake areas with dynamic and fixed
reflectors such as salt lakes, image interpretation using optical images and
interpretation of displacement maps using SAR images together are important to
achieve more comprehensive results. It has been seen that the SBAS method can be
used to observe the volume dynamics of salt lakes, provided that the vegetation is not
very dense, and the lake has fixed reflective objects. It has been determined that in salt
lakes, it is possible to extract information even in the water class due to the salt content,
and the SBAS method is suitable for monitoring the volume dynamics of the TGC,
such as the water level and salt movements in the salt lakes.

It is thought that with the launch of the NASA-ISRO Synthetic Aperture Radar
(NISAR) mission, which will provide data to its users in both L band and S band, it
will make a significant contribution to the future TGC volume dynamics and water
level determination studies.
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1. GIRIS

Sulak alanlar, ¢ok sayida endemik bitki ve hayvan tiirlerinin varligini siirdiirebilmesi
icin onemli bir ekosistem ve verimli bir yasam alani saglamaktadir (Costanza ve dig.
2011). Ayrica bulundugu bolgenin hidrolojik dongii ve taskin kontroliiniin saglanmasi,
su kalitesinin artirllmast ve korunmasi, gol erozyonunun kontrolii ve kiyilarin
korunmasi, biyolojik cesitliligin devam etmesi, vahsi yasam i¢in yasam alani1 olmasi
ve ekonomik bakimdan balik¢ilik, insan kaynakli sera gazlarinin atmosferik sicakliga
olan negatif miidahalesinin hafifletilmesi gibi bircok olaya etkisi olan ekonomik ve
biyolojik verimlilik merkezleridir (Coughanowr, 1998). Bir bolgenin sulak alan olarak
tanimlanabilmesi i¢in bolgede su ilic temel Ozellik bulunmalidir: Birincisi alanda
bulunan su igerigini tasvir eden sulak alan hidrolojisidir. ikincisi alanin kendine 6zgii
sulak alan toprak yapisina sahip oldugunu gosteren fiziko-kimyasal 6zellikleridir. Bu
alanda hayatini siirdiiren ve alani bir yasam alani olarak kabul ederek adapte olmus
canli tiirlerini barindiran biyolojik ¢esitlilik ise tigiincii onemli 6zelliktir. Bu 3 temel
ozellik sulak alanlarin belirlenmesi ve tespit edilmesinde birbirinden ayn

diisiiniilemezler (OSIB, 2016).

Sulak alanlar, akilct bir sekilde yonetilmesi ve korunmasi gereken ortamda bulunan
habitat i¢in yasamsal dneme sahip ekolojik alanlardir. Sulak alanlar Diinya’nin en
tiretici ve besleyici ekosistemleri arasinda olup, biyolojik ¢esitlilik i¢in vazgecilmez
bolgelerdir, sayisiz tiirde hayvan ve bitkiye ev sahipligi yapmaktadirlar. Cok sayida
bitki, kus, memeli, siiriingen, yirtici hayvan, amfibi hayvani, baliklar1 ve omurgasiz
tiirleri desteklerler. Bitkilerin genetik materyaline depo gorevi gérmektedirler. Sulak
alanlar su dongiistinde 6nemli bir yere sahip yapilardan biridir. Yagmur ve kar sularim
emerek bilinyesinde depolarlar. Zemin yapisina gore gegirgen 6zelligi bulunan sulak
alanlar depoladiklar1 sular1 yeraltt su kaynaklarina iletirler. Daha sonra yeralt1 su
kaynaklar1 ihtiya¢ halinde sulak alanlar1 besleme 6zelligine sahiptir. Mutualist bir
iliskiyle birbirlerini destekleyerek bu dongii sayesinde atmosferdeki su yok olmadan
stirekli olarak kullanilir (Duygulu, 2016). Suyun depolanmasi, tagkinlarin 6nlenmesi,

kiy1 stabilizasyonu, erozyon kontrolii, yeralt: suyunun kazanimi, ¢okeltilerin ve ¢evre



kirliligine yol agan maddelerin tutulmasi, yerel iklim kosullarinin 6zellikle yagmur
suyu ve sicaklik olmak {izere stabilize edilmesi gibi iglevleri de vardir. Sulak alanlar1
kirleten maddeleri, sediment, toprak ve bitki Ortiisliniin i¢inde absorbe ederek suyun
temizlenmesi ve aritilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Genellikle tarim artigi
sular ve kentsel atik sulardan kaynaklanan fosfor ve azot gibi besin maddeleri ytliksek
oranla sulak alanlar sayesinde azaltilabilmektedir. Bu islev, bu besin maddelerinin
igme amagh kullanilan yeralti sularinda zehirleyici diizeylere erismesini engeller.
Sulak alanlarda bulunan birgok bitki ortiisii, bocek ilaglari, sanayi atik sular1 ve maden
isletmelerinin gerceklestirdigi etkinliklerden olusan kirletici ve zehirleyici maddelerin
etkisini azaltma kabiliyetine sahiptirler (Zor, 2014). Ayn1 zamanda 6nemli ekonomik
yarar da saglamaktadirlar; bunlar, su kaynagi olarak kullanim, balik¢ilik, tarim, kereste
ve diger yapt malzemelerinin saglanmasi, turba ve bitkiler iizerinden enerji
kaynaklariin saglanmasi, vahsi yasam kaynaklari, tasimacilik, bitkisel tipta sulak alan
iriinlerinden faydalanilmasi, rekreasyon ve turizm alanlar1 olarak kullanilmasi
seklinde siralanabilir. Sulak alanlar insanligin kiiltiirel mirasinin bir pargasi olarak

0zel bir 6neme sahiptir (Liu ve dig. 2014).

Diinya’da uluslararasi olarak sulak alanlara yonelik ortaya konan ilk sézlesme 1971
senesinde Ramsar Sozlesmesi ad1 altinda Iran’m Ramsar kentinde imzaya acilmistir.
Bu sozlesme ile sulak alanlar 6zellikle kuslarin yasama alani olmasi nedeniyle
belirlenen kriterler 1518inda koruma altina alinmaktadir. Ulkemizde ise 1991yilinda
Cevre Bakanlig1 biinyesinde ““sulak alanlar birimi” kurularak bu alanlarin korunmasina
oncilik edilmistir. Yine ayni bakanlik tarafindan 1993 yilinda “Sulak Alanlarin
Korunmasi Genelgesi” yaymnlanmistir. 1994 yilinda Tiirkiye ilk defa Manyas Golii,
Burdur Golii, Sultan Sazligi, Seyfe Goli ve Goksu Deltasi’n1 Ramsar s6zlesmesine
dahil ederek uluslararasi bu sozlesmeye taraf olmustur. Su an iilkemizde Ramsar
sozlesmesine dahil 14 adet alan, Ulusal Oneme Sahip 45 adet Sulak Alan ve Mahalli
Oneme Sahip 8 adet Sulak Alan vardir (OSIB, 2016).

Ulkemizin hidro-meteorolojik verileri ile olusturulan yagis yiiksekliginin ortalamasi
1951 y1li ile 2000 y1l1 arasinda 643 mm/y1l olup yillik ortalama 501x109 m* suya denk
gelmektedir. Yeryiiziine diisen yagisin yaklasik %551 (274x 109 m?) buharlasma
nedeniyle atmosfere geri dénmekte, yaklasik %14’liik (69x109 m?) kismu yeralt:
sularina kaynak olmakta, yaklasik %31°lik (158x109 m?) kismu ise akarsu ve nehirlere
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beslemektedir (COB, 2008). Son 40 yillik donemde iilkemizde bulunan sulak
alanlardan yaklagik 1.300.000 ha; bilingsiz bir sekilde kurutma ve doldurma gibi su
sistemlerine yapilan yanlhis miidahalelerden dolay1 ekolojik ve ekonomik 6zelligini
kaybetmistir (TCDR, 2007). 1970’11 tarihlere kadar sulak alanlara yeterli onem
gosterilmemis hatta bir¢ok sulak alan sitma ile miicadele kapsaminda sivrisineklerin
tiremesini  Onlemek, yeni tarim alanlarmin kazandirilmasi ve bolgede olusan
tagkinlarin oniine gegcmek amaciyla kurutulmustur (Giirer ve Yildiz, 2008). Buna ek
olarak niifusun hizl artis1, sanayilesme, sehirlesme, yenilenebilir kaynaklarin goz ardi
edilmesi, devamliligi olmayan iiretim ve tiketim egilimi ve sulak alanlarin
deformasyona ugramasi hatta yok olma riski hizla artar duruma gelmistir. Sulak
alanlarin yeterince korunmamasi, ¢6llesme, erozyon, taskin, sel, tehlike altindaki
tirlerin ve vahsi yasam alanlarmin tahribi, iklimsel degisimler, heyelan gibi
insanoglunun etkisiyle hizlandirilan dogal afetler birleserek sulak alanlar1 ve icinde
barindirdig1 biyolojik c¢esitliligi onlenemeyecek bir sekilde hizlica yok etmektedir
(Ozbay, 2008). Ayrica sulak alanlarin énemli ve zengin ekosistemine zarar gelecegi
diisiiniilmeden bu sistemlerin devam etmesini saglayan akarsularin {izerine barajlarin
insa edilmesi, akarsu yataklarinin yoniiniin degistirilmesi, sulak alanlardan tarimsal
amacli su temin edilmesi ve asir1 yeralt1 suyu cekilmesi, sulak alanlarin hidrolojik
yapisinin deformasyona ugramasi ile birlikte bu sistemin ekosisteminin de olumsuz
yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Buna en iyi drnek olarak I¢ Anadolu’da
kurumus olarak bulunan Sultan Sazligi, Seyfe Golii, Eregli Sazliklar ile bir 6nlem
alinmazsa kuruma noktasina gelecek olan Eber, Aksehir, Kulu ve Tuz Go6lii gibi pek

¢ok sulak alan verilebilir (Erdem, 2004; Erdem, 2009).

Estetik, kiiltiirel, sosyo-ekonomik, rekreasyonel, ve ekolojik 6zelliklerinin yani sira
yeralt1 su kaynaklarini beslemesi, tarimsal toprak verimliligini artirmasi, su dongtisiinii
diizenlemesi ve karbon emisyonlarini azaltmas1 gibi 6nemli katkilarindan dolay1 sulak

alanlarin korunmasi ve izlenmesi 6nemlidir (Tiner, 2015; Canisius ve dig. 2019).

Sulak alanlarin korunmasini, izlenmesini ve yonetimini amaglayan politikalar, su
seviyesi/alan/hacim, kirletici faktorler, girdi-¢ikt1i ve c¢evresindeki endiistrinin gol
tizerindeki etkisini 6lgerek bir sulak alanin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
izlemeyi amaglamaktadir (Ding ve Li, 2011). Bu varyasyonlar arasinda hacim
dinamikleri, habitattaki bitki ve hayvan topluluklarinin popiilasyonunu dogrudan
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ana itici giicleridir (Van der Valk ve dig. 2015; Rezaeianzadeh ve dig. 2018; Hu ve dig.
2017). Bu baglamda, yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliige sahip (6lci
istasyonlarmin siklig1) gol yiizeyindeki ve su seviyelerindeki degisim hakkinda bilgi
edinilmesi sulak alanlarin izlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir (Liao ve dig.
2020). Bununla birlikte, birgok golde 6l¢iim istasyonlar1 mevcut degildir veya goliin
tamami i¢in homojen bir hidrolojik bilgi elde etmek icin yeterli frekansta 6lgme
periyoduna ve sayisina sahip degildir (Hong ve dig. 2010a). Bu istasyonlarin diisiik
mekansal ¢Oziinlirligline ek olarak, 6lgme istasyonu verilerini yoneten ve ticaretini
yapan kurum ve kuruluslardan veri alinmasinda zorluklar ¢ikabilmektedir (Schwatke
ve dig. 2015). Bu baglamda, teknolojik gelismelere paralel olarak gelistirilen uzaktan
algilama (UA) teknolojileri, bu tiir giincel problemlerin ¢éziimii i¢in ideal bir platform
olup, sulak alanlarin hacim dinamiklerinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir
(Yagmur ve dig. 2020). Uydu goriintiileri kullanilarak arazi 6lgmelerine minimum
seviyede ihtiya¢ duyularak hizli bir sekilde sulak alan hakkinda bilgi edinilebilmekte
ve yonetim politikalar1 belirlenebilmektedir (Dervisoglu 2021).

Tuz golleri gibi mevsimsel ve iklimsel degisimlerden yiiksek oranda etkilenen sulak
alanlarda mevsimsel ya da daha sik periyotlarda gdzlem yapilmasi daha saglikli bilgi
edinilmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle optik uydu verilerinin yani sira gece ve
giindiiz her tiirli hava sartinda bilgi ¢ikarmamizi saglayan Yapay Aciklikli Radar
(Synthetic Aperture Radar — SAR) uydu verileri giliniimiizde sulak alanlarin
izlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir (Mahdianpari ve dig. 2017; Na ve dig. 2018;
Canisius ve dig. 2019; Rapinel ve dig. 2020; Cai ve dig. 2020).

UA arastirmacilari i¢in en dnemli asama gerekli olan uydu verisine ulagsmaktir. Uygun
kosullar1 saglayan verinin bulunmasinin yani sira bir¢ok uydu verisinin ticretli olmasi
aragtirmacilarin karsilagtigt maddi bir sorundur. Bu kapsamda 2008 yilinda veri
politikas1 degisikligine giden Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Merkezi
(United States Geological Survey- USGS) tiim kullanicilara {icretsiz olarak wveri
saglamasiyla arastirmacilarin UA (yeni ve arsivlenmis Landsat) verilerine erigmesi

daha kolay olmustur (Woodcock ve dig. 2008).

Ayrica Copernicus Programi kapsaminda 2014 yilinda ilk gézlem uydusunu uzaya
firlatan Avrupa Komisyonu, kullanicilara iicretsiz alternatifler sunmaya basladi.
Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency- ESA) tarafindan olusturulan bu

program, Avrupa Birligi'nin gezegenimizi ve cevresini izlemeyi amaglayan Diinya



Gozlem (Earth Observation- EO) programidir. Yer istasyonlari, uydu sensorleri ve
yerinde veriler araciligiyla kullanicilarina ticretsiz olarak erisilebilir bilgi hizmetleri
saglar. 2014 yilinda Sentinel-1A SAR devaminda ise diger Sentinel grubu uydularin
uzaya firlatilmasi ve bu EO verilerinin iicretsiz bir sekilde paylasima sunulmasi ile
tarim, iklim degisikligi, cevre, deniz gozlemi, sigorta, afet yonetimi ve mavi ekonomi
gibi bircok arastirma alaninda daha siklikla aktif bir sekilde kullanilmaktadir
(Copernicus, 2021).

Uydularin tasidiklar algilayicilardaki gelismeler, UA veri isleme asamasinda farkl
metotlarin da gelismesini tetiklemis ve arastirmacilar1 farkli bilgi ¢ikarimlarina
yonlendirmistir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri, SAR algilayicilarinin genlik ve faz
bilgisini kullanarak yeryiiziiniin hem yatay hem de diiseyde meydana gelmis olan
degisimlerin belirlenmesine olanak saglayan Interferometrik Yapay Aciklikli Radar
(InSAR-Interferometric Synthetic Aperture Radar) metodudur. Yontem, yaklasik ayni
baz mesafesinde bulunan farkli zaman dilimlerinde elde edilmis SAR goriintiilerindeki
es piksellerin faz bilgilerinin kiyaslanmasi mantigina dayanmaktadir (Orhan, 2018).
En temel radar interferometri teknigi olan DInSAR (Differential SAR Interferometry)
teknigi, iki farkli zamanda algilanan SAR goriintiilerinin arasindaki faz farkina dayal
olarak hesaplanmaktadir. Buna ragmen goriintii c¢iftleri degerlendirilirken dik baz
uzunluklari, yoriingeleri, zamansal farklilik, hava kosullarindaki farklilik ve
topografyadaki degisimlerden (tarim ve ormanlik alanlar gibi) dolay1 olusan
hatalardan kaynakli olarak ¢alisma alanina ait saglikli veriler {iretilmeyebilmektedir.
Bu sorunun ¢6ziimii i¢in yavas hizda meydana gelen deformasyonlarin zaman serisi
seklinde daha hassas ve giivenilir bir sekilde gozlemlenebilmesi amaciyla geligmis
InSAR metotlar1 olan Sabit Yansitici interfeormetrik SAR (PSInSAR) (Ferretti ve dig.
2001) ve Kisa Baz Uzunlugu (SBAS) (Berardino ve dig. 2002) metotlari
gelistirilmistir. PSINSAR metodu c¢alisma alanindaki sadece yiiksek korelasyon
bulunan piksellerin faz bilgisini kullanarak islemi gerceklestirirken, SBAS teknigi,
calisma alanindaki biitlin piksellerin tiimiinii analiz ederek korelasyon degeri yiiksek

olan dagilmis hedefleri incelemektedir.

PSInSAR yontemi kullanilarak, yerlesim yerleri gibi daimi yansitici 6zelligine sahip
bolgelerde daha iyi deformasyon sonuglari elde edilmektedir. igerisinde ya da

cevresinde sabit sacicilarin  bulunmasi durumunda sulak alanlarda olusan



deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Cian ve dig.2019; Vincent ve

dig.2021).

Sabit sacicilarin yeterli olmadigi agik alanlar gibi ¢alisma alanlarinda, SBAS teknigi
ylizey deformasyonlar1 hakkinda oldukc¢a hassas bilgiler saglamaktadir (Orhan, 2021;
Cal6 ve dig. 2017). Bununla birlikte, su seviyesi degisikliklerinin ve tuz hareketinin
izlenmesi gibi olduk¢a karmasik durumlarda, diisiik korelasyon degerlerinden dolay1
zayif tutarlilik ortaya ¢ikmaktadir. Su kiitlesine sahip bu alanlarda belirgin mevsimsel
deformasyon oOzellikleri bulunmaktadir (Xiang ve dig. 2020). Bu nedenle, sulak
alanlarin su seviyesinin izlenmesi gibi hacim dinamiklerinin belirlenmesinde zamansal

¢Oziiniirlik miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir (Hong ve dig. 2010b).

I¢ su ekosistemlerinin énemli bir pargast olan tuz gélleri, yer alt1 su kaynaklariyla
beslenmeleri ve iklime karst ¢ok hassas olduklarindan dolayr diger gollerden
ayrilmaktadir. Estetik, kiiltiirel, ekonomik, rekreasyonel, bilimsel ve ekolojik degerlere
sahip olan tuz golleri cevresel ve iklimsel degisimin en Onemli gdstergeleridir
(Riveros-Iregui ve dig. 2017). Bu 06zelliginden dolay1 tuz goélleri gelismis InSAR
teknikleri kullanilarak su seviyesi ve tuz hareketleri gibi hacim dinamiklerinin
izlenmesi ve arastirtlmasi i¢in uygun ¢alisma alanlaridir. Ayrica tuz golleri igerisinde
ve ¢evresinde bulunan insan yapimi yapilarda olusabilecek deformasyonlar géle ve gol
habitatlarina  dogrudan  zarar  vereceginden dolayr belirli  periyotlarda

gbzlemlenmelidir.

1.1 Tezin Amaci

Diinya tizerinde bulunan tuz golleri i¢inde tuzluluk oranmi en yiiksek gollerden biri
tilkemizde bulunan Tuz Goli’diir. Tuz golleri s1§ yapist nedeniyle hem iklimsel
degisiklikler hem de dis miidahalelerden cok cabuk etkilenmektedir. Ekonomik,
sosyal, kiiltiirel katkilarinin yanmi sira endemik sistemler i¢in dnemli bir koruma
alanidir. Bolgede endemik tiirdeki bitkilerin bulunmasinin ve flamingo gibi canlilar
icin yasam alani olmasiin en biiylik nedeni Tuz Gélii Bilesenlerinden (TGB) en
onemli bilesen olan ve besleyici 6zelligi bulunan tuzdur. TGB, su, tuz, nemli toprak,
kuru toprak ve vejetasyondan olugsmaktadir. Cok hassas ve narin olan bu tiir gdllerin
icerisindeki TGB mevsimsel olarak dinamik bir yapiya sahiptir. Yukarida bahsedildigi
tizere iklimsel ve dis etkenlerden dramatik bir sekilde etkilenebileceginden dolay1 kisa

zaman araliklarinda izlenmesi gerekmektedir. Ornegin ¢ok s1 bir derinlige sahip



oldugundan dolay1 gole giren akarsulardan birinden tarimsal amacgli su cekilmesi
dolayistyla yeterli besin kaynagi bulamayacak olan gol igerisinde kulugka doneminde
bulunan kuslar i¢in 6liimciil tehlikeler olusabilmektedir. 13 Temmuz 2021 tarihinde
benzer bir olay Tuz Go6lii’nde meydana gelmis besin yetersizliginden dolay1 yaklasik
5000 flamingo telef olmus ve bunun sonucunda yerel yonetim tarafindan sorusturma
baslatilmigtir (URL-1). Bu tiir olaylarin 6niine geg¢ilmesi amaciyla tuz goéliindeki su
seviyesi degisimlerin belirlenmesi, tuz olusumunun izlenerek kontrol altinda
tutulmasi, endemik bitkileri de iceren bolge vejetasyonunun ve toprak yapisinin

olusabilecek dinamik degisimlere tepkilerinin izlenmesi gerekmektedir.

Klasik UA teknolojileri kullanilarak sulak alanlarin gdzlenmesi c¢aligmalarinda
genellikle sulak alan sinirlar1 ve su yiizey alam bilgileri iizerinden uygun yonetim
politikalar1 olusturulmasi amaglanmistir. Ayrica literatiirde yapilan caligsmalarin sulak
alanlarin aylik, mevsimlik ya da senelik periyotlarda izlendigi goriilmektedir. Fakat
tuz golleri gibi cok s18, hassas ve degisken yapiya sahip gollerde haftalik yagisin etkisi
dahi su seviyesinde etkili bir degisimin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Klasik
UA metotlar1 su seviyesi ve tuz hareketleri gibi sulak alan hacim dinamiklerinin
belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle daha saglikli ve giivenilir sulak alan
yonetim politikalar1 olusturulmasi amaciyla gelismis InSAR teknikleri kullanilarak

kapsamli bilgiler iiretilmelidir.

Her sulak alanin kendine 6zgii batimetri 6zelligi mevcuttur. Su seviyesi goliin her
noktasinda farkli olacagi gibi su seviyesindeki derinlik dogrusal olmayabilir. Buna en
1yl 0rnek Konya Kapali Havzasi icerisinde bulunan iilkemizin en s1g ve ikinci biiyiik
g0l olan Tuz Golu’diir. GOl tabant dogrusal olmamasi nedeniyle ters canaga benzer
sekilde kiy1 kesimlerine oranla orta kisimlarda daha s1§ su yiiksekligine sahiptir. Ayrica
g0l igerisinde bulunan tuzlalardaki faaliyetler ve meteorolojik degisimlerden
etkilenmekte boylelikle su seviyesi ¢ok degiskenlik gostermektedir. Bu 6zelliklerinden

dolay1 Tuz Go6lii tezin amacina uygun olarak ¢alisma alani olarak belirlenmistir.

Literatiirdeki sulak alanlarda gerceklestirilen benzer arastirmalar irdelendiginde
Interferometrik Yapay Ac¢iklikli Radar (InSAR) teknigi kullanilarak ¢ok az ¢alisma
oldugu ve tuz golleri hacim dinamiklerinin belirlenmesine yonelik arastirma eksikligi
oldugu goriilmistiir. Bu kapsamda 1 yillik zaman diliminde 12 giin zamansal
¢Oziiniirliige sahip Sentinel-1 SAR goriintiileri, PSInSAR ve SBAS metotlar

kullanilarak gol igerisi ve disarisinda bulunan tuz goélleri dinamiklerinin



gbzlemlenmesini amaclanmistir. Ayrica optik veriler, arazi Slgmeleri ve yardimci

veriler kullanilarak sonuclar desteklenmis ve daha giivenilir sulak alan yonetim

politikalarinin olusturulmasi1 amaciyla altlik harita ve verilerin olusturulmasi

amaclanmistir. Tezin genel amaclar1 maddeler halinde asagida verilmistir.

Tuz goli dinamikleri tanimlanacak ve SBAS metotlartyla hesaplanacaktir.
GOl igerisinde ve gevresinde bulunan yapilardaki deformasyon sonuglari
PSInSAR metoduyla ortaya konacaktir.

Optik veriler mevsimsel olarak siniflandirilarak olusturulacak olan arazi Grtiisii
siniflartyla InNSAR sonuglarinin kalitesi ile dogrudan alakali olan uyumluluk
(Coherence) haritalar1 arasindaki iligkiler irdelenecektir.

InSAR ile hesaplanan su yiiksekligi ve tuz hacmi gibi tuz golii dinamiklerinin
arazide yapilan 6lgmeler ile iliskileri arastirilacaktir.

Klasik UA metotlariyla elde edilen iki boyutlu bilgilere ek olarak ii¢iincii
boyutta olusan degisimleri gosteren bilgiler elde edilerek sulak alan yonetim

politikalarinin daha giivenilir hazirlanmasi i¢in altlik saglanacaktir.

1.2 Tezin Onemi

Bu tezin 6nemi ve diger calismalardan ayirt edici olan 6zellikleri asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir:

Bu tezin diger calismalar karsisinda en 6nemli farki TGB’nin sadece alan
bazinda degil 3. Boyutta yiikseklik ve hacim dinamikleri gibi bilgilerinde UA
metotlariyla hesaplanmasidir. Bu amagla optik ve SAR (InSAR)
goriintiilerinden ve farkli mevsimlerde gerceklestirilen arazi ¢alismalarindan
yararlanilmagtir.

UA ve gelismis metotlar kullanilarak Tuz Go6lii ve ¢evresinde meydana gelen
degisimler biitiinciil bir sekilde elde edilerek yonetim politikalarinda
kullanilacak altliklar iretilmistir.

Tuz tiretiminde iilkemize en fazla ekonomik katkis1 olan Tuz Golii igerisinde
bulunan tuzlalarda senelik tuz rekolte hesabi gelismis UA teknolojileri ve
gelismis InSAR metodlart kullanilarak ilk defa hesaplanmistir. Ayrica
uluslararasi literatiir irdelendiginde bu alanda yapilan ilk ¢alismalardan biri

gergeklestirilmistir.



e SBAS ve PSInSAR metotlari kullanilarak sulak alan ¢evresinde meydana gelen
ylzey deformasyonlar1 zamansal seri olarak ortaya konmus ve gole risk

olusturmasi konu olabilecek sorunlar arastirilmistir.

Tez sonucunda elde edilen sonuglarin sulak alanlar yonetim stratejileri ve
politikalarinin belirlenmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglar

ulusal ve uluslararasi yayinlar ile paylasilarak gerekli mercilerin ilgisine sunulacaktir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Ekolojik dengenin saglanmasi i¢in biiyiik 6neme sahip sulak alanlarin korunmasi ve
stirdiiriilebilirliginin saglanmas1 énemli bir husustur. Sulak alanlardaki degisimlerin
belirlenmesine ve sorunlarin ortaya konularak bu alanlarin rehabilitasyonuna katki
saglamak bolgedeki bircok sorun bakimindan (gé¢men kuslarin konaklamasi,
bolgedeki yerel halka sosyo-ekonomik katki, iklim kosullari, hidrolojik dongii, tagkin
kontrolii vb.) ihtiyagtan ote bir gereklilige doniismiistlir. Bu nedenle sulak alanlar

arastirmacilar i¢in 6nemli bir ¢alisma konusu durumundadir.

Sulak alanlarda olusan degisimlerin belirlenmesi, sorunlarin tespiti ve rehabilitasyonu
konularinda uluslararast ¢alismalar bulunmaktadir. Bunun yani sira kisith sayida
ulusal caligmanin da yapildig:r goriilmektedir. Sulak alanlarda yapilan ¢aligmalarin
2000 yilindan sonra, teknolojik gelismeler, ¢evre bilincinin artmasi, sulak alanlarin
oneminin daha fazla kavranmaya baslanmasi ve bir¢ok faydasinin ortaya ¢ikmasi
sonucunda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu gelismeler 1s1§inda lilkemizdeki sulak
alanlarin énemi anlasilmis ve Karadeniz ve digerleri (2009) Orman ve Su Isleri
Bakanligr altinda Sulak Alan Arastirma Merkezinin kurulmas: gerekliligine
deginmistir.

Teknolojik gelismelerle kullanimi yayginlasan UA ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ile sulak alanlarin belirlenmesi, zamansal olarak irdelenmesi, sorunlarin ortaya
cikarilmasi ve elde edilen verilerle karar destek sistemlerinin kurulmasi énemli bir
calisma konusu olusturmustur. Olusturulan karar destek sistemleri ile sulak alanin

rehabilitasyonu i¢in gerekli adimlarin belirlenmesine katki saglanmaktadir.

Tez konusu ile ilgili uluslararas1 ve ulusal literatiir incelendiginde, sulak alanlarin
Diinya’da 6nemli c¢alisma alanlarindan biri oldugu ve bu alanlarla ilgili bilgi

tretilmesinde ve izlenmesinde farkli Ozellikteki UA verilerinin kullanildig



goriilmektedir Sulak alanlarda optik, SAR ve optik&SAR entegrasyonu caligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bircogunun sulak alanlardaki degisimleri alan bazinda
inceledigi, son donemlerdeki caligmalarda ise hacim ve su seviyesi/yiiksekligi bazinda

caligmalarin oldugu goriilmiistiir.

Sulak alanlarin izlenmesi, bu alanlarda veri/bilgi iiretilmesi, yonetimi ve modellenmesi
icin veri saglama gibi amaglarla yapilan ¢aligmalarda hava fotograflart ve 1970’li
yillarin ortasindan itibaren de uydu verileri baglica kaynak olarak kullanilmaktadir.
Onceleri hava fotograflarinin sayisallastirilmasi ile baslayan arastirmalar giiniimiizde
otomatik siniflandirma yontemleri ve bu sonuglarin CBS’ye aktarilip analizi ile bir¢ok

caligmada temel olusturmaktadir (Tiner ve dig. 2015).

Gergeklestirilen literatiir arastirmasi, “Sulak alanlarda optik&SAR kullanimina iliskin
literatiir calismalar1”, “Tuz gollerindeki degisimlere yonelik literatiir ¢aligmalar1”,
“Calisma alam1 ve cevresine iliskin literatiir calismalar1” isimli alt basliklar ile

sunulmustur.

1.3.1 Sulak alanlarda optik&SAR kullanimina iliskin literatiir arastirmasi

Sulak alanlarda SAR goriintiileri kullanilarak yapilan ilk ¢alismalardan biri Yamagata
ve Yasuoka (1993) SAR geri yansitim degeri kullanilarak Kushiro batakliginda ERS-
1 ve JERS-1 goriintiilerin karsilastirilmasi ¢alismasidir. Calisma sonucunda sulak
alanlardaki 6zelliklerin belirlenmesinde JERS-1 goriintiisiiniin daha hassas dogrulukta

sonug verdigi belirtilmistir.

Prigent ve dig. (2001) batik sulak alanlarini belirlemek i¢in NDVI (AVHRR) ve SAR
(ERS-1) uydu goriintiilerini kullanmistir; Brown ve dig. (2007) turbalik alanlarin
hidrolojik kosullarinin izlenmesi ve yosun habitatlarinin hakim oldugu yerlerde
ylizeye yakin nem stresinin saptanmasi i¢in yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte uzaktan

algilama verileri kullanmistir.

Landsat (TM) goriintiileri, bitki Ortiisii topluluk tipleri ve bitki topluluk yapisinin
siniflandirmasi i¢cin Kuzey Karolina’nin kuzey dogusundaki Roanoke Nehri’nin tagkin
yataginda (Townsend ve Walsh, 2001) ve kiyr sulak alan bitki Ortiisiiniin
simiflandirilmasinda Cin’in  Jiangsu sehrinde bulunan Yancheng Ulusal Dogal

Kaynaginda (Ke ve dig. 2011) kullanilmistir.
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Wang ve dig. (2003) Shenzhen’de 1988-1996 yillar1 arasindaki Landsat TM
goriintiilerinden faydalanarak arazi Ortiisii ve su kalitesi degisikligi analiz edilmistir.
Elde edilen yiiksek dogrulukta sonuglar ile su kalitesinin izlenmesinde Landsat TM

uydu goriintiilerinin kullanilmasi 6nerilmistir.

Kurucu ve dig. (2006) SAR goriintiilerinin toprak nemi belirleme konusundaki
calismalara yapacagi katkilar1 arastirilmiglardir. 2006 yilinin mayis ayma ait
RADARSAT-1 ile SPOT-2 uydu goriintiilerine ait bantlarina bant birlestirme teknigi
kullanarak biitlinlestirilmis ve gravimetrik yontem kullanilarak belirlenmen topragin
degisken nem icerigi ile geri yansima degerleri arasinda pozitif yiiksek korelasyon

bulunmustur.

Lang ve dig. (2008) Amerika Birlesik Devletleri’nin orta Atlantik bolgesindeki agacl
bir sulak alani farkli polarizasyondaki bandlara uyguladigi PCA ile ytiksek kolerasyon

ile belirlemis ve SAR verilerinin sulak alanlarda kullanilmasinin 6nemine deginmistir.

Zhang ve dig. (2009) Ramsar Anlagmasi’na gore uluslararasi 6neme sahip 2 sulak
alanda 1976-2005 yillar1 arasindaki 30 yillik bir zaman diliminde Landsat MSS/TM
goriintiilerini kullanarak arazi siniflandirmasi ve degisim analizi yapmislar ve dogal
rezerv alaninda 6nemli bir degisim tanimlamigslardir. Degisim analizlerine gore etkili

bir havza koruma 6nleminin alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Arjantin  Parand Nehri Deltasi'nin  sulak batakliklarinda; su  seviyesinin
degerlendirilmesi, farkli sel durumlart ve bitki Ortiisii bilesimlerinde toprak
etkilesimlerinin anlasilmasi ve bunlarin iizerine ¢alisilmasi i¢in benzer prosediirlerle

radar UA kullanilmistir (Grings ve dig. 2009).

Kasischke ve dig. (2009) Alaska sulak alaninda belirledigi bes farkli tipte sulak alanin
(ormanli, ormansiz, turbalik, otsu vejatasyon) ERS C-band SAR geri yansitim
degerlerini kullanarak toprak nemliliginin belirlenmesinde sulak alan tiplerinin
etkisini arastirilmislardir. Farkli hidrolojik siniflarin yorumlanmasinda ERS SAR

verisinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bwangoy ve dig. (2010) Kongo Havzasi’ndaki sulak alanda 1990-2000 yillar1 arasinda
radar ve optik uydularindan elde edilen siniflandirma sonuglari, SRTM’den elde edilen
yiikseklik verisi ve tiirevleri (egim, baki), orman envanter Vverileri raster olarak 57
metreye Orneklenmis ve bir sistemde entegre edilerek matematiksel ve istatistiksel

islemler kullanilarak sulak alanin gelecege yonelik projeksiyonu yapilmistir.
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Durduran, (2010) Konya Kapali Havzasi’'nda bulunan 11 sulak alanin yaklagik 15
yildaki su alanindaki farklarini Landsat uydu verisini kullanarak elde etmistir. Su

alanlarinda 9%90’lara varan azalmalarin oldugu tespit edilmistir.

Sulak alanlarin mevcut durumunun izlenmesinin tipik érneklerinden biri Dabrowska-
Zielinska ve dig. (2010) yaptiklari ¢alismadir. Polonya’daki sulak alanlarin yonetimi
amaciyla multi-spektral uzaktan algilama tekniklerini toprak nemi ve
evapotranspirasyondaki  (terleme ve buharlasma) degisimi gormek igin

uygulamislardir.

Chaouch ve dig. (2011) Meksika’nin Kuzey korfezinde sele yatkin alanlarin
belirlenmesi icin 2002-2004 yillar1 arasinda Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile
alanin topografyasi olusturulmus, optik ve radar goriintiileri siniflandirilarak zamansal

olarak muhtemel sel taskin alanlar1 belirlenmistir.

Swan Coastal Plain (SCP), Bat1 Avustralya’nin glineybatisinda yer alan 1500’den fazla
sulak alan ile kiiresel biyo-gesitlilik agisindan bilinen 6nemli bir bolgesidir. Burada
%70’den fazla sulak alanin kaybedildigini Tulbure ve Broich (2013) ise 1999- 2011
yillar1 arasindaki Landsat TM ve ETM+ goriintiileri kullanip zamansal ve konumsal
zaman serileri olusturarak belirlemigler ve sulak alanlardaki degisimin belirlenmesi ve
izlenmesinde UA’nin faydali bir yontem oldugu ve iilkelerin kendi sulak alanlar igin

de uygulayabileceklerini bildirilmislerdir.

Wua ve Liua (2014) Cin’in en biiyiik igme suyu golii olan ve son yillarda biiyiik oranda
kuruyan Poyang Golii'nde 2000-2011 yillar1 arasindaki degisimi MODIS uydu
goriintiileri kullanarak incelemislerdir. MODIS gériintiilerine uygulanan NDWI ile
g0l-ylizey alaninin belirlenme dogrulugu {izerine yapilan calismada Landsat uydu

goriintiilerinin sonuglart ile yliksek korelasyon bulunmustur.

Van Beijma (2014) ugak ile elde edilmis olan dort polimetreli S-band ve X-band,
yukseklik verisi ve optik verinin kombinasyonuyla elde edilen 30 adet de§isken analiz
edilmistir. Random Forest ile siniflandirilan goriintiiler sonucunda en iyi sonucun X-
band SAR verisinden elde edildigi, vejetasyonlarin ayriminda ise S-band SAR

verisinin daha dogru sonug verdigi gorilmiistiir.

Robertson ve dig. (2015) Kanada’nin dogu Ontario eyaletindeki sulak alanda yiiksek
¢oztiniirliiklii polimetrik RADARSAT-2 ve WorldView-2 goriintiileri kombin edilerek
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smiflandirilmigtir. Obje tabanli gergeklestirilen siniflandirma sonuglarinin sulak

alanlarda daha yiiksek dogruluk verdigi ortaya konulmustur (%87).

Karaman v ve dig. (2015) Denizli’de bulunan Acig6l sulak alanindaki mevsimsel su
degisimini incelemek i¢cin CHRIS/Proba hipersipektral goriintiisii kullanmistir. Bu
amacla Eylil 2011 ve Haziran 2012 tarihli 2 farkli mevsimdeki uydu goriintiilerine
normalize edilmis su indeksi uygulayarak su alanlarini ¢ikarmistir. Sonug olarak sulak
alanlar {lizerinde mevsimsel degisimlerin etkili oldugunu ve su alaninin yari1 oranda

azaldigini tespit etmislerdir.

Cai ve dig. (2015) yine Poyang Gélii’niin 2003-2006 yillar1 arasindaki MODIS
goriintiilerine NDVI uygulamis ve lineer fonksiyon ile farkli zaman dilimlerindeki su
seviyeleri belirlenmistir. Bu su seviyeleri, entorpole edilen su seviyesi Ol¢me
istasyonlar1 verileriyle karsilastirilmistir ve sonuglarin yiiksek korelasyonlu oldugu

gOriilmiistir.

Butt ve dig. (2015) Islamabad Rawal Havzasi’nda uydu verileri kullanarak 1992-2012
yillar1 arasindaki degisimleri analiz etmis ve arazi kullanim siniflarinin ¢ok biiyiik
degisimler gosterdigini belirlemislerdir. Bulgular yeryliziiniin hizli degisimlerini
belirleyebilmek ve sulak alanlari koruyabilmek i¢in uygun bir yonetim plani

olusturulmasi gerektigini gostermektedir.

Kaplan ve Avdan (2017) Balikdami sulak alanindaki ¢alismalarinda Sentinel-1 SAR
verisi kullanarak sulak alanlardan bilgi ¢ikariminda polarizasyonun etkisini
arastirmiglardir. Tek, ¢ift polarizasyon ve matematiksel islemlerle (toplama, ¢ikarma)
elde edilmis 3 bandli kombinasyonlar ile smiflandirdiklari uydu goriintiilerinin
sonuglarim1  World-View-2 optik uydu goriintiisiinii referans kabul ederek
karsilastirmislardir. Sonug olarak goriintiilerin siniflandirma sonuglarindan tek ve cift
polarizasyonun sulak alanlardan bilgi c¢ikariminda etkisiz oldugunu, 3 bandli
kombinasyonlu goriintiilerin siiflandirma sonuglarindan ise sulak alanlardan bilgi

cikarilabilecegi kanisina varmislardir.

Franklin ve dig. (2017) Kanada’nin kuzeye yakin kisminda bulunan sulak alan ile kaplh
bolgenin ¢amur, bataklik, toprak, hidroloji, vejetasyon gibi morfolojik 6zelliklere
ayrilmasi amaglanmistir. Bu amagla RADARSAT-2 SAR uydu goriintiisii ve Landsat-
8 OLI uydu goriintiisii birlestirilmis ve ana bilesenler doniisiimii (Principal Component

Analysis-PCA) analizi uygulanmigtir. PCA sonucu elde edilen goriinti makine
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Ogrenme algoritmasi kullanilarak obje tabanl siniflandirma yontemiyle, Maksimum
Likelihood Algoritmas1 (MLA) kullanilarak piksel tabanli siniflandirma yontemiyle
belirlenen siniflara ayrilmistir. Bataklik ve camur siiflarinin dogruluguna yogunlasan
makalede flizyon edilmis verinin obje tabanli siniflandirilmasinin en dogru sonucu
verdigi belirtilmistir.

Optik uydu goriintiileri genellikle sulak alan ve vejetasyon gozleminde yagis alan
bolgelerde atmosferik etkilerden kaynakli olarak yetersiz kalmaktadir. Ozellikle
muson iklimi etkisi altinda bulunan yerlerde (bu donem birgok 6nemli vejetasyonun
gelisim gosterdigi zamanlardir) uzun siireler boyunca arzu edilen optik goriintiiler elde
edilememektedir (Morandeira ve dig. 2016). SAR verisinin yeryiizii hakkinda bilgi
ediniminde optik veriye gore avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi
bulutlara penetre etme 6zelligidir. Boylelikle SAR verileri uzaktan algilamada yeni bir
calisma alan1 olusturmustur (Kasischke ve dig. 1997). Ayrica son yillarda ise gelisen
teknoloji sonucunda ortaya ¢ikan InSAR metotlar1 kullanilarak SAR verilerinden sulak

alanlardaki yatay ve diiseyde olusan degisimler elde edilebilmektedir.

Alsdorf ve dig. (2001) Amazon bolgesindeki sulak alanlarda su seviyelerini belirlemek
ve farkli bandlarin sonuglarini karsilagtirmak i¢in C ve L bandlarindan ayri ayri
interferogram olusturarak karsilagtirmislar. L-HH bandinin sulak alanlarda
vejetasyona penetre olma 6zelligi ve cift yansima 6zelliginden dolayr daha dogru

sonuglar verdigi kanisina varmiglardir.

Kasischke ve dig. (2003) Giiney Florida’daki sulak alanlar1 25 aylik donemde SAR
geri yansitim degerlerini ve egitim verilerini kullanarak agacli, agacsiz, dalgali ve
dalgasiz gibi sulak alan smiflarina ayirmiglardir. Ayrica SAR goriintiileri ile bu

donemdeki toprak nemliligi ve biyokiitle sonuglarina ulasmislardir.

Wdowinski ve dig. (2006) sulak alanlarin su seviyelerinin belirlenmesinde hangi
uydunun daha yiiksek ¢oziiniirliikte interferogram tirettikleri ile ilgili birgcok sulak alan
tipini ig¢erisinde barindiran Everglades sulak alaninda yaptiklar1 ¢alismada; ERS-1/2,
JERS-1, RADARSAT-1 ve ENVISAT uydularinin goériintiileri kullanilmistir. HH
polarizasyonu kullanilan tiim uydu goriintiilerinde en iyi sonucu yaklagik 7 metre
¢oziiniirliikle elde edilen JERS-1 ve RADARSAT-1 uydu verileri olarak

belirlenmistir.
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Hong ve dig. (2010) Gliney Florida’da bulunan Everglades sulak alani igerisinde
sectikleri Ornek bir alanda yaptiklar1 calismada, interferometrik SAR teknigi
kullanarak 2006-2008 yillar1 arasinda, baz mesafeleri 64 metre ile 1367 metre arasinda
degisen toplam 28 adet RADARSAT-1 uydu goriintiisii kullanarak sulak alanlardaki
su seviyelerini belirlemeyi amaglamislardir. Ardisik ve birbirlerine bagli olarak
tiretilen 28 adet interferogram kullanilarak sulak alandaki 2 yillik toplam su
seviyesinin degisimi hesaplanmistir. Calisma sonucunda bulduklar1 degerler ile su
seviye istasyon degerleri arasinda yaklasik 6.6 cm karesel ortalama hata elde

etmislerdir.

Medina ve dig. (2010) Guatemmala’nin kuzeydogusunda bulunan si1g ve bolgesel
iklimden etkilenen Izabal Goli’niin su hacmini belirlemeyi amaglamislardir. Bu
amagla ENVISAT Radar altimetre ve 12 ENVISAT ASAR goriintiisti kullanmislardir.
Izabal Golii’'ne ait herhangi bir batimetri verisi ve gol su hacmi bilgisi olmadigindan
dolay1 elde ettikleri sonuglarin sadece mevcut olan su seviyesi bilgisi ile olan
kolerasyonuna bakilmaistir. 0.9 korelasyon bulunan sonuglara gore [zabal Golii’niin su

hacmi 8271.2 * 106 m3 ile 9018.15 * 106 m3 arasinda degismektedir.

Marechal ve dig. (2012) RADARSAT-2 uydu verilerini kullanarak mevsimsel
degisimi incelemek amaciyla zamansal degisim analizi yapmistir. Bu amagla
Kontrollii PoISAR (polarimetrik SAR) segmentasyon yontemi kullanmis ve elde
edilen sonuglarin sulak alanlarda bulunan 6zellikleri elde etmek icin yeterli oldugunu

tespit etmistir.

Hong ve dig. (2015) Amerika’nin en biiyiik astropikal sulak alani olan Florida
Everglades sulak alanint PoISAR kullanarak obje tabanli olarak smiflandirmay:
amaglanmistir. Bu calismada yazarlardan ikisinin gelistirdikleri H&W (Hong ve
Wdowinski) dort-bilesen doniisiimii (tek, es-pol, ¢arpraz-pol ve yogunluk sagilma)
kullanilmis ve dogruluk analizi RapidEye goriintiisiiniin siniflandirilmasi ile
yapilmistir (%85).

Martinis ve dig. (2015) Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) altinda yer alan
Alman Uzaktan Algilama veri merkezi (DFD) tarafindan su ve su tagkin alanlarinin
belirlenmesi amaciyla desteklenen, gelistirilen ve uygulamaya konulan ayn1i zamanda

DLR tarafindan kullanilan 4 farkli programi karsilastirmislardir. Bu 4 program
WaMaPro, RaMaFlood, TFS ve TanDEM-X goriintiileriyle ¢alisan TDX WAM dur.
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Bu programlarin performanslarini Vietnam, Hollanda, Almanya, Mali ve Cin’de
bulunan sulak alanlarda yapilan uygulamalar ile karsilagtirmislardir. Farkl: tilkelerde
programlar ile elde edilen sonuglarin dogruluk analizleri arasinda kiigiik farkliliklar
olsa da genel olarak RaMaFlood ve TDX WAM programlarinin iyi sonug¢ verdigi

goriilmiistiir.

Zhao ve dig. (2016) Tibet’in giliney dogusunda bulunan Yangzhuoyong Goli’nde
2003-2010 yillar1 arasinda su seviyesinin SBAS ile belirlenmesi amaglanmistir.
Toplam 20 ENVISAT ASAR goriintiisii kullanilmis ve 92 adet interferogram
tiretilmistir. 20 goriintliniin 4 tanesi 2004-2005 yillar1 arasinda, 5 tanesi 2007-2008
yillar1 arasinda ve 11 tanesi 2009-2011 yillar1 arasinda bulunmaktadir fakat
interferogram ciftleri hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir. Sonug olarak sulak
alan disindaki yer ylizeyinde 1 cm deformasyon, yaklasik 3 metre de su seviyesinde

farklilik bulduklarini belirtmislerdir.

Yuan ve dig. (2016) Cin’in Shandong sehrinde bulunan Sar1 Nehir Deltasi’ndaki sulak
alanin 17 adet ALOS PALSAR Fine Beam mod goriintiilerinin SAR geri yansitim
degerlerini kullanarak 2007-2010 yillar1 arasindaki su derinligini hesaplamay1
amagclamuslardir. Ornek 2 alanda olusturduklar1 modeli farkl1 bir bdlgeye uygulayarak
g0l derinliginin 15-65 cm arasinda degistigini hesaplamislardir. GOl alaninin ve

derinliginin kuzeybat1 yoniinde arttigin1 bulmuslardir.

Sulak alanlardaki hidrolojik bilgilerin daha dogru bir sekilde elde edilmesinin gegmise
yonelik 6lgme bilgilerinin isleme dahil edilmesine bagli oldugu Jaramillo ve dig.
(2018) tarafindan belirtilmistir. Bu ¢alisma 2007-2011 tarihleri arasinda diinyanin en
verimli tropik sulak alanlarindan biri olan The Ciénaga Grande’de Santa Marta’de
yapilmustir. Toplamda 29 adet ALOS-PALSAR goriintiisii ile olusturulan 66 adet
interferogramin yani sira meteorolojik ve su seviyesi 6l¢me istasyonlarindan alinan

bilgiler ile biitiinlesmis bir arastirma yapilmistir.

Erten ve dig. (2017) Gala Goli'niin 2012-2015 yillar1 arasindaki su seviyesi ve
hacmindeki degisimi ortaya koymak amaciyla TanDEM-X verisi kullanmistir. Bolge
biiylime (Region Growing) fonksiyonu kullanilarak alanlar belirlenmis ve olusturulan
interferogramlar ile ¢akistirilmistir. Olusturulan sayisal ylikseklik modelleri ve gol
alanlar1 arasinda iliski kurularak sulak alandaki degisim hacim bazinda tespit

edilmistir.
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Yuan ve dig. (2017) Kongo Nehri’ndeki tagkin alanlarinda bulunan kesin su hacminin
belirlenmesinin, akarsu sistemlerindeki su dengesinin belirlenmesi i¢in gerekli oldugu
ile besin maddelerinin ve sediment tasiniminda tagkinlarin roliiniin 6nemini belirlemek
amaciyla SAR interferometri ve RADAR altimetrinin entegre bir sekilde kullanilarak
tagkin alanlarindaki su hacmi hesaplanmistir. 35 giin zamansal ¢oziiniirliige sahip
Envisat Radar altimetre (RA2) Jeofiziksel Veri Kaydedici (GDR) kullanarak batimetri
bilgisi elde edilmis ve SLC formatinda ALOS PALSAR goriintiisii ile toplamda 24
adet interferogram tretilmistir. Su derinligi (d) ile su hacmi (V) arasinda iliski
kurularak bir model iiretilms ve en fazla su hacminin 2002 yilinin sulak sezonunda 5.9
+ (.72 km3, en az su hacminin ise 2005 yilinda kurak sezonda 2.01 £+ 0.63 km3 olarak

bulmuslardir.

Kim ve dig. (2017) Diinya’nin en biiyiik turbalik alanlarindan biri olan Great Dismal
Swamp’da yaptiklar1 ¢alismada iklim degisikligi ve ekosistemdeki negatif
degisiklikler ile sulak alanlarin yok olmasi arasindaki iliski irdelenmistir. Bu arastirma
2015 Mart ve 2016 Mart tarihleri arasinda calisilmis olup; 31 adet Radarsat-1
gorilintlisii kullanilarak zaman serisi ile interferogramlar olusturarak su seviyesi
degisikligi bulunmus ayrica 13 adet ALOS PALSAR SAR gorintiisii kullanilarak
intensity (yogunluk) bilgisi ile toprak nemliligi belirlenmistir. Sonuglar yeralt1 su
kaynaklar1 seviyesi bilgisi ile karsilastirilmistir. Sonuglarin yiiksek kolerasyonlu
oldugu (R= 0,73) belirtilmis ve su seviyesi degisikliginin ve toprak nemliliginin
belirlenmesine SAR yogunluk ve SAR zaman serisi yonteminin birlikte kullanilmas1

gerekliligi vurgulanmastir.

Cao ve dig. (2018) 5 adet ALOS PALSAR uydu verisi kullanarak DINSAR metodunu
kullanarak Amazon tagkin yataklarimi belirlemeyi ayn1 zamanda taskin alanindaki su
seviyesindeki degisimini de ¢ikarmay1 amaclamislardir. Cok kisitli zaman dilimlerinde
olusturduklar1 4 interferogram ile bu metodun biiylik Olgekli caligmalar igin

kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Chen ve dig. (2020) Kuzey Amerika’da bulunan Biiyiikk Goller’in bataklik, sulak
alanlarin1 karakterize etmek ve su seviyesi degisimini irdelemek amaciyla klasik
InSAR yo6ntemini kullanmislardir. Bu amagla Radarsat-2 ve Sentinel-1 uydu verileri
kullanilmistir. InSAR zaman serisi gozlemlerinin sonuglar1 ve su seviyesi
kaydedicilerinden alinan 6lgiimleri kullanarak korelasyon ve karesel ortalama hata

(KOH) hesaplari yapilmistir. Calismada InSAR faz degisikliklerinin, akis yoniindeki
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dalgalanmalarla yakindan iligkili oldugu sonucuna ulagilmistir. Bazi sensor
modlarinda ve birka¢ lokasyonda iyi sonuglar elde edildigi goriilmesine karsin KOH

degerinin 9-28 cm arasinda kaldig1 goriilmiistiir.

Liao ve dig. (2020) Giiney Florida Everglades sulak alanlarinin tamaminda rutin su
seviyesi degisikligi Olc¢iimleri igin Sentinel-1 uydu verisi kullanilarak InSAR
gbzlemlerini degerlendirilmistir. Calismada, ii¢ yillik bir siire boyunca (Eyliil 2016-
Kasim 2019) elde edilen 91 Sentinel-1 goriintiisii kullanilmis ve tiim Everglades sulak
alan1 lizerinde 12 giinliik ara ile interferogramlar ve buna bagl olarak 30 m mekansal
¢Oziiniirliige sahip su seviyesi degisim haritalart olusturulmustur. Calisma sonucunda
Sentinel-1 gozlemlerinin sulak alanlarin uzaya dayali hidrolojik izlenmesi igin
uygunlugu ve elde edilen dogruluk seviyesi acisindan sonuglari, diinyanin her yerinde
benzer bitki Ortiisii tiirlerine sahip diger sulak alanlara uygulanabilir oldugu
bildirilmistir.

Amani ve dig. (2021) ¢alismalarinda, 2017'den 2020'ye kadar elde edilen Sentinel-1
verileri kullanilarak Kanada, Alberta eyaletinin tamaminda (~661.000 km?) InSAR
metodu kullanarak uyumluluk goriintiileri tretilmistir. Farkli sulak alan tiirlerinin
ayrilabilirligini ve zaman ic¢indeki egilimlerini degerlendirmeyi amacglamiglardir.
Genel olarak, analizler sonucunda calismanin sulak alan siniflandirmasi ve izlemesi

i¢in bir katma deger 6zelligi bulundurdugunu belirtmislerdir.

Darvishi ve dig. (2021) Amerika Birlesik Devletleri, Hoover Baraji ve Mead Golii
cevresindeki su seviyesi degisiklikleri ile rezervuar cevresindeki zemin ylizeyi
deformasyonu arasindaki iligkileri incelemek i¢in yaklasik yirmi bes yillik periyotta,
bugiine kadarki en uzun InSAR zaman serilerinden birini olusturmuslardir. SBAS
metodu kullanilarak 177 SAR verisi ile islemler gergeklestirilmistir. 1995-2019
donemi boyunca, rezervuar ¢evresindeki zemin deformasyonu ile su seviyesi arasinda

belirgin olan negatif bir iliski bulunmustur.

1.3.2 Tuz gollerindeki degisimlere yonelik literatiir arastirmasi

Hung ve Wu (2005) uydu goriintiilerinden Biiyiik Tuz Goli (Great Salt Lake)
dinamiklerinin izlenmesine ve gorsellestirilmesine odaklanmistirlar. Bu amagla
Landsat MSS ve TM goriintiileri de dahil olmak tizere, 1978 ve 1981 harig ti¢ yillik
araliklarla 1972'den 1996'ya kadar uydu goriintiileri Biiyiik Tuz Golii ve gevresi i¢in

elde edilmistir Biiyiik Tuz Golii ve ¢evresindeki arazi ortiisii degisimlerini ve peyzaj
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dinamiklerini gorsellestirmek ve simiile etmek i¢in hem siniflandirilmig goriintiilerden

hem de uydu goriintiilerinden bilgisayar animasyon dosyalari olusturulmustur.

Yang ve dig. (2008) Cin'in I¢ Mogolistan kentindeki Jilantai Tuz Golii’niin bir mega-
paleo olusumu oldugunu ortaya c¢ikarmayir amaclanmiglardir. Calismada, gol
cevresinin kiy1 seritlerinin belirlenmesi i¢in hava fotograflarindan, Landsat-7 ETM+
gorilintlilerinin  analizlerinden, saha arastirmalarindan ve diferansiyel kiiresel
konumlandirma sisteminden (DGPS) yararlanilmistir. Jilantai ¢evresinde ve Hetao
Ovasi'nda yapilan saha aragtirmalari, Jilantai ve Hetao havzalarinin ¢ogunu kapsayan
bir mega-paleo varlig1 i¢in kanit saglayan yaygin gol yataklart ve kiyr seritleri

sonuglarina ulagilmstir.

Zheng ve Liu (2009) 1956'dan beri Qinghai-Tibet Platosu'ndaki tuz golleri lizerinde
bilimsel arastirmalar yiiriitmiis ve ¢esitli tuz gollerinden 550 hidro-kimyasal veri
toplamiglardir. Bu temelde, platonun tektonik ozellikleri ile birlikte, platonun tuz
gollerinin hidro-kimyasal ozellikleri tartisilmistir. Yayla gollerinin tuzlulugu, gol
evriminin dogal ortam1 ve iklim kosullar1 ile yakindan iliskili oldugu belirtilmistir.
Mevcut veriler ve uydu goriintiileri ile yapilan yorumlara gore, gollerin tuzluluk
oraninin, kuzeybatidan giineydoguya dogru genel bir azalma egilimine sahip oldugu
ve yillik yagis ile kurakligin (yillik buharlagsma/yillik yagis) biiytik dl¢lide eszamanh

degisimler gostermekte oldugu saptanmustir.

Li (2010) Landsat TM uydu verilerini ve arazi 6l¢gme noktalarinin temel veri olarak
kullanarak, Tibet 6zerk bolgesinde yer alan Zhabuye tuz golii caligma alaninda spektral
veriler lizerinde korelasyon analizi, regresyon analizi ve uydurma inversiyon gibi
analizler gerceklestirilmistir. Makalede, goldeki tuz igerigi dagilimlarini elde ederken,
ikili satir i¢i sifreleme yoOntemiyle tuz igerigini yansitan kontur haritalarini

olusturulmustur. PCA yontemiyle, 3-D tuz indeksi temelinde tuz bilgileri ¢ikarilmistir.

Wang ve Zhao (2012) tuz gollerinin tuzlulugunun, goliin mineral kaynagi igerip
icermedigini anlamak i¢in Onemli bir faktér oldugunu belirtmislerdir. Makale
arastirma alani olarak Qinghai'deki GASIKULE Tuz G6lii'nde oran ve temel bilesenler
analizi uygulanarak Tuz Golii'niin tuzluluk bilgisinin elde edilmesi amaglanmigtir. Bu
amagla farkl tuzluluk oranindaki su sinifi i¢in spektral bilgiler arazi 6lgmeleri ile
toplanilmis ve yiiksek ¢ozilintirliiklii SPOT goriintiisii kullanilarak goliin tuzluluk

haritas1 uzaktan algilama yontemleriyle olusturulmustur.
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Wan ve dig. (2014) 2006-2009 yillar1 arasinda, Qinghai-Tibet Platosu'ndaki (QTP)
gollerin degisimini, 408 adet CBERS CCD hava ve 5 adet Landsat ETM+ uydu
goriintiilerine ek olarak 1.259 topografik harita kullanarak belirlemeyi
amaclamiglardir. Aragtirmaya gore, 2005-2006 yilina kadar, QTP'de bulunan toplam
g6l sayisinin 1.055 oldugu belirtilmistir (Cinghay'da 222 ve Tibet'te 833). Dogal
kosullarin degismesi dort goliin 6liimiine yol agmasina karsin birgok gol dliimiiniin
ana nedeninin insan sOmiiriisii oldugu belirtilmistir. Iklim ve ekolojik cevre
degisikligine duyarli bdlgelerde ise gol deformasyonunun, sicaklik, yagis ve

buharlagsma degisimleri ile yiiksek oranda iligkili oldugu belirlenmistir.

Liu ve dig. (2015) galisma alani olarak bir zamanlar kuzeybati Cin'de bulunan ve
biiylik bir g6l olan Lop Nur’u se¢cmislerdir. Makalenin amaci, yiizey sagiliminin faz
farki ile Lop Nur'daki yeralt1 tuzlu su tabakasinin derinligini elde etmektir. Lop Nur
bolgesinde faz farki ile tuzlu su tabakasi derinligi arasindaki iligki polarimetrik
ayristirma yontemiyle incelenmistir. Olgiilen yeralt: tuzlu su tabakasi derinligi ile
polarize faz farki arasinda yiiksek dogrusal korelasyon bulunmustur. Ayrica, tiim gol

alaninin yer alt1 tuzlu su tabakasi derinligi analiz edilmistir.

DeVries ve dig. (2017) sulak alanlarda yiizey suyu tasmasini 6lgmek i¢in tam otomatik
ve Olceklenebilir bir algoritma ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Harici bir egitim verisi
gerektirmeyen algoritma, Landsat verilerini kullanarak genis alanlarda ve uzun zaman
dilimlerinde alt piksel su fraksiyonunu (SWF) tahmin etmektedir. Yiizen bitki ortiisii
ve orman kanopileri, topografik ozelliklerden gelen golgeler, kentsel yapilar ve
maskesiz bulutlar dahil olmak {izere ¢esitli hata kaynaklar1 SWF tahminlerini
etkilemistir. Buna ragmen makalede agiklanan otomatik algoritmanin, yiiksek
zamansal ¢Oziiniirliklii su baskin veri iriinlerinin {iretilmesi i¢in uygun oldugu

belirtilmistir.

Taghadosi ve dig. (2018) tuzluluk tehlikesinden oldukga etkilenen bir alanda Sentinel-
1 SAR goriintiileri kullanilarak toprak tuzluluk tahmini ile ilgili bir calisma
gerceklestirmislerdir. Ik adimda, calisma sahasindan Sentinel-1 ¢ift polarize VV
(Dikey iletim Dikey alma) ve VH (Dikey iletim Yatay alma) verileri alinmistir. Ayni
zamanda bir saha calismasi da yapilmis ve birkag toprak Orneginin Elektriksel
Iletkenligi (EC) &lciilmiistiir. Daha sonra hem VV hem de VH polarizasyonunun
yogunluk goriintiilerine dayali olarak bazi 6znitelikler ¢ikarilmistir. Sonug olarak SAR

goriintiisiiniin VV ve VH polarizasyonlarina ait yogunluk goriintiilerinin, tuzlu yiizey

20



topraklarint ayirt etme potansiyeline sahip oldugu sonucuna vardiklarini

belirtmislerdir.

Zhang ve dig. (2020) Qinghai-Tibet Platosu'ndaki Zhuonai Géliinde Ekim 2006'dan
Aralik 2018'e kadar ENVISAT ve Sentinel-1A gorintiilerine InSAR yoOntemini
uygulayarak gol c¢evresindeki permafrost alaninin deformasyonunu belirlemeyi
amagclamiglardir. 2014'ten 2018'e kadar, gol ¢evresindeki zemin deformasyonu, -25
mm/y1l' tizerindeki maksimum deformasyon hizi ile kademeli olarak arttig1 ortaya
konmustur. Tuz Go6li'niin su alan1 ve su seviyesi, SAR genlik goriintiileri ve Cryosat-
2 radar altimetre verilerine dayali olarak ¢ikarilmis ve 2017'den sonra hizli bir artig
egilimi gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, InSAR zaman serisinin permafrost
bolgesindeki potansiyel tehlikeleri izlemek igin degerli bilgiler saglayabilecegini

belirtilmistir.

1.3.3 Calisma alam ve cevresine iliskin literatiir arastirmasi

Ormeci ve Ekercin (2005) hizli kentlesme ve artan tarimsal faaliyetlerin, Tiirkiye'nin
en onemli dogal kaynaklarindan biri olan Tuz Goélii'nde yiizey suyu kirliligi riskini
artirdigindan dolay1 uzaktan algilama verileri kullanilarak su kalitesi degerlendirmesi
yapilmasinin gerekliligini dngoérmiislerdir. Cok zamanli uydu verilerinin saglanmasi
icin Landsat (MSS, TM ve ETM) ve ASTER goriintiileri kullanilmistir. Sonug olarak
elde ettikleri yiiksek dogruluktaki sonuglar 15181nda yer dl¢limlerine ek olarak uydu
teknolojisi kullanilarak atik desarjlarinin kontrol altina alinmasi ve yiizey suyu kirliligi

izlemesinin yapilmasini 6nermislerdir.

Ormeci ve Ekercin (2007) ¢alismalarinda Tuz Golii'nde 1987-2005 yillar1 arasinda
sulak alanda ligte bir oraninda azalmanin, goldeki tuzla kapl olan alanlara etkisi
arastirilmistir. Bu amagla calismada kullanilan Landsat uydu goriintiisii ile es zamanlh
olarak spektroradyometre Olciimleri gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak goldeki su
miktarindaki azalis ile dogru orantili olarak gdldeki tuzla kapli alanlarda 1987-2005
yillart igerisinde ciddi oranda azalma oldugu ayrica Tuz Golii’niin su girdisi olmayan

alanlarinda tuzun olusmadig goriilmiistiir.

Ekercin (2007) Tuz Golii’niin 1975-2005 yillar1 arasindaki zamansal degisimini uydu
goriintiileri ile incelemistir. UA ve CBS Entegrasyonu ile gol ve ¢evresindeki kirletici
unsurlarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla géle ait mekansal ve mekansal

olmayan bilgiler ortak bir veri tabani altinda biitiinlestirilmistir. Sonug¢ olarak gdliin
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Oonemli oranda kiigiildiigli tespit edilmis ve CBS ortaminda yapilan analizler ile

nedenleri belirlenmistir.

Canaslan (2010) KKH topografyasinda zaman igerisinde meydana gelen yeryiizii
degisimlerinin InSAR metoduyla belirlenmesi amacglamistir. Bu kapsamda, KKH
topografyasinda meydana gelen ¢okmelerin belirlenmesi amaciyla ENVISAT uydu
verileri kullanilarak InSAR metodu uygulanmigtir. 2006 yili haziran ayimdan
baslayarak 2009 yilinin haziran ayina kadar 16 interferogram goriintii ¢ifti iiretilmistir.
Olusturulan interferogramlarin, uyumluluk oranlarinin diisiik olmas1 ve atmosferden
kaynaklanan sinyal gecikmeleri igermesine ragmen ti¢ yillik siirecte, yer yiizeyinde

yaklagik 11.3 cm’yi bulan deformasyonlarin bulundugu ortaya ¢ikarilmistir.

Dogan ve Yilmaz (2011) KKH’da bulunan Karapinar bolgesinde gerceklestirdikleri
arastirmada son yillarda obruk sayilarinin hizli bir sekilde artis gésterdigini ve son 33
yilda 19 adet yeni obruk olustugu belirtilmistir. Olusan bu obruklardan 13 adetinin
2006 ile 2009 yillar1 igerisinde tarimsal amacli olarak yeralti suyunun ¢ekimi, yillardir
stirekli acilan su kuyular1 ve tarimsal vahsi sulama gibi nedenlerin sonucu olarak
olustugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu insan aktivitelerinin hem yiizeyde bulunan hem
de yer altinda bulunan su hacminin azalmasina ve dolayisiyla obruk olusuma sebep

oldugu ortaya konulmustur.

Bahadir (2011) doktora tezinde Acigdl Havzasi’'ndaki AO/AK degisimini 1975-2005
yillar1 arasinda Landsat TM/ETM goriintlisii kullanilarak uzaktan algilama ile
belirlenis ve analiz etmistir. Go6l ylizey alanindaki degisim yillar igerisinde onemli
derecede bir degisime ugramis ve gol alan1 1975-2005 yillar1 arasinda yaklasik %67
oraninda azalmistir. Gergeklestirilen bu calisma kapsaminda 2020 yilina kadar Acigol
Havzasi’nin korunmasi amaciyla havza yonetim plani ve stratejilerinin belirlenmesi

amagclanmstir.

Orhan ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Landsat 5-TM verileri kullanilarak
1984 yilindan 2011 yilina kadar olan zaman diliminde KKH’da olusan kuraklik
etkisinin belirlenmesi amaciyla Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi (NDVI), Bitki
Durum indeksi (VCI), Sicaklik-Bitki indeksi (TVX) haritalar1 irdelenmistir. Sonug
olarak bdlgenin yillar igerisinde daha kurak bir iklime gecis yaptig1 ve onlemler

alinmas1 sonucuna ulasilmistir.
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Orhan (2014) 1984 yilindan 2011 yilina kadar olan 28 yillik bir zaman diliminde 29
adet Landsat uydu goriintiileri kullanarak KKH’nin arazi yiizey sicaklik ve kuraklik
haritalarinin olusturulmasi amaglanmistir. Buna ek olarak havzada bulunan 10
meteoroloji istasyonu ve yeraltt suyu seviye bilgileri CBS ortaminda islenerek
meydana gelen iklim degisiminin bolgeye etkisi arastirilmistir. Sonug¢ olarak,
KKH’nda 1984-2011 yillar igerisinde arazi ylizey sicakliginin 2.00-3.00°C arasinda
arttig1 belirlenmistir. Gelecege yonelik 50 yillik projeksiyonda KKH'nda bulunan su
ylizeylerinin yaklasik %65, yer alt1 suyunun ise yaklasik %54 azalacagi ve havzada

bulunan kullanilabilir toplam su hacminin yaklasik %56 azalacagi ongoriilmiistiir.

Kirtiloglu (2014) KKH’da bulunan Hotamis Goli'nde yapmis oldugu tez
calismasinda, goldeki son 35 yilda meydana gelen degisimin belirlenmesini ve bu
degisimin gol cevresindeki AO/AK degisimine olan etkilerinin arastirilmasi
amaglamistir. Calismada Landsat ve Spot uydu verileri kullanilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda 1975-2010 yillar1 arasinda gol su yilizey alaninin tamamen
kurudugu ve gol ¢evresinde bulunan sulu tarima dayali alanlarin 10 kat arttig1 ortaya
cikarilmistir. Analizler ile g6l alaninda meydana gelen azalisin sadece iklim verileriyle
aciklamaya yetmedigi ve goliin tarimsal sulama gibi insan aktiviteleri sonucunda

kurudugu sonucuna ulasilmstir.

Gorji ve dig. (2017) 1990, 2002, 2006, 2011 ve 2015 yillarinda tuzlu noktalarda
meydana gelen degisiklikleri takip etmek i¢in Tuz Golii'niin ¢ok zamanli izlenmesine
odaklanmiglardir. 1990-2015 yillar1 arasinda toplam 25 adet Landsat-5 TM ve
Landsat-8 goriintlisii elde edilmistir. 2002 yilinda 322 toprak numunesi i¢in saha
elektriksel iletkenlik (EC) ol¢timleri kontrol edilmistir ve bu 6rneklerin 28'i, gbliin
cevresindeki alanlar1 temsil eden tuzluluk haritalarinin olusturulmasi igin segilmistir.
Dogrusal ve lstel regresyon analizleri, 2002 yilinda toplanan verilere dayali olarak
tim indeksler i¢in bir sonraki adim olarak ayr1 ayr1 yapilmistir. Tuzluluk indeksi ve
dogrusal regresyon analizi igin sirastyla 0,93 ve 0,83 R? degeri bulunmustur. 2002 y1l1
icin elde edilen iistel ve lineer regresyon ifadeleri kullanilarak 1990, 2006, 2011 ve

2015 yillar1 i¢in tuzluluk haritalar {iretilmistir.

Dervisoglu ve dig. (2019) uluslararas1 6éneme sahip sulak alanlar olan Meke Golii,
yakinindaki Akgol Sulak Alani ve Acigdl uydu goriintiileri araciligiyla zamansal
olarak degerlendirilmistir. 1990, 2000, 2010 ve 2016 yillarina ait dort siniflandirilmig

goriintii, sahalarin zamansal varyasyonunu degerlendirmek icin arazi dl¢limleriyle
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iligkilendirilmistir. Bu tiir bilimsel verilerin {iretilmesi ve benzer analizlerin yapilmasi
ozellikle son yillarda 6nemli miktarda toprak ve su kaybetmis dogal sit alanlarinin
rehabilitasyonu ve restorasyonundan sorumlu yerel, bolgesel ve ulusal makamlar ve

planlayicilar i¢in 6nemli oldugu sonuglar dogrultusunda belirtilmistir.

Yagmur ve dig. (2020) ¢aligmalarinda ilk olarak Tiirkiye'nin KKH'daki 18 dogal golii
tuzluluk seviyelerine gore gruplandirmistir. Tath su, tuzlu ve aci goller daha sonra
Landsat uydu goriintiileri araciligiyla her 5 yilda bir zamansal analize tabi tutulmustur.
Sonug olarak tatli su golii yiizeyleri, denetim siiresi boyunca belirgin bir sekilde

degismemistir; ancak tuzlu sular yiizey alaninda %32 oraninda azalmistir.
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2. RADAR TEKNOLOJIiSi VE TEMEL PRENSIiPLERI

Enerji kaynaklarindaki farkliliklara gére UA’da kullanilan uydu sistemleri aktif ve
pasif olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Enerji kaynagi giines olan, giinesle es zamanl
olacak sekilde hareket eden ve giines gibi bir enerji kaynagi olmadan goriintii elde
edemeyen sistemler pasif sistemler, kendi enerji kaynaklari bulunan, giinesten
bagimsiz ve hava kosullarindan etkilenmeden goriintii elde edebilen sistemler ise aktif

sistemler olarak adlandirilir (Lillesand ve dig. 2004).

RAdio Detection And Ranging (RADAR) teknolojisi, goriintiileme, 6l¢cme ve algilama
yapan bir ara¢ olarak tanimlanmaktadir. Radar teknolojilerinin temel prensibi, kendi
enerji kaynagi olan giiclii frekans iiretici ile olusturulan mikrodalga sinyalinin platform
tizerinde bulunan anten vasitasiyla hedefe gonderilip, yine platform tizerinde bulunan
alic1 tarafindan, hedeften geri yansiyan sinyalin hassas sekilde ol¢iilmesi ve kayit
edilmesi esasina dayanir (Hanssen, 2001). Radar teknolojileri elektromanyetik
spektrumun mikrodalga bdlgesinde c¢alisir. Bu 6zellik sayesinde pasif sistemlerin
aksine, gece, giindiiz ve hava sartlarindan (bulutlu, sisli, puslu vb.) bagimsiz olarak

hedef obje hakkinda bilgi toplama kabiliyetine sahiptir.

[lk radar goriintiileme sistemleri gemilerin izlenmesi, carpisma ve kazalarin dnlenmesi
amaciyla 1900’li yillarin basinda gelistirilmistir (Hulsmeyer, 1904). Bu sistemlerin
askeri amacli avantajlarinin fark edilmesi ile 2. Diinya Savasi’nda radar sistemlerinin
gelisimi hizlanmustir. 11k baslarda yer radari olarak yarar saglayan teknoloji 1950°li
yillarda ucaklarin govdelerine eklenerek kullanilmaya baslanmistir. Boylelikle askeri
faaliyetlerde hedef alani taramak amaciyla yer radar1 antenlerini hedefe yoneltmek
yerine ugaklara eklenen radarlar ile daha fazla alanin taramasi hizli bir sekilde
yapilabilmektedir (Akoglu, 2001). Bu gelismeler ile yan bakish radar (Side Looking
Radar —SLR) sistemi kullanilmaya baglamistir. 1960’11 yillara gelindiginde askeri
faaliyetlerde kullanilan radar sistemleri sivil uygulamalarda ve bilimsel ¢alismalarda
kullanilmaya baglamistir. 1961 ve 1963 yillar1 arasinda Arecibo ve arkadaglar1 radyo
antenlerini kullanarak hedeflere sinyal gonderip hedef hakkinda bilgi edinmeye

calismislardir (Hanssen, 2001). 1972 yilinda ise Zisk radar kullanarak ayin
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topografyasinin belirlenmesine yonelik caligmalar yapmistir. 1974 yilinda Graham
radar interferometri teknigini kullanarak yeryiizii topografyasinin izlenmesi
caligmasini yiiriitmiistiir. 1986 yilinda Zebker ve Goldstein ugagin gévdesine monte
edilen iki antenli radar sistemi ile ucus boyunca interferometri teknigini
kullanmislardir. Yeryiiziindeki deformasyonlarin cm hassasiyetinde belirlenmesine
yonelik ilk calisma Gabriel ve arkadaglari tarafindan 1989 yilinda genis bir ¢alisma
alaninda gerceklestirilmistir. Giiniimilize kadar gelisen radar goriintiileme sistemleri,
anten agikliklarindaki farklarina gore; Gergek Acikliklt Radar (Real Aperture Radar-
RAR) ve Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar — SAR) olarak iki bagliga

ayrilmaktadir.

2.1 Gergcek Aciklikhi Radar (Real Aperture Radar-RAR)

Genellikle ucaklara monte edilen gercek aciklikli radar sistemi, platformun izledigi
yon boyunca platforma dik yonde alim yapar ve anten boyutu ile dogru orantili bir
sekilde azimut ¢ozlintlirliigiine sahip goriintii iiretir. Anten boyunun uzamasiyla agiklik
acist azalmakta ve goriintii ¢Oziiniirligli artmaktadir (Abdikan, 2007). Azimut
¢Oziiniirliiglinii artirmak amaciyla anten boyu uzatilabilir fakat bu islemin de belli bir
sinirt vardir. Ucaklarin ve uydularin tasima kapasiteleri, yerlestirilebilecek anten
boyutunun sinirlarini belirler (Kdse, 2006). Algilayicinin ugus yontindeki ¢oziintirligii
azimut (azimuth) ¢0ziiniirliigii olarak isimlendirilmektedir. Azimut ¢oziiniirligii, dalga
boyunun uzunluguna ve antenin uzunluguna bagli olarak degismektedir. Bakis
dogrultusunda hedefi ayirt edebilme giici menzil (range) ¢Oziiniirliigii olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 2.1°de azimut ve menzil ¢oziinirliigiini tasvir eden

formiiller ve geometri sunulmustur.
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Sekil 2.1 : Azimut ve menzil ¢oziiniirliigii geometrisi () : Gelis Agist, 0Rg: Menzil
Cozintrligi, 6Ra: Azimut Cozinirligi, R : Menzil Mesafesi (Rm), Rf : Uzak
Menzil, 0: Bakis Agisi, Sw : Tarama Genisligi).

Menzil Coziiniirligl asagida verilen denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.

5Rg = (ct)/(2sin(n)) (2.1)

Burada; c 151k hizini, 7p sinyal siiresini, 1 gelis acisini (radar ile yiizey normali arasinda

olusan ag1) tasvir etmektedir.

Azimut Coziiniirliigii asagida verilen denklem 2.2 ile hesaplanmaktadr.

SRa =" (2.2)

Burada; R (Rm) menzil mesafesi, A dalga boyu, L anten uzunlugu bilgilerini tasvir

etmektedirler.

RAR algilayict sistemlerinin anten boyu uzunlugunun uzatilmas: fiziksel sartlardan
kaynakl1 olarak sinirli kalmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla Yapay

Aciklikli Radar (SAR) sistemi ortaya ¢ikmaistir.

2.2 Yapay Ac¢ikhikh Radar (Synthetic Aparture Radar-SAR)

Fiziksel kapasitelerinden dolay1 u¢aklar maksimum 1-2 metre, uydular ise 10-15 metre
boyutlarindaki antenleri tasima kabiliyetine sahiptirler. Bu kisitlamaya ¢6zlim olarak
SAR sistemlerinin bulundugu platformun ileri hareketi ile geri yansiyan sinyalin 6zel

olarak kaydedilmesi ve islenmesiyle ¢ok uzun bir yapay anten elde edilmistir.
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Ornegin 22,6 santimetrelik bir dalga boyuna ve 870 kilometrelik bir menzil mesafesine
sahip algilayicinin azimut yoniinde 5 metrelik ¢oziiniirliige sahip olmasi igin anten
uzunlugunun yaklasik 41-kilometre olmasi gerekmektedir. Fiziksel olarak ¢ok zor olan
bu duruma ¢oziim bulmak amaciyla, ses frekansi, ses kaynagi ve ses algilayicisinin
birbirleri ile bagil bir sekilde hareket etmeleri halinde degisimi olarak tanimlanan

Doppler prensibinden yararlanilmaktadir (Kemaldere, 2011).

Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR) ve Menzil ¢éziintirligiini daha iyi hale getimek amaciyla
geri donen sinyalin islenmesini amaglayan bir metot kullanilmaktadir (JCurlander,
1991; Cakir, 2003). Bu metot sonucunda menzil yoniindeki ¢oziiniirlik asagidaki
denklem 2.3 ile hesaplanmaktadir;

SRa =~ (2.3)

Doppler kanunu kullanilirken, platform hareket yoniinde anten bir adet seri konum
boyunca hareket ettirilerek ve yapay anten olusturulmaktadir. Bu sekilde algilayici, bir
objeyi ilk gordiigii an itibariyle son gordiigii an dahil olmak tizere objeye sinyal
gondermeye devam etmekte ve o sayida geri yansiyan sinyali kaydetmektedir.
Boylelikle algilanan sinyal adedi kadar antenden veri alinmaktadir. Bir bagka deyisle
algilayicinin, sinyal génderip geri aldig1 zaman dilimi igerisinde kat etmis oldugu yol
kadar uzunlukta olan bir anten kullanilmis gibi olusturulur (Giirmen, 2003; Abdikan,
2007) (Sekil 2.2). Yapay aciklik ilkesine sahip olan SAR sistemlerinin azimut

¢Oziiniirliigli denklem 2.4 ile hesaplanmaktadir.

O0Ra = % (2.4)

Sekil 2.2°’de sunulan gorselde SAR sisteminin ¢aligma prensibi gosterilmektedir.
Hedefe objeye ait tiim radar darbe tekrarlama siireleri, objeden yansimalarin genlik ve
faz bilgileri, A noktasindan D noktasina kadar gecen siirede kayit edilir. Hedefin ilk
algilanmaya basladigi zaman diliminden itibaren baslayip platformun hareketi
dogrultusunda sinyal gonderilen her noktada darbelerin yansimalar1 algilayic
tarafindan kayit edilerek objenin algilanabildigi son noktaya kadar bu islem devam
eder. Objenin ilk ve son algilanma siireleri i¢erisinde platformun aldigi mesafe yapay

anten uzunlugunu tanimlamaktadir.
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Faz Anten Dizisi

Yapay Anten Uzunlugu

™

Sekil 2.2 : SAR anteni ¢alisma prensibi.
2.2.1 SAR uydu verilerinin ézellikleri

SAR goriintiileri, dalga boyu, genlik ve polarizasyon 6zelliklerini i¢inde bulunduran
mikrodalga 1isinimlarinin, platformlara monte edilen anten vasitasiyla gonderilmesi ve
atmosfer boyunca uydu ile hedef obje arasinda gonderim ve geri yansitim sonucunda
elde edilmektedir. Genel olarak SAR goriintiileri hedef obje tarafindan geri yansiyan
genlik ve faz bilgisinin kaydidir. Hedef objeye ait geri yansima o6zellikleri genlik
bilgisi olarak tanimlanirken, faz bilgisi hedef objeye olan uzaklik bilgisini
vermektedir. Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde algilama yapan
SAR sistemleri, farkli ¢alisma alanlarindaki farkliliklardan kaynakli sinirlamalarin
iistesinden gelmek amaciyla farkli dalga boylarina, polarizasyona ve ¢oziintirliiklere
sahip olabilmektedirler. Boylelikle ¢aligma alaninin 6zelligine gore kullanilan uygun

ozellikteki SAR verileri sayesinde daha anlamli sonuglar elde edilebilmektedir.

SAR sistemlerinde kullanilan dalga boyu, sinyal giicii, yiikseklik, yoriinge yonii
polarizasyon, gelis agis1 vb. sistem parametrelerine ek olarak hedef objenin
purtizliligi, dielektrik katsayisi ve nem igerigi gibi etkenler SAR goriintiilerinin
ozelliklerini etkileyen baslica faktorlerdir (Kemaldere, 2011). Bu parametrelerden
radar bantlari, polarizasyon, nem miktar1 ve ylizey piiriizliiliigiine ait bilgiler asagida

verilmistir.
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Radar bantlari; SAR sistemlerinden bir¢ok dalga boyu olmasina ragmen bunlardan 3
tanesi siklikla uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlar 2.5 ile 30
cm arasinda dalga boylarina sahip X, C, ve L bantlaridir. SAR verilerinde algilayicinin
gonderdigi dalga boyundaki farkliliga gore algilanan obje detaylarinda degisiklikler
bulunmaktadir. SAR sistemlerinde kullanilacak bandin se¢ilmesinde en 6nemli faktor
penetrasyon, yani yeryiiziindeki objelere niifuz etme o6zelligidir. Ozellikle
vejetasyonun yogun oldugu alanlarda gergeklestirilen ¢alismalarda algilayicinin,
objeye penetre etme kabiliyeti (penetration) sonuglart dogrudan etkilemektedir. Bu
konuda algilayicinin sahip oldugu dalga boyu ile objeye penetre etme kabiliyeti dogru
orantilidir. Ornegin vejetasyonun yogun bulundugu yerlerde L bandinin tercih
edilmesi arazi yiizeyi hakkinda daha anlamli sonuclar elde edilmesine katki

saglayacaktir (Sekil 2.3).

X-Band (2=2.4-3.75 ¢cm) C-Band (»=3.75-7.5 cm) L-Band (»=15-30 ¢cm)

Sekil 2.3 : SAR sistemlerinde farkli dalga boylarinin vejetasyon tizerindeki etkisi.

Polarizasyon; gonderilen mikrodalga saliniminin antene olan yoniinii tanimlayan enine
dalgalara uygulanan bir 6zelliktir. SAR sistemlerinde anten yatay(H) veya diisey(Y)
olarak polarize edilmis sinyaller iiretmektedir. Sistem es veya farkli polarizasyon
degerine sahip sinyalleri objeye gonderip geri algilama o6zelligine sahiptir. SAR
tekniginde kullanilan polarizasyon kombinasyonlar1 genellikle HH, VV, HV, VH
olarak tanimlanmaktadir. Mikrodalga sinyallerinin obje {izerinden geri yansimasi
algilayicinin polarizasyonuna ve objenin geometrik sekline baghdir. Capraz
polarizasyon olarak adlandirilan HV, VH polarizasyon 6zelligine sahip goriintiiler
genellikle arazi oOrtlisii/ kullaniminin belirlenmesi gibi c¢alismalarda siniflandirma
amaciyla kullanilmaktadir. Paralel polarizasyon olarak adlandirilan HH, VV
polarizasyon o0zelligine sahip goriintiiler ise deformasyon c¢alismalarinda tercih
edilmektedir. Ayrica, VV polarizasyonuna oranla HH polarizasyonun, nemli toprak ve
vejetasyon arazi Ortiisiinii barindiran alanlarda penetrasyon 6zelliginin daha cok

oldugu bilinmektedir (Koksal, 2011).
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Nem Miktar1; objelerin igerisinde bulunan nem miktarindaki farkliliklar, génderilen
dalganin geri yansima, penetrasyon ve sagilma oOzelliklerinde bir degisime Sebep
olmaktadir. Sinyalin geri yansima miktari, objenin barindirdigi nem orani ile ters
korelasyon vardir. Nem miktar1 yiiksek olan objelerin yiizeylerinden sagilim miktari,
nem miktar1 diigiik olan kuru objelere oranla daha ¢ok olmaktadir. Bu nedenle SAR
goriintiilerinde nem miktar1 fazla olan objeler agik renk tonunda, az olan objeler ise
koyu renk tonunda goriintiilenecektir. Tamamen su ile kapli olma durumunda ise

ylizey siyah goriinecektir (Balik, 2004; Kemaldere, 2011).

Yiizey piiriizliligii; sinyalin sagilma miktari, objelerin fiziksel yapisina ve geri
yansimanin meydana geldigi hedefe ait dielektrik sabiti ile iligkilidir (Richards, 2009).
Gonderilen sinyaller arazinin topografyasina ya da objenin geometrik 6zelliklerine
gore farkli geri yansima 6zellikleri gdstermektedir. Gonderilen sinyal sayisi ile geri
yansima sonucu algilayiciya donen sinyal sayisi blytktiir. Geri yansima ile
algilayiciya donen sinyal sayisinin siddeti arttikca SAR goriintiisiiniin parlaklik degeri
de o denli artar (Kose, 2006). Ayrica ylizey piriizliligii dalga boyuna gore
degismektedir. Sekil 2.3’de goriilecegi iizere dalga boyunun degismesi ile degisen
penetrasyon Ozellikleri ayni bolgeye ait yansimalarda farkl yilizey piiriizliligii 6zelligi

gosterecektirler.

2.2.2 SAR goriintiilerinde olusan geometrik hatalar

SAR platformlar1 yan bakis geometrisi ile algilama yaptiklarindan dolay1 goriintii
alimi esnasinda objelerin geometrik  Ozelliklerinden kaynaklanan hatalar
olusabilmektedir. Bu hatalar, kisa goriintiilleme (foreshortening), ters goriintiileme

(layover) ve golge (shadow) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : SAR goriintiilerinde meydana gelen geometrik hatalar (Hassen 2001°den
g Y g g
yararlanilmigtir).

Kisa goriintiileme hatasi, SAR sisteminin siyalin egim agisindan ve yeryiiziindeki egim
durumundan kaynakli olarak, yiikseltinin arttigi yamag¢ ve vadi gibi yiikseltinin ani
arttigl cografi olusumlarm, normalden daha kisa yiikseltide algilanmasi olarak
tanimlanabilir ve kisa goriintiilemeye maruz kalan olusumlar goriintii izerinde olmasi

gerekenden daha parlak tonda goriinecektirler (Sekil 2.4A).

Ters goriintilleme hatasi, objenin en yiiksekte kalan kisminin daha altta kalan
kismindan Once algilanmasi ile olusmaktadir. Boylelikle gelis acist degeri egim
acisindan daha biliylik olan objeler SAR goriintiisii ilizerinde parlak bir tonda

goriinecektir (Sekil 2.4B).

Golge hatasi, Onilinde bulunan engellerden dolayr goénderilen SAR sinyalinin
ulasamadig1 objeler, SAR sistemi tarafindan algilama yapilamadigi icin goriintii

tizerinde daha koyu renk tonunda goriinecektir (Sekil 2.4C).

2.3 Interferometrik Yapay Acikhikli Radar (InSAR)

Interferometric Synthetic Aperture Radar kelimelerinin kisaltilmis hali olan (InSAR
ya da IfSAR), birden ¢ok SAR goriintiilerinin islenerek, arazi topografyasinin ve/veya
hareketlerinin belirlenmesinde jeodezi ve uzaktan algilama alanlarinda kullanilan bir
SAR teknigidir. InSAR teknigi SAR sistemleri ile elde edilen goriintiilerin islenerek,

sayisal yiikseklik modeli, topografik degisim 6lgmeleri, volkanik alanlarin izlenmesi,
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buzullarin takibi, sulak alanlarin izlenmesi gibi ¢alismalarda kullanilan bir yontem

olarak tanimlanabilmektedir (Hanssen, 2001; Yilmaztiirk, 2015).

InSAR, aym1 bolgeye ait iki farkli SAR uydu verilerinin igerisinde bulunan faz
bilgisinden yararlanir. Her iki goriintiideki ayn1 goriintii piksellerine ait faz farklari ile
elde edilen faz farki miktarina bagli bir metottur. Faz farki, ayn1 hedefe gonderilen
ayni1 frekans degerine sahip sinyaller arasindaki zamansal farkin ac1 cinsinden degeri
olarak tanimlanabilmektedir. Faz farki hesaplanarak olusturulan bu yeni goriinti

interferogram olarak isimlendirilir (Zebker ve Goldstein, 1986; Yilmaztiirk, 2015).

InSAR yontemi tek gegis veya tekrarli gecis olmak tizere iki farkli sekilde
uygulanabilmektedir (Sekil 2.5).

Tek Gegisli Tekrarh Gegisli
o ’\\‘\\\\Q“
Baz Uzunlugu \\_\,‘\/

1. Gegis

ize Dik Alim

s | I T T

Zamansal Baz Uzuntugu .~

iz Boyunca Alm

Sekil 2.5 : Tek gegis ve tekrarl gecis interferometri yontemlerigeometrisi (Richards,
2009'dan degistirilerek yeniden diizenlenmistir).

Tek gecisli interferometri yontemi aymi platform iizerine entegre edilmis iki SAR
anteninden ayn1 anda veri elde edilmesi ile calismaktadir. Tekrarli gecis interferometri
yontemi ise platform iizerine entegre edilmis tek anten kullanilarak ayni bélgenin
farkli zaman dilimlerinde farkli anten konumu ile goriintiilerinin temini temeline
dayanmaktadir (Rosen ve dig. 2000). Tekrarli ge¢is yOnteminin veri elde etme
seklinden kaynakli farktan dolay1 tekli gecis sistemine gore dezavantajlari ve
sinirlamalar1  vardir.  Algilayict  farkli  iki gecisinde ayni yoriingeyi takip

edemediginden goriintiilerin merkezleri arasinda fark (baz mesafesi) olusmaktadir. Faz
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farkina ek olarak, zeminin veya yiizey iizerindeki objelerin degismesi ile olusan
uyumsuzluklar ve topografik etkiler (topografyanin hizli degisim bulunan bolgeleri)

gibi dezavantajlar olusabilmektedir.

2.3.1 interferometrik faz ve fazi etkileyen faktorler

SAR gorlntiileri arasindaki interferometrik faz bilgisi uydu ve ylizey arasindaki
(RB,R1) farkin hesaplanmasi ile bulunur (Ferretti 2001). Birincil SAR goriintiisii (B)
ile eslestirilen ikincil SAR goriintiisiiniin (I) ¢arpilmas1 sonucu interferometrik faz
bilgisine ulasilir. Interferometrik faz, yer yiizeyinin tasvirini miinhani seklindeki

orgeler (fringe) ile gostermektedir. SAR geometrisi Sekil 2.6 ile tasvir edilmistir.

C"k’ Birincil SAR verisi: ¢ = _ad Rs
s B 3 6
Q‘;/ nfen > i dr
. ikincil SAR verisi: @, = —— (Rs + AR)
T A - Rs &
{ :fg S\\ 4z
': a N AR interferogram: ¢ = ¢ — ¢ = T AR
R =R-+AR
])
\

ekil 2.6 : SAR Interferometri geometrisi. (Birincil goriintii ve alimi (B, t1), ikinicil
g g
goriintii ve alim1 (I, t2), Ri-Re; uydu ve obje mesafesi) (Orhan, 2018).

P noktas1 arazi yiizeyindeki bir noktaya denk gelmektedir ve bu P noktasi, uzayda yer
alan algilayic tarafindan Birincil (B, t1) ve lkincil (I, t2) uydu gegisleri ile SAR
geometri prensiplerine uygun bir sekilde gozlenmektedir. Sekil 2.6’da iki gecisli SAR
interferometri yonteminin geometrisine ek olarak algilayicinin birincil goriintii alimi
ve ikincil goriinti aliminda ayni yoOriingeden alim yapamadigindan dolay1 yer
yiizeyindeki objeyi iki farkli konumdan algilamasi ile olusan faz farki sunulmaktadir.

Interferometrik faz alt tarfata verilen denklemler kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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AR = R; — Ry (2.5)

O =0 — 05 (2.6)

Bp == X Rg (2.7)
B == xR (2.8)

0 == x (Ri—Rp) (29)
== XAR (2.10)

Faz fark: bilgisi farkli iki zaman araliginda olusan deformasyon bilgisine ek olarak
hata olusturan etkenler de barindirir. Kompleks haldeki birincil ve ikincil SAR
goriintlisiiniin piksel bazli olarak eslenmesi ve her bit piksele denk gelen faz farki
verisinden hatali ve bozucu etkenlerin elemine edilmesi ile deformasyon bilgisi

hesaplanabilmektedir (Denklem 2.11).
@ = @top + Qdef + Patm + @yrng + Ggrlt (2.11)

Faz farkinin, topografya etkisi (@top), yer yiizeyindeki degisim (deformasyon, @def),
atmosferden kaynakli bozulma (@atm), yoriinge kaynakli etkiler (@yrng) ve termal,
zamansal korelasyonsuzluk ve baz uzunlugu uyumsuzlugu gibi nedenlerden

kaynaklanan giiriiltiiler (@grlt) gibi bilesnleri vardir.

Literatiirde yapilan onceki calismalarda faz farkini etkileyen bu faktorler oldukca
yogun bir sekilde islenmistir. Faza etki eden faktorler onceden bahsedilen baz
uzunlugu, termal ve zamansal uyumsuzluk, yoriinge, topografya, kiiresellik, atmosfer
gibi etkilerin yan1 sira ¢alisma alaninin AO/AK cesitliligi zellikle vejetasyon sinifi
bu faktorlere eklenebilir (Hanssen, 2001; Cakir ve dig. 2003; Cakir, 2003; Sengiin,
2008).

Dik baz mesafesi, bakis yoniine dik olan bilesen olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle
InSAR islemlerinde 6nemli bir 6zellik olup en ¢ok 1100 m civarinda olmalidir. Baz
mesafesi bu uzunlugun iizerine ¢ikarsa goriintiiler arasinda uyumsuzluk olacagindan

degerlendirme yapilamamaktadir.

Buna ek olarak dik baz mesafesi, topografik hassasiyet olarak da bilinen yiikseklik
belirsizliginin (height ambiguity) hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Cakir, 2003).

Yikseklik belirsizligi, olusan interferogram goriintiisiinde yanlis orgelerin ortaya
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¢ikmasina sebep olabilmektedir. Bu hatanin elemine edilmesi i¢in SYM veya ikinci
bir interferogram kullanilmalidir (Zebker ve Villasenor, 1992; Mann, 2002).

Termal uyumsuzluk, interferogram igerisinde bulunan sinyal giiriiltii orani ile tasvir

edilen SNR degerinin oranidir. Termal uyumsuzluk;

1

Ty = 1+SNR-1 (212)
SNR = %5 (2.13)
Py

denklemleri ile hesaplanmaktadir. Denklemde TK termal uyumsuzlugu, Ps sinyalin
kuvvetini ve P giiriiltiiniin kuvvetini belirtmektedir. SNR ise SAR sistemlerine ait bir
parametredir. Genellikle desibel birimiyle gosterilir. 1/1°den biiyiikk bir oran
giiriiltiiden daha fazla sinyalin bulundugunu gostermektedir. Bu oranin kii¢iik olmasi
durumunda ise giiriiltli, sinyalden fazla olacagindan saglikli bir veri olarak
degerlendirilememektedir. (Sengiin, 2008; Curlender ve McDonough, 1991). Termal
uyumsuzluk isleme dahil edilen iki SAR goriintiisiindeki giiriltiiniin, goriintii
eslestirmesine olan etkisi olarak tanimlanmaktadir. Bu hatanin elemine edilmesi

amactyla SNR analizi yapilmalidir (Oveisgharan, 2007).

Zamansal uyumsuzluk, iki SAR goriintiisiiniin algilanma zamanlar1 arasindaki
piksellerin geri yansitim degerlerinde meydana gelen ve anlamli olmayan farklari
gostermektedir. Tekrarli gecis interferometri sisteminde Onemli bir etki
olusturmaktadir. iki SAR goriintiisii arasinda gegen zamanda olusmasi muhtemel
degisimler ozellikle sulak, tarim ve vejetasyon alanlarinda, goriintiilenen objelerde
olusan hizli degisim interferogram {iizerinde hatali Orgelerin olugsmasina neden
olmaktadir. Bu tip degisim gosteren pikseller, komsu piksellerin yardimiyla
belirlenebilmektedir. Fakat bu degisimin analitik bir sekilde modellenmesi olasi
degildir. Zamana bagli bu degisimler interferogramda bozucu bir etki olusturacaktir

(Sengiin, 2008; Hanssen, 2001).

Yoriinge hatasinin ugus yoriingesine paralel, dik ve agisal olmak iizere ii¢ bileseni
vardir. Ucus yoriingesine paralel olan hata bilesen goriintiiler eslenirken
(coregistration) giderilmektedir (Hanssen, 2001). Paralel olan hata giderildikten sonra
geriye kalan iki boyutlu hatanin uzunluk bileseni istatistiksel islemlerle tespit
edilebilir. Agisal hatanin bilinmemesinden dolay1 uydu yoriingesinin interferogram

gorlintiisiinde hata olusturabilir. Bu hatanin elemine edilmesi amaciyla uydu
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yoriingelerinin hassas olarak belirlenerek interferometri iiretimi asamasinda bir girdi

verisi olarak sunulmasi gerekmektedir.

Kiiresellik etkisi ka¢inilmazdir, ¢calisma alaninda dag, tepe, dere gibi higbir topografik
objenin olmamasi halinde bile diinyanin kiireselliginden dolay1 faz olusacaktir (Zebker

ve dig. 1994).

Atmosferik etki, iyonosferik ve troposferik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Atmosfer
durgun ve homojen bir yapiya sahip olsaydi interferogram tizerindeki etkisi de benzer
sekilde homojen ve durgun olacaktir. Fakat boyle bir durum gergekte olusmamaktadir.
Ozellikle tekrarli gecis interferometri yonteminde, goriintii alim zamanlarinmn farkl
olmasi interferogramlar {lizerinde atmosferik etkinin artmasina neden olmaktadir.
(Delacourt ve dig. 1998). Ek parametreler kullanilarak ya da atmosferik bir model
kullanilarak bu etkinin elimine edilmesi gerekmektedir. Kompleks SAR sistemlerinin
elemine edilmesi en zor kisitlamasi atmosferik etkidir. Yersel 6lgme, GPS ve hava
balonlar1 gibi yontemler kullanilarak elde edilen veriler ile olusturulan modeller ile bu

etki elemine edilmeye calisilmaktadir (Yilmaztiirk, 2015).

Bolge topografyasinin etkisi ve vejetasyon, InSAR sisteminde bozucu ve kisitlayici
bir etkidir. Olusan topografik etkiyi elemine etmek i¢in ¢alisma prensipleri ayn1 iki
ayr1 yontem uygulanabilmektedir. Ilk yontemde bir interferogram ve SYM kullanilir.
Iki gegis interferogrami da denilen bu yéntemde topografyanin etkisi SYM ile simiile
edilerek elde edilen simiilasyon sonucu interferogramdan ¢ikarilir (Massonnet ve dig.
1993). Ikinci yontemde ise iki interferogram kullanilir. Ug¢ gegisli interferogram
yontemi de denilen bu islemde, yerylizey degisimi olmayan ikinci bir interferogram

ilk interferogramdan ¢ikarilir (Gabriel ve dig. 1989).

2.3.2 Interferometrik veri isleme adimlari

SAR verilerinden geometrik olarak diizeltilmis interferogram ve deformasyon

haritalar elde etmek amaciyla uygulanacak islem akis1 asagida verilmistir (Sekil 2.7).
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Birincil Goéranta

Goruntt Kaydi

interferogram
Uretimi

Faz Belirsizliginin
Giderimi
(Unwrapping)

Faz-Deformasyon
Dénasamu

Geometrik
Dazeltme

Sonug
Deformasyon
Haritasi

Sekil 2.7 : Interferometrik veri islem adimlar.

Interferometrik veri {iretiminde girdi olan goriintiiler genellikle 2 formatta
bulunmaktadir; ham veri (raw data — level 0) ve tek bakisli kompleks goriintiiler (single
look complex / SLC — level 1). Ham veriler daha ucuzdur (iicretli olarak elde edilen
SAR verileri igin) ve islenmedikleri i¢in algilayici tarafindan SAR goriintiisii elde
edildikten kisa bir siire sonra kullanicilara sunulabilmektedir. Fakat ekstra analizlere
ihtiya¢c oldugundan dolay1 haritalama amacli uygulamalarda genellikle tek bakish
kompleks goriintiiler kullanilmaktadir. Bu SAR goriintiileri gercek ve sanal
parcalardan meydana gelen vektorlerin biitiin hali olarak tanimlanmaktadir. Bu
vektorlerin uzunlugu genlik (amplitude), yonleri ise faz (phase) bilgilerini

kapsamaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Genlik ve faz bilgilerinin vektorel gosterimi.

Interferometri uygulamalarinda uygun SAR goriintiilerinin se¢imi i¢in ilk ve en nemli
kararlardan biri goriintii se¢imidir (Hanssen, 2001). Uygulamanin amacina uygun bir
interferogram {iiretebilmek amaciyla SAR goriintiilerinin  se¢imi, goriintiilerin
mevcudiyeti, tarihi ve yoriinge bilgileri gibi bircok kriteri igerir (Massonnet ve Feigl,
1995). Sensoriin tipi, verinin uygunlugu, zamansal ve mekansal baz uygunlugu,
arazinin ve atmosferin karakteristigi gibi kriterler géz oniinde bulundurularak uygun
goriintli belirlenir (Hanssen, 2001). Dalga boyu, SNR (sinyal giiriiltii orani),
yoriingenin egimi ve tekrar periyodu gibi onemli kriterler sensér ve platform
ozellikleridir. Bu 0Ozelliklere bagli olarak sinyalin hava kosullarmma duyarligs,
tiretilecek interferogramin topografya ve deformasyon kaynakli hassasiyetini ve
girisim ¢izgi yogunlugunu etki edecektir. Atmosferik etkiler ise veri seciminde dikkate
alinacak 6nemli bir husustur. Atmosferin durumu hakkinda uydu goriintiilerinden veya

yer bazli meteorolojik istasyonlardan bilgi edilerek veri segiminde kullanilabilir.

Gortintiilerin secilmesinin akabinde, birincil (master) ve ikincil (slave) goriintiiler
birbirine eslestirilmesi (coregistration) gerekmektedir. Birincil gortintii genel olarak
alim tarihi 6nce olan SAR goriintiisiidiir ve ikincil goriintii bu goriintiiye gére yeniden
orneklenerek isleme devam edilir. Bu islem yeryliziindeki her bir noktanin iki
goriintiide de es konuma getirilme islemidir. Bu amacla goriintiiler i¢in geometrik
dontisiim fonksiyonu olusturulur ve eslenik goriintiiniin yeniden drneklenmesi yapilir
(Franceschetti ve Lanari, 1999). Bu islem interferometrik veri isleme i¢in gerekli bir

islemdir.

Goriintii eslestirmesi yapilarak veriler interferograms iiretimine hazir hale getirilir.
Interferogram, ayn1 bolgeye ait iki farkli zamanda elde edilen SAR goriintiilerinden
iretilen ve iki goriintii arasindaki faz farki bilgisini iceren iirtin haritalardir (Richards,
2009). Kullanilan iki goriintiide birbirine karsilik gelen piksellere ait genlik bilgisinin

ortalamasi alinirak her piksel faz degerlerinin farklar1 hesaplanir.
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Uretilen interferogramin kalitesinin artirilmasi ve sinyal giiriiltii oranmin artirilmasi
icin filtreleme islemi uygulanir. Inteferograma uygulanan filtre interferogram
goriintiisiiniin  keskin seritlerini yumusatmaktadir. Giiriiltiinlin goriintiideki diger
sinyallere gore daha diisiik oldugu diisiiniilerek diisiik genlige sahip olan sinyaller
bastirilir ve asil sinyalin biiyiik bir genlige sahip oldugu diisiiniilerek biiytiik genlikler
zenginlestirilir. Literatiirde en yaygm olarak kullanilan filtreleme algoritmalari
Goldstein ve Werner (1998) tarafindan kullanima sunulan adaptif faz filtrelemedir

(Sengiin, 2009; Song ve dig. 2014).

Yeryiizeyindeki yiikseklik degisimlerinin sunuldugu interferogram goriintiilerinde
deformasyonlar 2z birimi ile sunulur. Bu interferogram goriintiisiinde bir belirsizlige
neden olmaktadir. Goriintiide her noktadanin gercek yiiksekligini (uzunluk
birimlerinde) bilmek i¢in her 6lgmeye, tam say1 faz dongiisii sayis1 eklenmektedir. Bu
belirsizligin elemine edilmesi islemine faz belirsizliginin giderilmesi (phase
unwrapping) denilmektedir. Faz belirsizliginin giderilmesi i¢in bir¢ok algoritma
mevcuttur. Biitiin algoritmalar, oncelikle Olciilen faz1 ayristirmakta daha sonra faz

gradyanini (komsu fazlar arasindaki faz farkini) kullanmaktadir.

Uretilen interferogram goriintiisiindeki deformasyon bilgisine ulasmak i¢in mevcut
topografik etkinin interferogramdan c¢ikarilmas1 gerekmektedir. Tek gecisli
interferometrinin aksine ¢ift gecisli interferometri yonteminde topografyay: temsil
edecek bir Sayisal Yiikseklik Modeline (SYM) ihtiya¢ duyulmaktadir. SYM ilgili
interferograma gore geometrik olarak yeniden 6rneklenerek isleme hazir hale getirilir.
Daha sonra interferogramdan SYM c¢ikartilarak topografyanin etkisi giderilmis ve

uydu bakis dogrultusunda meydana gelen deformasyon miktar1 hesaplanmais olur.

SAR verileri yan bakigh bir yapiya sahip olduklarindan iiretilen iirlinlerde geometrik
bir bozulma olusmaktadir. Bu bozulmalar polinomlar kullanilarak giderilemezler.
Radar koordinatlarindan (menzil, azimut, yiikseklik) jeodezik koordinat sistemine (@,
A, h) doniisiimii icin SAR goriintiilerine Range-Doppler donilistimii uygulanmaktadir.
Bu islem SYM’den yararlanilarak kisa goriintiileme ve golge gibi faktdrlerden

kaynaklanan geometrik bozulmalarin elimine edilmesini saglar (Flipponi, 2019).

2.3.3 Degisimlerin izlenmesinde kullanilan InSAR yéntemleri

Yer ylizeyinde meydana gelen degisimlerin giinliik, aylik veya yillar igerisinde mm/cm

biriminde belirlenmesinde siklikla kullanilan INSAR metodu, klasik InSAR yontemi
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olan DInSAR (Diferansiyel interferometri-Differential Interferometry SAR), degisime
ait zamansal serilerin olusturuldugu PSInSAR ve SBAS yontemleri olarak ii¢ ana

baslikta incelenebilir.

2.3.3.1 DInSAR

Ayni bolgenin farkl iki tarihde elde edien SAR uydu verileri arasinda bulunan faz
farkindan yararlanilarak topografyadaki hareketleri cm/mm hassasiyetinde tespit
edebilen Kklasik INSAR yontemidir (Karimzadeh ve Ahmadi, 2013). DINSAR yontemi
veri elde etme sekline bagl olarak iki, ti¢ veya dort gegisli olarak ti¢ farkli bigimde

uygulanabilmektedir.

Iki gecisli DInSAR yonteminde, interferogram iiretiminde kullanilacak olan iki SAR
goriintiisii ve bolgeye ait harici SYM gerekmektedir. Farkli zamanlarda algilanan iki
goriintli zamani igerisinde yer yiizeyinde bir degisim oldugu varsayilirsa birincil
goriintii ile ikincil goriintiideki dalganin kat ettigi yol bakimindan da bir fark olacak
ve sonug olarak faz farki olusacaktir. Olusan bu faz farki uydu bakis dogrultusunda
(LOS) meydana gelen deformasyonu/degisimi elde etmemizi saglamaktadir. DInSAR
sonu¢ goriintiisii lizerinde halkalar seklinde desenler mevcuttur. Bu desenler renk
halkalarindan meydana gelmekte ve her renk kusagi (2x) Orge olarak
isimlendirilmektedir. Ortaya ¢ikan Grgeler girisim (enterferans) uygulanarak uydu
LOS yoniinde ylizeyde olusan yer degistirmeyi ortaya ¢ikaran interferogram goriintiisii
elde edilir (JCurlander, 1991). Elde edilen DInSAR (wrapped phase) goriintiisiinde
bulunan oriintiiler, uydu ile yer ylizeyi arasinda olusan iki yonlii yoldan dolay1 ilgili
uydunun sahip oldugu dalga boyunun yar1 birimini temsil etmektedir. Sekil 2.9°de
Sentnel-1 (Dalga Boyu: 5.66) uydusuna ait artis (yiikselme) ve azalis (¢6kme) icin

ornek orge kusagi renkli halkalar ile sunulmustur.
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Artis Azahls

4r
s = F) AR '/q\ .
’ Ar, = Cé\;'gi \‘; /

Sentinel 1 SAR Uydusu i¢in:

1 Orge (Fringe) = ~2.85 cm (Bakis dogrultusunda)

Diisey yonde ise (0, = 23°) = ~3.1 cm

Sekil 2.9 : Sentinel-1 SAR Uydusu i¢in hesaplanan bakis dogrultusu, diisey yonlii
deformasyon (0i:gelis agis1) ve orgelerin artis ve azalis durumundaki sekli verilmistir.

DInSAR yonteminde faz bilgisini kapsayan SLC (Single Look Complex) formatindaki
SAR uydu goriintiileri kullanilmaktadir. Temel olarak sirasiyla goriintii se¢imi,
goriintiilerin  eslestirilmesi (Co-Registration), yeniden oOrnekleme (Resampling),
goriintii filtrelemesi, interferogram olusturulmasi, topografik faz hesabi ve
eleminasyonu, atmosferik hatalarin giderimi, uyumluluk/uyusum (Coherence) hesabi,
deformasyon faz goriintiisii ve filtre uygulanmasi, faz belirsizliginin eleminasyonu, yer
koordinat sistemine doniisiim (Geocoding) islem adimlar takip edilerek DInSAR

analizi gerceklestirilebilir (Deguchi ve dig. 2006).

Klasik INSAR olarak betimlenen DINSAR yonteminde tek bir goriinti ¢ifti
kullanilarak olusturulan tek interferogram iizerinden sadece iki tarih arasinda meydana
gelen degisim bilgisi elde edilir. Tki goriintii algilama tarihleri arasinda elde edilen
SAR verisi ile iretilen interferogram goriintiilerinin zamansal bazinin ve dik baz
mesafesinin yiiksek olmasi durumunda, atmosferik kosullarinda etkisiyle ortaya ¢ikan
uyumsuzluk nedeniyle dogruluk ve kalite distiigiinden c¢alisma alanina ait
deformasyon haritasinin diizgiin bir sekilde tiretilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
problemin ortadan kaldirilmas1 amaciyla ¢oklu SAR goriintii ¢iftleri kullanilarak uzun
stire igerisinde olusan degisimlerin daha saglikli belirlenebilmesi i¢in INSAR zaman
serileri yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler, sabit sagicilar interferometri
(PSI/PSInSAR) ve kisa baz uzunlugu interferometri (SBAS) metotlarini iceren ileri
INSAR yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yapilan yontem arastirmalari sonucunda birgok INSAR tekniklerini baz alan yeni
yontemler ortaya ¢cikmustir. Ferretti ve dig. (2001) PSInSAR teknigini, Kampes (2005)
DePSI teknigini (Delf PS-INSAR processing package), Perissin (2009) Quasi-PS
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teknigini (Quasi Permanent Scatterers), Hong ve dig. (2008) STBAS teknigini (Small
Temporal Baseline Subset), Berardino ve dig. (2002) SBAS teknigini (Small Baselines
Interferometry), Hooper ve dig. (2004) StamPS (Standford Method for Persistent
Scatterers) ve MT-InSAR teknigini (Multi Temporal InSAR), Ferretti ve dig. (2011)

en giincel yontem olan SqueezeSAR teknigini gelistirilmiglerdir.

2.3.3.2 PSINSAR

Sabit veya daimi sagicilarin temel prensibine bagli olarak ¢alisan PSINSAR yontemi,
topografik ve geometrik yapisinda bozulmalar olmayan sabit bir sa¢ilim 6zelligi
bulunan nesneleri kullanarak uzun zaman araliginda meydana gelen yer yiizeyi

hareketlerini gézlemleyen bir tekniktir.

Bu teknikte, N tane SAR uydu verisi kullanilarak N-1 tane interferogram gorintiisii
olusturulmaktadir. Doppler frekans verileri, zamansal ve dik baz baz mesafesine bagl
kalinarak diger goriintiilerle yiiksek korelasyon olusturabilecek olan bir goriintii
birincil goriintii olarak belirlenir. Geriye kalan goriintiiler ise birincil goriintii ile
interferogram goriintiisii ¢ifti olusturulmasi1 amaciyla ikincil goriintli olarak islem
akisina katilirlar. PSInSAR yonteminde sabit sagicilarin se¢imi sirasinda goriintiide
yiiksek uyumluluk degeri bulunan pikseller kullanilmaktadir. PS noktalar1 denilen bu
piksellerin belirlenmesinde, Da (genlik indeksi), ¢ (standart sapma) ve p (genlik

ortalama degeri) uygulanarak asagida verilen denklem kullanilir.

D, =24 (2.14)

HA

Aday PS pikselleri belirlendikten sonra her nokta i¢in pikseldeki yaklasik sifir giiriiltii
degeri bulunan faz bilgisinin sabitligi hesaplanarak PS pikselleri belirlenmektedir
(Abdikan, 2012). Yapilasmanin oldugu yerlerde PS pikselleri insan yapimi sabit
tesisler (kuleler, kaldirimlar, karayollari, sabit yapilar vb.), yapilasmanin az oldugu
kirsal kessmlerde ise dogal sabit tesisler (kaya parcalari, tag bloklar vb.) g6z 6niinde

bulundurularak belirlenmektedir.

DInSAR yoOntemine benzer bir sekilde PSInSAR yonteminde, olusturulan
interferogramlardaki topografya hatasi harici bir SYM kullanilarak giderilir. Hassas
yoriinge bilgileri kullanilarak uydunun yoriinge hatasi giderilir. Daha sonrasinda faz
belirsizliginin giderilmesi adim1 gerceklestirilir. Yer yiiziindeki degisim zamanda ve

mekanda korelasyon, atmosferde ise sadece mekansal korelasyon mevcuttur. Bunun
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aksine giiriiltiide hem zamansal hem de mekansal dekorelasyon mevcuttur. Zamansal
ve mekansal filtreler kullanilarak yer degistirme fazi, giiriiltii ve atmosferik fazdan
ayrilmaktadir. Son iiriin olarak LOS y6niinde meydana gelen deformasyon hizi zaman

serisi olarak belirlenmis olmaktadir.

2.3.3.3 SBAS

Gozlemleme yapilan alanda SAR veri algilama zamanlarinda faz korelasyonunun
diisiik olmasi durumunda uygun interferogram ¢iftleri olusturulamamaktadir.
Boylelikle uzun siirelerde ve yavas hizda olusan yer ylizeyindeki deformasyonlarin
hassas bir sekilde izlenmesi zorlagsmaktadir. Yoriinge, geometrik dik baz uzunluklari,
zamansal degisim, topografya ve hava kosullar1 gibi parametreler interferogram
ciftlerinin analizini etkileyen baslica etkenlerdir. Daha Onceki boliimlerde de
bahsedilen bu etkenlerin elemine edilmesi amaciyla ¢cok zamanli olarak algilanan
goriintiiler kullanilarak, SBAS yontemi gelistirilmigtir. DInSAR sadece iki farkli
zaman arasindaki deformasyon bilgisini verirken, SBAS yoOntemi yer yiizeyinde

meydana gelen deformasyonlarin zamansal degisimini izlememizi saglar (Berardino

ve dig. 2002).

SBAS yontemi meydana gelen deformasyonun trendini belirlerken, goriintiideki tim
piksellerin hepsine bakarak yiiksek korelasyon degeri bulunan dagilmis hedefleri
(Distributed Scatterer) bir arada irdelemektedir. SBAS yonteminde, ¢alisma alanina
ait farkli tarihlerde elde edilmis olan (to,...tn) N+1 tane interferometrik goriintii
olusturulur.Tiim veriler, azimut ve menzil yoniinde olusan hatanin giderildigi referans
grid bir yapiya sahip olmalari amaciyla hepsi birincil goriintii ile eslestirilirler.
Sonrasinda N adet SAR goriintiisii arasindaki zamansal ve geometrik uyumsuzlugun
etkisini elemine edecek sekilde toplam goriintli sayisinin ikili kombinasyonu kadar
interferogram goriintiileri tretilir (C(N,2)). Son olarak goriintiilerdeki yiiksek
uyumluluga (high coherence) sahip hedeflere, tekil deger ayrisimi (SVD-Singular
Value Decomposition) yontemi uygulanarak zamansal yer degistirme serileri tretilir
(Berardino ve dig. 2002). Elde edilen iiriinler evrensel bir kartografik projeksiyona

indirgenerek kullaniciya sunulur.
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3. TUZ GOLLERININ GENEL OZELLIiKLERI

Cok soguk ve yiiksek sicaklik gibi ¢esitli kosullar altinda var olabilen tuz golleri,
Diinya tizerinde bulunan tiim géllerin toplam hacminin %44'tine ve alaninin %23'line
denk gelmektedir. Diinya lizerindeki tiim kitalarda bulunan tuz golleri genellikle
buharlasmanin yagistan fazla oldugu kurak yapiya sahip havzalarda bulunmaktadirlar
(Williams 1998). Bir¢ok tuz gdlii mevsimsel olarak veya daha uzun siireler boyunca
kurak olabilir (Sekil 3.1) ve kuru tuzlu gol yataklarinin yani sira yiizey boyunca tuz
kabuklar olan hipersalin kosullar1 sergileyebilir (Sekil 3.2).

Sekil 2.10 : Genis tuzlu toprak diizliiklerine sahip hipersalin gol 6rnegi (Tuz géld,
Tiirkiye).
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Sekil 2.11 : Kalin tuz kabuklar1 bulunan gdl 6rnegi (Tuz golii, Tirkiye).

Tuz golleri, yiiksek tuz seviyelerini tolere etmelerini saglayan fizyolojik ve
biyokimyasal biyotaya sahiptirler ve iklimde meydana gelen kiiclik degisikliklere bile
olduk¢a duyarli ve hassastirlar. Tuz golleri gibi yiiksek mineral oranina sahip
sistemler, omurgasiz hayvanlar, balik ve su kuslar1 gibi canlilar i¢in uygun bir yasam

alanidir (Williams 2002).

3.1 Diinya Uzerinde Tuz Géllerinin Dagilim1

Tuz golleri cografi olarak genis bir dagilima sahiptir. Diinyanin en biiytik golii olan ve
global dlgekte tuzlu gél hacminin %41'ine denk gelen Hazar Denizi gibi bir¢ok biiyiik
golii igerir. Gliney Amerika'nin Tibet Platosu ve Altiplano (yiiksek ova) gibi yiiksek
rakimlarda bulunabilirken Diinyanin en algak golii olan Olii Deniz gibi diisiik
rakimlarda da bulunabilmektedir. Hazar Denizi, Turkana Go6li ve Mono Golii gibi asla
kurumayan biiyiik tuz géllerinden (su seviyeleri uzun zaman dilimlerinde dalgalanma
gostermektedir), Eyre Golii ve Tuz Golii gibi yalnizca donemsel, diizensiz ya da yagisa
baglh olarak dolan godllere kadar birgcok cesitlilik gostermektedirler. Yar1 kurak
bolgelerde bulunan tuz gollerinde, kurak mevsimde yiizey suyu bulunmayabilir, ancak
yagistan sonra yillik olarak dolmaktadir. Aral Denizi’ne benzer sekilde bir¢ogunun su
seviyeleri, biiyiik 6l¢iide sulu tarim icin su yonlendirmeleri nedeniyle azalmaktadir
(MEA 2005). Tuz golleri, havzalarindaki yagislarin kisa vadeli degiskenliginin yan
sira gdl cevresindeki akarsular boyunca insa edilen biiyiik barajlarin bir sonucu olarak

su seviyelerinde ciddi dalgalanmalara maruz kalmaktadirlar (Finlayson ve dig. 1993).
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Tuz golleri, hidrolojik girdiler (yiizey ve yeralt1 suyu akislar1 ve yagis) ve ¢iktilar
(buharlasma ve sizint1) arasindaki denge ile genellikle kapali (endorheik) bir drenaj
sistemini olustururlar. Bu durum, kurak ve yar1 kurak bolgelerde en sik goriilen sulak
alan kosullaridir. Bu nedenle yiiksek konsantrasyonlarda tuz igerigine sahip su girdileri

buharlastik¢a tuz gélde birikmektedir.

Diinya tlizerinde bulunan tuz goéllerinin yaklasik {igte biri yar1 kurak (yilda 200-500 mm
yagis) ve kurak (25-200 mm) bolgelerde bulunmaktadirlar. Bu alanlarda buharlagma
yuksektir ve genellikle yagis miktarim1 asmaktadir. Uzun zaman dilimlerinde
gerceklestirilen paleo-limnolojik ¢aligmalarda, iklimdeki uzun vadeli degisikliklerin
birgok tuz golii tizerinde, gl hacmindeki dalgalanmalar, tuzluluk ve gol ekolojisindeki
degisiklikler gibi biiyiik etkileri oldugu goriilmiistiir. Yerel tuz géllerinin birgogu uzun
stireler boyunca kuru olabilen ve asir1 tuzlu kosullar sergileyebilen ¢ok sayida kiigiik
goliin birlesimi bir yapiya sahip olabilmektedir. Tuz gollerinin kiiresel hacminin, tath
su golleri icin 105.000 km®e kiyasla 85.000 km® oldugu tahmin edilmektedir. Tuz
gollerinin kita bazinda dagilimi, Williams (1998) tarafindan saglanan bilgilere

dayanarak asagida agiklanmistir (Sekil 3.3).

A.ral Denizi .Ebi Goliy® Mogol Goliy

Abert Golii @ @Biyik Tuz Golii Tuz Gola
Mono Golii 5 i &l %5
Owens Goli °8 Walker Golii Lagunas de Cadiz@® ®___#®Urmiye Goli @ Lop Nur Gélii
Salton Gélii Ol Deniz-® @ Ab:ilstada Golii
X ® sambhar Tuz Golii-
Lago Cuitzeo- @ @ Cad Golii
Lago Totolcingo L)
® Bogoria Golii
Nakuru Golii
e, ®
Poopo Goli[® / Oponona Gblii
Andean Salars @
: o )
Corangamite Goli
N
5.000 2.500 0 5.000 10.000 Ki o . W
" e Tuz Golleri Ulke Sinirlari A

Sekil 2.12 : Diinya tizerinde bulunan 6nemli tuzlu i¢ denizler ve tuz géllerinin
konumlari.

e Kuzey Amerika, tuz golleri altt ayr1 bolgede yaygindir: Biiyiik Ovalar,
Kuzeybati Platosu, Biiyiik Havza, Kita Ortas1 Bolgesi, Giineybat1 ve Kuzey
Meksika'nin Chihuahuan bdélgesi.

47



e Giliney Amerika, tuz golleri, Altiplano ve Kuzey Peru uzantis1 ve Pampalar
olmak iizere iki ana bolgede olusur. Tuz géletleri Venezuela kiyilarinda ve agik
deniz adalarinda ¢ok bulunmaktadir.

e Avrupa, Tuz golleri ve glines havuzlari, daha sicak ve daha kuru iklime sahip
Gliney ve Giineydogu Avrupa'da goriiliir. Bat1 ve Kuzeybat1 Avrupa’da tuzlu
su kiitleleri, tuzlu su kaynaklarinda ve denizlerde bulunur ya da tuz madenciligi
sonucu olusur.

e Afrika — Tuz golleri, Akdeniz'e kiyisi olan iilkelerde yaygindir, Sahra'da daha
fazla yaygindir, Dogu Afrika'da ise ¢ogunlukla Biiylik Yarik ve Bati Yarik
Vadilerinde bulunur.

e Asya, tuz golleri, Tiirkiye'den Cin'e kadar uzanan genis bir bolgeyi kaplar.
Cin'de, tuz gdllerinin yaygimn oldugu bes bdlge tanmimlanabilir: ¢ Mogolistan,
Qaidam Havzasi, Kuzey Qinghai, Qinghai-Tibet Platosu ve Sinkiang.
Tiirkiye’de ise Konya Kapali Havzasinda en genis hipersalin gollerden biri
olan Tuz Go6li bulunmaktadir.

e Avustralya, tuz golleri, glineydogu ve giineybatisinda kalict ve gegici tuz
gollerini, kurak i¢ kesimlerde ise dénemsel tuz gollerini barindirir.

e Antarktika, ¢ogunlukla dogu kiyisinda bulunur, birkac¢1 yaz aylarinda gegici ve
kuraktir. Kalic1 goller ise, yiiksek tuzluluklar: nedeniyle siirekli olarak donan

ve asla donmayan tuz gélleri olarak ayrilmaktadirlar.

3.2 Ekolojik ve Biyolojik Ozellikleri

I¢ su ekosistemlerini incelemek isteyen arastirmacilar i¢in en biiyiik zorluklar, biiyiik
tir gesitliligi, habitat heterojenligi ve trofik iligkilerin karmasikligidir. Tuz goli
ekosistemlerinde tiim bu zorluklar en aza indirgenmistir. Tuz géllerinin yapisindan
dolay1 tath su ekosistemlerine kiyasla tiir ¢esitliligi daha azdir. Tuz géllerinin ¢ogunda

son derece az tiir olmasina ragmen genellikle 6nemli endemik tiirler bulunmaktadir.

Tuzluluk ve tiir ¢esitliligi arasindaki bu genel ters iliski uzun zamandir bilinmektedir.
Tuz gollerinin tuzlulugu, goller arasinda ve zamansal olarak biiyiik farkliliklar gosterir
(Williams 2002). Birgok biiytik kalic1 tuz golii i¢in tuzluluk, gélde insan aktiviteleri
olmadigi durumlarda uzun siireler icinde biiylik Olglide degismemektedir. Tuz
gollerinin tuzlulugu, dolduktan sonra ve kuruduktan sonra olmak {izere genellikle 50

g Lt ile 300 g L arasinda degismektedir. Mevsimsel olarak dolan ve kuruyan kiigiik
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goller, yillik dongii icinde esit derecede degisken tuzluluga sahiptirler. Tuz
gollerindeki baslica mineraller genellikle tek degerli sodyum (Na*) ve kloriirdiir (CI°),
ancak bazi gollerde iki degerli iyonlar, magnezyum (Mg?"), kalsiyum (Ca?") ve siilfat
(SO4 ?) baskin olabilmektedir. Buna karsilik tath su gollerinde tek degerli bikarbonat
(HCO3) ve iki degerli karbonat (CO3 2 ) bulunmaktadir (Jones ve Decampo 2003).

Yiiksek tuzlu gollerde balik bulunmamaktayken orta tuzluluk oranina sahip gollerde
balik ve sucul bitki ¢esitliligi cok az miktarda mevcuttur. Balik ve sucul bitkilerin
etkisinin azalmasi veya ortadan kaldirilmasi ile trofik dinamikleri ile ilgili ¢alismalari
hizlandirmaktadir. Ayrica Tuz golleri endorik drenaj havzalarindan dolay1 ayri bir
ekosisteme ve kapali bir sisteme sahiptiler. Tuz gollerinde, daha karmagik tatl su
ekosistemlerindeki organizmalara kiyasla gnotobiyotik organizmalar yasamaktadir
(Galat ve dig. 1988). Tuz gollerindeki siyanobakteriler, dzellikle Spirulina tiirleri,
protein ve amino asit kaynagi olarak dikkat cekmektedir. Ayrica bu gollerde bulunan
yesil alg Duniella gliserol, karoten ve protein kaynagi olarak ilgi ¢ekmektedir. Tuz
yogunluguna en toleransli olan organizma, genellikle yiiksek tuzlu gollerdeki tek
fotosentetik organizma olan Dunaliella salina'dir. Kismen veya tamamen tuz
gollerinde bulunan makrofitlerin ¢esitliligi yiiksek degildir. Ayrica tuz gollerini
cevreleyen tuzlu topraklarda, kokleri tuzlu kosullarda hayatta kalabilen bazi agaclar
da vardir. Tuz golleri, stromatolitler ve trombolitler gibi evrimsel anlamda son derece
eski olan biyolojik tabiata sahiptiler (Sekil 3.4). Yiiksek tuz seviyelerini tolere
etmelerini saglayan fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalara sahiptirler. Yasam
alanlar1 kiy1 deniz sular1 ve tuz golleriyle siirli olan stromatolitler ve trombolitler, bir
bakteri mikrobiyal mat ve tortu toplulugu igerir ve bazilar1 yaklasik 3.000 milyon

yasinda olan bilinen en eski fosiller arasindadir (Finlayson ve dig. 2018).

49



Sekil 2.13 : Tiirkiye nin i¢ Anadolu Bélgesi’nde bulunan Tuz Gélii’ndeki
trombolitler (Kirmiz1 daire i¢ine alinmistir).

Buna ek olarak ozellikle birgok Afrika iilkesinde bulunan orta derecede tuzlu goller
yerel halk i¢in balik¢ilik olanag: sagladigindan ve go¢men su kuslarinin korunmasi
acisindan son derece dnemli dogal alanlardir. Cok sayida gogmen su kusu i¢in oldugu
gibi, tuz gollerinin sagladig1 ortam vahsi yasam habitatlar1 i¢in uygun yagsam alanidir.
Tuz golleriyle iligkili olarak en iyi bilinen kuslar, Orta ve Giiney Amerika, Asya,
Afrika ve Giiney Avrupa'da bulunan bes farkli tiirde bulunan flamingolardir
(Phoenicopterus).  Flamingolar, Spirulina ve diger fitoplanktonlar  gibi
Siyanobakteriler veya kiigiik omurgasizlarla beslenirler. Tuz golleri bu tiirlerin
yasayabilir popiilasyonlarmi desteklemek igin kritik 6neme sahiptir. Ornegin
Kaliforniya'daki Mono Gélii, Kulakli Batagan, Phalarope Ug Renklisi ve Kaliforniya
Martilar ile birkag kus tiirlinlin hayatta kalmasinda kritik bir rol oynar. Arjantin'deki
Mar Chiquita ve Kenya'daki Turkana Golii ve Tiirkiye’deki Tuz Golii gibi diger bir¢ok
g6l mevsimsel olarak ¢ok sayida gé¢men kiy1 kusunu destekler (Conover ve Bell,
2020).

3.3 Sosyo-Ekonomik Ozellikleri

Tuz insanligin var olusundan gilinlimiize kadar kullanilan, canlilarin yagamsal

fonksiyonlarmin siirdiiriilmesinde 6nemli rol oynayan bir maddedir. Eski ¢aglardan
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beri besin maddesi olarak kullanilan tuz, cagimizda kimya sanayinin en Onemli
girdilerinden biridir. Diinyada ve Tiirkiye’de niifus artis1 ve endiistriyel faaliyetlerin
gelismesi sonucunda hem yemeklik kullannmda hem de sanayi alaninda tuz ihtiyaci
artmaktadir. Tiirkiye’de oldugu gibi Diinya’da tuz sektorii 6nemli bir pazar teskil
etmektedir. Diinya tuz iiretimi 220 milyon ton/y1l’dir. ABD en biiyiik tuz iireticisidir.
Cin ikinci siradadir. Daha sonra Hindistan ve Kanada gelmektedir. Tiirkiye ise tuz
iiretimi ile diinya siralamasinda 19. sirada yer almaktadir (URL-2). Diinya {izerinde
tuz kaynaklar1 bagta okyanuslar gelmek iizere tuzlu su kaynaklari, kayaglarda bulunan
kaya tuzu kaynaklarindan olugsmaktadir. Tuzlu su kaynaklari okyanus sulari, deniz
sular, yer alt1 sulari, akarsular ve tuzlu géllerden olusmaktadir. Ulkemizde deniz tuzu,
kaya tuzu ve gol tuzu kaynaklarindan tuz elde edilmektedir. Diinya iizerinde tuz
tretiminin %50°s1 gol tuzu, %40’1 kaya tuzu ve %10°u da deniz tuzundan elde
edilmektedir. Bu oran Tiirkiye’de %64 gol, %28 kaya ve %8 denizlerden
tiretilmektedir (Atilgan, 2019).

Tuz gollerinden elde edilen tuz, yilizyillardir diinya ticaretinde 6nemli bir unsur
olmustur. Ornegin, Kuzey Afrika kiy1 ovalarindan gelen tuz, 2000 y1l kadar énce Arap
kervanlari tarafindan ¢ikarilmistir. Buna ragmen, tuz gollerinin ekonomik degerlerinin
ve potansiyelinin farkina ancak yakin zamanlarda varilmistir. Tuz golleri 6nemli
ekonomik degerlere ve genis bir kullanim alanina sahiptirler. Boraks, soda kiilii
(sodyum karbonat), sodyum siilfat ve halit (sodyum kloriir) uzun zamandir tuz goli
tortullarindan elde edilmistir. Kirintili tortullar arasinda, belirli kil tiirleri ekonomik
kullanimin ana malzemeleridir. Buharlagan ¢okeltiler (evaporitler) nemli ekonomik
tiriinlerdir; en Onemli iriinler arasinda trona (sodyum seskikarbonat), soda kiilii,
alcitasi, epsomit (magnezyum siilfat), tenardit (sodyum siilfat), halit, boratlar, lityum
ve uranyum bulunmaktadir. Otijenik sedimanlardan zeolitler, bu silikatlarin

endiistriyel kullanimi hizla arttigindan en 6nemlisidir (Finlayson ve dig. 2018).

Tuz géllerinin ekonomik katkisina Gradus (1977), “Israil kimya endiistrisinin temelini
olusturan Olii Deniz'dir” ciimlesiyle ilgi ¢ekmistir. 1974/75 yilinda bu golden
potasyum (potasyum kloriir) iiretiminin bir milyon tona ulastigin1 belirtmistir.
Minerallerin ¢ikarildigit bu tip tuzlu sular genellikle sulama suyu olarak
degerlendirilemeyecek kadar tuzludur. Afrika'nin ve Meksika'nin belirli bolgelerinin
sakinleri, orta derecede tuzlu gollerin bir siyanofiti olan Spirulina'y1 uzun yillardir bir

gida tiriinii olarak kullanmislardir. Bu alg, ¢arpic bigimde yiiksek bir protein icerigine
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sahiptir (Clement ve dig. 1967). Yine tuz gollerinde bulunan ekonomik degeri yiiksek
bir siyanofit olan Aphanothece Halophytica'nin da protein acisindan zengin oldugu
bilinmekte ve faydali bir besin organizmasi olarak Onerilmektedir (Tindall ve dig.
1977). Gida olarak dogrudan kullanimindan ¢ok yan iiriinleri nedeniyle 6nemli bir
ekonomik degere sahip olan tuz golii yosunu Dunaliella Salina da ticari olarak
kullanilmaktadir. Bu alg, karotenin bakimindan en zengin bitki kaynaklarindan biridir

ve bu nedenle yararli bir provitamin A kaynagidir.

Ayrica ozellikle kurak i¢ kesimlerde bulunan tuz golleri, 6nemli tarihi ve kiiltiirel
degerlerin yani sira rekreasyonel degerlere sahiptir. Dogal ve estetik bir goriintiiye
sahip olan tuz golleri turizme kazandirilmis ve bulundugu yorenin insanlarina
ekonomik katki saglamistir. Buna en iyi ornek olarak Tiirkiye’de bulunan Tuz Goli
verilebilir. GOl kenarlarina yapilan turistik alanlar hem alan1 gezmeye gelen turistler
icin hem de goliin essiz dogasini ve iizerinde bulunan flamingo, bataklik kirlangici,
suna gibi canlilarin fotograflarim1 ¢ekmek isteyen fotografeilar icin Onemli bir

rekreasyon alani olmustur.

3.4 Hidrolojik ozellikleri

Tuzlu bir goliin olusmasi ve varligini siirdiirebilmesi i¢in ii¢ temel kosulun saglanmasi
gerekmektedir (Eugster ve Hardie, 1978). Ilk olarak, hidrolojik kapanmay1 saglamak
icin disar1 su akisinin olmamasi veya ciddi sekilde kisitlanmis olmasi gerekmektedir.
Ikinci olarak, buharlasma su girdisini asmali veya esit olmalidir. Son olarak, s13 veya
ylizeye ¢ok yakin kalict bir su kiitlesini siirdiirebilmek i¢in su girdisi yeterli miktarda
olmalidir. Tuzlu goéller i¢in muhtemelen en uygun yerler, yagislarin toplanmasini
saglayan dag siralarinin veya yayla alanlarinin yagmur gélgeleridir. S1g havzalar gibi
su girdisinin az oldugu diger alanlarda, bolgesel genis yeralti su kaynaklari
buharlasmanin ana girdisi olmaktadir. Her kosulda, kalici tuzlu su kiitlesini
siirdiirebilmek i¢in, ylizey veya yeralt1 suyu girisi, buharlagsma hizina ¢ok yakin olmali,
ancak onu agsmamalidir. Tipik mevsimsel degisikliklerle birlikte yiizey akisi olusabilir,
g0l seviyesi onemli Ol¢iide dalgalanabilir ve hidrokimya batakliklar, camurluklar ve
deltalar gibi g¢evresel alanlarin olugsmasina neden olur. Bdylesi durumlarda gol
igerisinde tamamen kapali bigimde playa denilen dogal su siitunlar1 olusur. Bu alanlar
su girdisi ve buharlagsma arasindaki dengeyi zamanla korur ve ¢ozlinmiis tuzlari olusan

su slitununda birikmesine izin verir (Rosen 1994). Tuz gollerinde tek su ¢ikist
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buharlagsma ile oldugundan, havzanin hidrolojik biitcesindeki yagis, akis, sizint1 veya
buharlasma gibi degisiklikler g6liin yiizey alaninda bariz bir degisiklige neden
olacaktir. Yiizey alanindaki degisiklige uyum saglamak i¢in kapali gollerin
seviyelerinde biiyiik dalgalanmalar meydana gelerck geride goliin paleohidrolojisi
hakkinda bilgi veren sedimantolojik, biyolojik ve jeokimyasal kanitlar1 birakirlar. Bu
tir hidrolojik olaylar, 6zellikle topografik bakimdan egimin ¢ok oldugu gdllerde
dramatik degisikliklere neden olmaktadir (Almendinger, 1990).

Hacimce kiiglik olmalarina ragmen hidrotermal desarjin ¢oziinen maddelere olan
katkis1 kayda deger olabilmektedir (Renaut ve Tiercelin, 1994). Yagis, akis, nehir
desarj1 ve yeralt1 suyu girdisindeki hacimsel farkliliklar, farkl litolojilere maruz kalma
nedeniyle tuzlu gol sularinin kimyasal evrimini etkileyebilir. Litolojik kompozisyon
cok 6nemli olmasina ragmen, hidrolik iletkenlik, akifer kalma siireleri ve ¢dziinme
oranlar1 ile gol sistemindeki sizintilar da kapali havzalarin hidrokimyasi i¢in ¢ok
onemli belirleyiciler olabilmektedir (Donovan ve Rose, 1994). Yeralt1 suyu girdisinin
miktar1 veya s1zint1 miktari tuzluluk gelisimini geciktirebilecek 6nemli bir etkiye sahip
olabilmektedir (Wood ve Sanford, 1995). Sizintinin oldugu bir sistemde, ¢0zilinen
madde kaybi1 orani daha hizli olabilir ve boylelikle géliin su kimyasina aerosoller
hakim olmaktadir. Bahamalar (Teeter, 1995), Tazmanya (Buckney ve Tyler, 1976)
veya Antarktika'nin bat1 kiyis1 gibi, denize farkli sekilde bagli olan kiy1 gdllerinde,
¢ozlinen maddelerin kaynagi ve orani aynidir. Ancak fiziksel 6zelliklerdeki veya
kosullardaki (6rnegin sicaklik) farkliliklar, cok c¢esitli tuzluluk oranina ve
fraksiyonlara neden olabilmektedir. Kapali havza golleri ve su girdilerine, ¢cevredeki

drenaj havzalarinin litolojileri ve dogal sularin reaksiyonu direk etki etmektedir.

3.5 iklimsel Ozellikleri

Kapali havzada bulunan tuz golleri bagta olmak iizere tiim gdllerin su dengesinde
iklimsel olaylar kritik bir rol oynamaktadir (Almendinger, 1990). Yagis dahil olmak
tizere kapali bir havzaya su giris miktari, yliksek tuzluluk iiretmek i¢in havzadaki
buharlagsma ile dengelenmelidir. Buharlagsmaya kiyasla fazla ya da yetersiz yagis,
boliim 3.4’de belirtilen hidrolojik tepkilere yol agacaktir. Kapali havzalara ortalama
yagis girisinin yani sira mevsimsel yagislarin da goliin kimyasi {izerinde 6nemli
etkileri vardir. Ozellikle muson iklimlerinde, dramatik hidrolojik dalgalanmalar

yasanmaktadir ve tuz gollerini etkilemektedirler. Ornegin, tuzlu ve alkali havzalarda
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kisa siireli muson taskinlari, bir yillik ¢dziinmiis Ca?* girdisinin ¢ogunu merkezi
havzaya tasiyabilmektedir. Mevsimsel iklim degisimlerinin etkileri, bolgedeki
hidrolojik kosullara bagli olarak yeralti suyu akislariyla hafifletilebilmektedir
(Torgersen ve dig. 1986). Ortam sicakligi ayni1 zamanda gol sistemleri tizerinde dnemli
bir iklim kontroliidiir. Sadece biyota tizerindeki etkileri agisindan degil, ayn1 zamanda
farkli mineralojiler iiretebilen mineral termodinamigindeki degisiklikler icinde
onemlidir (Last, 1999). Antarktika tuzlu géllerinde tuzluluk oranindan kaynakli olarak
donma noktasi, tuzlu sularin sicakliginin -10 °C'nin altina ulasmasina olanak
saglamaktadir (Doran ve dig. 2003) Zaman iginde yagis miktar1 ve mevsimsel iklim
degisimi sadece gollerin genel tuzlulugunun yani sira meteorik, yer alt1 ve hidrotermal

sular1 da etkileyebilmektedir (Renaut ve Tiercelin, 1994).

54



4. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Tezin bu bolimiinde c¢alisma alani1 olarak belirlenen bolge hakkinda bilgiler
verilecektir. Ayrica bu tez calismasinda kullanilan veriler, yontem ve analizler detayl

bir sekilde anlatilacaktir.

4.1 Cahisma Alam ve Ozellikleri

Tez ¢alismasi1 kapsaminda tuz golleri hacim dinamiklerinin belirlenmesi amaciyla
Tiirkiye nin en biiyiik tuzlu gélii olan ve KKH ’da bulunan Tuz Golii belirlenmistir.
Calisma alaninin konumu ve CORINE seviye 3 smiflandirmasina gore arazi
kullanim/ortiisti  Sekil 4.1’de verilmistir. Calisma alam1 baskin olarak tarim

alanlarindan, tuz batakliklarindan, bitki alanlarindan ve su kiitlelerinden olugsmaktadir.
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Sekil 4.1 : Calisma alaninin konumu ve arazi kullanim/6rtiisti.

55



Tiirkiye’nin tuz ihtiyacinin yarisindan fazlas1 Tuz Golii bolgesindeki tuzlalar ve ikincil
tuz endiistrisi ile gerceklestirilmektedir. Asir1 tuzlulugu nedeniyle igme, kullanma ve
sulama suyu olarak yararlanilamayan golde, T.C. Tekel Genel Miidiirliigii tarafindan
kurulan Kayacik, Yavsan ve Kaldirim Tuzlalar1 olmak {lizere 3 adet tuz isletmesi
bulunmaktadir (ICDR,2014). Tiirkiye’nin en biiyiik tuz iiretiminin yapildig1 gol I¢
Anadolu Bolgesi’nde bulunan; bir i¢ denizin kurumasi ile meydana gelen diinya
tizerindeki sayili géllerden biridir. Kuruyan bu bolgeye KKH’da bulunan daglardan
gelen sularin birikmesiyle olusan ve bolgenin en biiylik g6lii konumunda olan Tuz
Goli, Ankara, Konya ve Aksaray illerinin kesisiminde yer almaktadir. Uluslararasi
kriterlere gore A sinifina giren bir sulak alandir. Tuz Go6lii Havzasi 14.09.2000 tarih
ve 2000/1381 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan Bakanlar Kurulu Kararryla Ozel
Cevre Koruma Bdlgesi olarak tespit ve ilan edilmistir.08.08.2002 tarih ve 2002/4512
sayill Resmi Gazete ‘de yaymlanan Bakanlar Kurulu karariyla Ozel Cevre Koruma
Bolgesi ‘nin simrlar1 7414 km? ye genislemistir. Yaklasik 7500 km2’lik yiizeyiyle
Tiirkiye‘nin ikinci biiyiik golii olan Tuz Golii‘nilin tek benzeri Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan Salar de Uyuni Golii‘diir (Zorlu, 2013). Tuz Gélii, TUBITAK
Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii'nlin girisimleriyle uydular i¢in Diinya
tizerindeki sekiz kalibrasyon sahasindan biri olarak seg¢ilmistir. Ayrica kus gog
yollarmin kesisiminde bulunan Tuz Goli kus stiriileri i¢in dnemli bir konaklama
alanidir. Hem dogaya saglamis oldugu global faydalart hem de iilkemize saglamis
oldugu sosyo-ekonomik etkilerden dolayr Tuz golii korunmasi gereken 6nemli bir

dogal alandir.

Tuz Go6li yliksek daglarla ¢evrili ve kapali bir havza 6zelligi tasidigindan denizlerin
nemli 1liman havasinin bdlgeye girmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle Tuz Golii
Havzasi, yaz mevsimlerinin sicak ve kurak, kis mevsimlerinin ise soguk ve kar
yagisinin hakim oldugu karasal iklim 6zelliklerine sahiptir. Bolgede, batidan dogu
yoniine dogru yiiksekligin artmasinin bir sonucu olarak karasallik derecesi artmakta
ve kis mevsimlerinde sicakliklar ¢ok diisiik degerlere ulagsmaktadir. Ortalama yagis
miktarinin yaklasik 400 mm oldugu I¢ Anadolu, iilkemizin en az yagis alan bolgesidir.
Bolgedeki en fazla yagis, ilkbahar aylarinda saganak halde gerceklesmektedir. WWF
International tarafindan yapilan calismada Diinya’nin en 6nemli 200 havzasi arasinda
yer alan KKH’da 320 mm ile en az yagis alan bolge Tuz Golii ve ¢evresidir. (Ekercin,

2007). Bolgenin en biiyiikk golii konumundaki Tuz Goli'nde suyla kapli oldugu
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maksimum alanlar incelendiginde son 30 yilda yaklasik %32 oraninda bir azalma

meydana gelmistir (Sekil 4.2).

GOL ADI 1985 1995 2005 2015 2018 | Tiel

Tz GOLT 10605236 | 103524,04 | 82513,64 | 10428535 | 72008,75

HOTAMIS 1394,40 19,46 108,62 11,03 55,35

TERSAKAN 3076,10 318818 | 115345 | 337752 | 692,64

BOLLUK 1038,26 902,30 627,75 | 102222 | 377.46

KOPEK 99,54 24,10 42,87 79,64 46,60 | tuzLv

GOL GOLT 137957 | 4182 0,63 1122,07 | 50,00

KULU GOLT 127727 106820 | 911,50 | 86673 | 623.44

AKGOL 4676,00 808,85 66,92 28305 | 149,68

MEKE MAARI 57,80 428 40,00 10,00 2,88

[TOPLAM 11905129 | 10957695 | 8546538 | 111057,60 | 74006,80

MEYIL OBRUGU 7,79 8,85 7,01 4,46 3,75

GIRALI OBRUGU 113 1,49 1,42 0,50 0,00

KOZANLICOKGOL 0,00 15,29 50,84 13533 | 8331

UYUZ GOLD 28.33 15,11 16,99 18,59 14,20

SAMSAM GOLU | 39501 31278 | 360,00 | 44606 | 26870 |

KIZOREN OBR. 170 | 205 028 035 0,71

BEYSEHIR 65944,70 63019,60 | 6208330 | 64836,30 | 62901,50 3

SUGLA GOLU 0,00 2659.80 | 372200 | 373830 | 366620 L gl 4 P D oy
TOPLAM 66378,66 66034,97 | 6624183 | 69179.88 | 6693837 o suak Aur Kérmin ., Suiak Alan inrlan CZJKKH Siniran - EEme-
S 10,17 1024 | 10597 | 10164 | 10143 | A4 g Sl 3

Sekil 4.2 : KKH'da bulunan gollerin konumlar1 ve yillara gore su ylizey alanlar1 (Ha)
degisimi (Yagmur ve dig 2021).
Yagis alan1 genis olmasina ragmen golil besleyen dereler kiigliktiir ve yazin bir¢ogu
kuru durumdadir. Tuz Golii‘nlin derinligi goliin neredeyse tamaminda 40 cm‘yi
geegmemektedir. Suyun bol oldugu ilkbahar aylarinda gblalan1 164-200 hektara ulasir.
Bu bolge buharlagmanin yiiksek olmasi ve Tiirkiye‘nin en az yagis alan yeri oldugu
icin akarsu bakimindan ¢ok fakirdir. Tuz ihtiyacin1 karsilamak ve mevcut durumu
korumak adina, son yillarda Tuz G6lii Havzasini koruma planlari hazirlanmis ve buna
gore bolgedeki tuz iiretimi ve mevcut alani koruma adma yeni teknolojilerin

uygulanmasi saglanmaya calisiimistir (Kilig, 2003).

Bolge ayrica Orta Anadolu’daki 6nemli aktif tektonik 6gelerin baginda gelen KB-GD
uzanimli Tuz Golii fay hattini icerisinde barindirmaktadir. Beekman (1966) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada tanimlanan ve ‘Tuz Goli Fay Zonu (TGFZ)’ olarak
adlandirilan fay hatt1 sonraki yillarda ortaya konulan ¢alismalarda ise, ‘Tuzgoli Fayr’,
‘Koghisar-Aksaray Fayr’ ve ‘Koghisar-Aksaray Fay Zonu’ olarak adlandirilmistir
(Sengor, 1980; Uygun, 1981; Saroglu ve dig. 1987; Derman ve dig. 2003). Son yillarda
gergeklestirilen calismalarda fay hatlarinin uzunluklart 9-30 km arasinda degisen
paralel ya da yar1 paralel 11 pargaya ayrilarak incelenmistir (Kiirger ve Gokten, 2014).
TGFZ’nin Aksaray segmenti Oniinde faym sinirlandirdigr aliivyon zemin {izerinde

bulunmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : TGFZ ve segmentlerinin gosterimi (Gezgin ve dig. 2020).

Tuz Golii, kendine 6zgii dogal yapisi ile lilkemizdeki diger gollerden oldukea farklidir.
Egimin ¢ok diisiik oldugu bu gdlde, yapilan arazi caligmalart sonucunda su
yiiksekliginin ¢ok si1g oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda goliin, mevsimsel
degisimden oldukg¢a etkilendigi neredeyse yaz aylarinda yaklasik %75’lik bir kisminin
buharlastig1 goriilmiistiir. Ancak yapilan arazi ¢alismalarinda agustos ayinda goliin
hemen hemen kurudugu mevcut su yiizeyinin maksimum 8-9 santimetreyi ge¢cmedigi

belirlenmistir.

Tuz Golii Havzasi, genellikle kuzeybati glineydogu yoniinde biiyiik fay hatlarinin
oldugu bir depolanma alanmidir. Geg¢ Kretase-Kuvaterner doneme ait ve yash
sedimanlara sahip olan bolgenin smirlar;; kuzeyinde Galatya volkanitleri,
kuzeydogusunda Cankiri-Corum Havzasi, dogusunda Kirsehir Kristalen Masifi, gliney
ve glineybatisinda Bolkardag: Birligi, batisinda Bozdaglar ve kuzeybatisinda Sakarya
Kitasidir. Tuz Golii Havzast’ nin temel jeolojik yapisini, Haymana-Polath bolgesinin
Ankara Karmasig1 i¢erisinde bulunan Geg Triyas Yash Temir6zi olusumu, Geg Jura-
Erken Kretase Yasli Mollaresul olusumu ve erken Kampaniyen oOncesi yerlesim

yasinda bulunan ofiyolitler olusturmaktadir (Sonel ve dig. 1995).
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Hidrojeolojik 6zellikleri bakimindan Tuz Goliine girdi olan en 6nemli su kaynagi gole
diisen yillik yagislardir. Buna ek olarak, glineyde bulunan Akiferlerin Egsmekaya
Sazliklarinin bosalimi ve akabinde gdl tabanindaki gozeler vasitasiyla gole giren derin
tuzlu yeralt1 sular1 Tuz Golii Alt Havzasinin baslica su girdileridir (Zorlu, 2013).
Doguda Sereflikochisar’dan gelen Pecenek suyu, giineybatida DSI Konya drenaj
kanali, batida Cihanbeyli’den gelen insuyu ve giineydoguda Aksaray’dan gelen
Uluirmak golii besleyen diger akarsulardir (URL-3). Fakat gole gelen besleme
akarsular iizerine kurulan barajlar gole gelen su miktarini azaltmistir; Aksaray'in
kenarinda bulunan Uluirmak Nehri tizerine Mamasin Baraji1 insa edilmis olup, sulama
ve su temini amaciyla kullanilmaktadir. Yine Tuz G6li’nii besleyen Melendiz ¢ayinin
yillik ortalama akimi 155 hm® olup bu miktarmn baraj insaatindan dnce yaklasik 124
hm®ii gole ulasmakta iken Mamasin Baraji’nin isletmeye acilisindan sonra Tuz
Golii'ne ulasan miktar 21 hm? 'e kadar diismiistiir (Ekercin, 2007). DSI 4. Bolge
Miidiirligi tarafindan yapilan yer alt1 suyu statik dl¢limlerinde havzada su seviyesinin
siirekli diismekte oldugu goézlemlenmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri
olarak biiylik oranda yeralt1 sularindan beslenen gol lizerine insa edilen tuz isletmeleri

ve barajlar olarak gosterilmektedir.

4.2 Kullanilan Veriler

Tuz Goli ve cevresindeki degisimlerin belirlenmesi amactyla SAR ve optik uydu
goriintiilerinin  yan1 sira bolgeye ait meteorolojik veriler, arazi Olgmeleri
(Spektroradyometre dlgmeleri, Elektronik nem o6lgmeleri, Nivelman olgmeleri ve
Toprak numunesi alim1) ve Harita Genel Miidiirliigiinden (HGM) elde edilen TUTGA
(Turkiye Ulusal Temel GPS Ag1) noktalarindan faydalanmistir. Elde edilen ve

calismada kullanilan verilerin konumlar1 Sekil 4.4°te ayrintili bir sekilde sunulmustur.
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Sekil 4.4 : Calisma alan1 ve kullanilan verilerin konumlari.

Bu baglamda calismada kullanilan verileri SAR verileri, optik veriler, arazi caligsmalari
ile elde edilen veriler ve yardimei veriler (TUTGA, iklimsel veriler, Altlik haritalar)

olmak iizere 5 alt baslik altinda agiklanmuistir.

4.2.1 SAR verileri

Tuz GOli ve gevresinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ve Tuz Goli
Dinamiklerinin (TGD) izlenmesi amaciyla InSAR uygulamalarinda {icretsiz bir
sekilde erisilebilen ve yiiksek zamansal ¢oziintirliikle siirekli veri saglayan Sentinel-1
SAR uydusunun Interferometrik Genis (IW) tarama modu ile algilanan verileri

kullanilmastir.

Sentinel-1 uydusunun goérevi, farkli ¢6ziintirliikte (5 m'ye kadar) ve kapsama alaninda
(400 km'ye kadar) dort 6zel goriintiileme modunda (Stripmap (SM), Interferometric
Wide swath (IW), Extra-Wide swath (EW), Wave mode (WV)) calisan C-bandi
goriintiilemeyi igermektedir (Cizelge 4.1). Cift polarizasyon 6zelligi, ¢cok kisa tekrar
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ziyaret siireleri ve hizli goriintii elde edinimi ile yeryiizii gézlemleri i¢in dnemli bir
avantaj saglar. Sentinel-1 C-SAR ile genis bir alanin tekrarlanan goriintiileri, tim hava
kosullarinda giindiiz veya gece fark etmeksizin ESA tarafinda kullanicilara saglanan

bir site {izerinden kolaylikla elde edilebilmektedir (URL-4).

Cizelge 4.1 : Sentinel 1 goriintiilleme modlar1 (* Calismada kullanilan mod).

Gorintiileme Polarizasyon Mekansal Yansima Cerceve
Tipleri Coziiniirlik Acist (°) Boyutu
(m) (km)
StripMap (SM) Cift: 5x5 20-45 80
Interferometric WS* 5x 20 >25 240
VV+VH /

Extra WS (EW) 25 x 40 >20 400
Wave mode (WV) HH+HV 20x 5 23-36.5 400

Sentinel-1 misyonu, ayni ydriinge diizlemini paylasan Sentinel-1A ve Sentinel-1B
isimleri verilen iki uydudan olusan bir takimyildiz algilama sistemidir. Sentinel-1
takim uydular1 yoriingelerinde herhangi bir cakisma olmaksizin tiim kiiresel kara
kiitlelerini, kiy1 bolgelerini ve nakliye rotalarin1 vb. yiiksek ¢ozliniirlikte
goriintiilemek i¢in tasarlanmistir. Ayrica kiiresel okyanuslarin tamamini kapsayarak
okyanuslar ile ilgili calismalar i¢in Onemli bir veri olanagi saglamaktadir.
Takimyildizi, iki haftada bir tlim diinyadaki kara kiitlelerini, deniz buzu bélgelerini,
Avrupa'nin kiy1 bolgelerini, nakliye rotalarini ve agik okyanusu kapsayacak sekilde
veri Uretmektedir. Bu, uzun zaman serileri gerektiren operasyonel hizmetler ve
uygulamalar icin yliksek tekrar ziyaret siklig1, kapsama alani, giivenilirlik ve garanti

vermektedir.

Calismada 30 Kasim 2017- 12 Ocak 2019 donemini kapsayan 34 adet VV
polarizasyona sahip Sentinel-1 (87 numarali yoriinge) goriintiisii kullanilmigtir. Sulak
alanlarda daha iyi sonuclar verdigi i¢in iki polarizasyon seceneginden VV
polarizasyonu tercih edilmistir (Hong ve Wdowinski, 2012). Tuz Go6li gibi diiz
havzalarda yiikselen (ascending) ve alcalan (descending) alim yonii kullanimu siirekli
olarak benzer sonuglar vermektedir (Aslan ve dig. 2019). Sekil 4.5’te ¢alisma alaninda
ayni tarihlerde, algalan ve ylikselen alim ydnleri olmak {iizere iki farkli sekilde

uygulanan DInSAR interferogram haritalari sunulmustur.
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Sekil 4.5 : Yiikselen (A) ve algalan (B) alim yonii ile elde edilen SAR verileriyle
olusturulan deformasyon haritalar1 (Haritalarin sol iist koselerinde tarama alanlari,
calisma alan1 sinirlar1 iizerinde sunulmustur).

Gergeklestirilen analizler sonucunda iki farkli alim yoniine ait haritalar arasinda %95
oraninda pozitif yonlii korelasyon vardir. Bu korelasyon degeri ¢alisma alani olan Tuz
GOl smirlar igerisinde %98 oranina yiikselmektedir. Sekil 4.5A ve Sekil 4.5B’de
bulunan haritalarin sag st koselerinde ilgili alim yoOniiniin tarama alanlar
bulunmkatadir. Yiikselen alim yonii tiim alani tek goriintii ile kapsamakta iken alcalan
alim yoniinde ¢aligma alani minimum 2 farkli tarama alani ile alan kapanmaktadir.
Uretilen haritalardaki sonuglarin birbirine ¢ok yakim oldugu ve algalan alim yonii
kullanim1 SAR verisini 2 katina ¢ikaracagi ve dolayisiyla islem siiresini artiracagindan

dolay1 ytikselen alim yonii tercih edilmistir.

Sentinel-1 uydusuna ait genel bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Tez ¢alismasi1 kapsaminda kullanilan Sentinel-1 uydusuna ait bilgiler.

Dalga

Zamansal Gelis  Kapsadigt  Mekansal Kritik Baz
Coziiniirlik Frekans I?;%;’ Agist (°)  Alan(km) Coziniirlik ~ Uzunlugu
12gin  53GHz 5,66 20-45 250x250 5m/20m 4.500 km

62



4.2.2 Optik veriler

Tuz Goli ve ¢evresinde bulunan TGD’lerin zamansal degisiminin belirlenmesi ve
InSAR sonuglariyla entegre edilerek irdelenmesi amaciyla Sentinel-2 optik uydu

goriintiileri siniflandirma asamasinda kullanilmistir.

Sentinel-2, genis tarama alanl, yiliksek ¢oziiniirliiklii, multispektral goriintiileme
ozelliklerine sahip ESA tarafindan 23 Haziran 2015 tarihinde uzaya gonderilen bir ikiz
uydu sistemidir. Ayn1 yoriingede ucan ikiz uydularin tam gorev 6zellikleri, Ekvator'da
5 giinliik yiksek bir tekrar ziyaret siklig1 verecek sekilde tasarlanmustir.13 spektral
band1 bulunan bir optik uydu sensorii tagimaktadir; 10 m'de dort bant, 20 m'de alt1 bant

ve 60 m mekansal ¢oziiniirliikte {i¢ bant (Cizelge 4.3).

Kullanicilar i¢in mevcut olan Sentinel-2 iriinleri, atmosferin iistli yansimaya sahip
Seviye-1C ve atmosferin altindaki yansimaya sahip Seviye-2A verileridir. Seviye-1C
ve Seviye-2A uydu verileri, 100x100 km?’lik bir alam kapsayan ve UTM/WGS84

projeksiyonunda sunulan orto-goriintiiler.

Sentinel-2 gorevi, 56° Giiney'den (Isla Hornos, Cape Horn, Gliney Amerika) 82.8°
Kuzey'e (Gronland'in yukarisinda) uzanan bir enlem bandinda kiyidan 20 km'ye kadar
tiim kiy1 sularinda, 100 km2'den biiylik tiim adalarda, tim AB adalarinda, Akdeniz ve
tim kapali denizlerde sistematik olarak veri toplar. Bunlara ek olarak, Sentinel-2
gozlemleri, liye devletler veya Copernicus Hizmetleri taleplerini karsilayan gézlemler

ve uygulamalarin gereksinim duydugu goriintiileri kapsamaktadir.

Cizelge 4.3 : Tez ¢alismasi1 kapsaminda kullanilan Sentinel-2 uydusuna ait bilgiler.

Spektral e 1 Zamansal Radyometrik
Céziiniirlitk Mekansal Coziiniirlik Céziiniirliik Céziiniirliik
*B2, B3, B4, B8:10 m
13 Band *B5, B6, B7, B8a, B11,
B12:20m 5 12

(0.44-2.20um)
B1, B9, B10: 60 m

Copernicus Acik Erisim Merkezi, 28 Mart 2017'den itibaren Avrupa iizerinden
Sentinel-2 goriintii  verilerinin  Seviye-2A  Uriinlerini saglamaya baslamistir.
Atmosferik ve geometrik olarak diizeltilmis atmosfer alti (BOA) yansima &zelligi
sunan Sentinel-2 Seviye-2A (S2-MSIL2A) goriintiilleri bu tez c¢alismasinda

kullanilmustir.
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4.2.3 Yardimel veriler

Golde endiistriyel tuz liretimi, Nisan ay1 ortalarinda gélden tuzlaya su ¢ekilerek baslar.
Bu, buharlagsma igin yiiksek sicakliklar gerektiginden, iklimsel olaylara bagl olarak
dort veya bes ay devam eder. Ekim ayinda gol yatagini beslemek i¢in ¢ok sayida
gbzenekten yeraltt sulart ¢ikmaya baslar ve boylece tuz iiretim dongiisii devam eder.
Tiim bu olaylar bolgenin kapali bir havza 6zelligi gdstermesinden dolay1 meteorolojik
olaylar ile dogrudan iliskilidir. Bu amagla tez ¢alismasinda elde edilen TGB’lerin
iklimsel kosullara nasil tepki verdiklerini ve sonuglarini irdelemek i¢in Sekil 4.3°de
Tuz Go6li ¢evresinde bulunan dort meteoroloji istasyonundan (Aksaray, Cihanbeyli,
Eskil ve Kulu) yararlanilmistir. Aylik yagis ve buharlagma bilgilerini veren iklimsel

veriler bu amag¢ dogrultusunda kullanilmistir.

Hem elde edilen InSAR sonuglarmm yorumlanmasinda hem de Kkalibrasyon

asamasinda kullanilmak amaciyla ¢alisma alanina homojen olarak dagilmis 12 adet

TUTGA verileri HGM’den elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Tez calismasinda kullanilan TUTGA noktalarinin 6zellikleri.

NOKTA NOKTA i T]?Si§ BOYLAM ENLEM
KISALTMA ADI TURU ®) (®)
ACHY Acemhoyugi Aksaray Pilye 33.83614 38.41151
ALHK Altunhisar Aksaray Bronz 34.04319 38.04698
ALTI Altinkaya Ankara Pilye 33.78857 38.60525
KOLU Memberhoyiigi Konya Pilye 33.66823 38.04992
KSK2 Kutlu-2 Aksaray Bronz 33.91152 38.29532
OKLV Oklava Yaylasi Konya Pilye 33.28395 38.19820
ORTA Ortakoy Kirsehir Pilye 34.10102 38.92583
PASD Pasadagi Ankara Pilye 33.25636 39.23833
SERE Serfelikoghisar Ankara Pilye 33.60481 38.95104
TASP Kay1 Konya Pilye 33.15747 38.44359
TAVS Tavsangali Konya Pilye 33.00962 38.90111
UZUN Uzunali Kirsehir Pilye 33.84295 39.08423

Goliin mevecut durumunu daha iyi anlamak amaciyla topolojik komsuluklart bulunan
arazi detaylarini (baraj, irmak, kanal vb.) igeren altlik haritalar kullanilmistir. Bu altlik
haritalardan elde edilen veriler ile gol ve ¢evresinde bulunan arazi detaylarinin goéle
katmis olduklar1 dezavantaj ve avantajlar irdelenmistir. Sekil 4.3 incelendiginde
barajlar, golii besleyen Melendiz ve Pecenek dereleri iizerine insa edilmistir. Ayrica
Degirmendzii ve Insuyu derelerinin yataklar1 da kurumaya yiiz tutmus diger golleri
besleyecek sekilde degistirilmistir. Her yi1l mevsimsel tagkinlarin meydana geldigi

giineybat1 bolgesinde yer alan Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii'niin kanalinin
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Tuz Goli'nii dogrudan besleyen onemli kaynak oldugunu belirtmekte fayda

bulunmaktadir.

4.2.4 Arazi calismalari ile elde edilen veriler

Sekil 4.3 'lin sag st kdsesinde vurgulanan boliimde gosterildigi tizere, Tuz Golii'niin
kuzeydogu bolgesinde bulunan ve goliin karakteristik Ozelliklerini yansitan pilot
bolgede detayli bir arazi ¢calismasi yapilmistir. Toplam 4 adet arazi ¢aligmasi; bolgenin
en kurak mevsimini yasadig1 ekim ayinda, bdlgenin en yagisli oldugu subat ayinda ve
bu iki mevsim arasindaki gecis aylart olan nisan ve temmuz aylarinda
gerceklestirilmistir. Boylece nivelman ve GPS ile 6lgmeler su minimum ve maksimum
seviyedeyken yapilarak InSAR sonuglar ile karsilastirma yapilmis ve TGB’nin

izlenmesi i¢in optimum referans verileri elde edilmistir.

GOl hacim dinamiklerini belirlemede kullanilan SBAS yonteminin potansiyelini
arastirmak i¢in dort saha caligmasinda hassas geometrik nivelman teknigi
uygulanmistir. Geometrik nivelman dlgmesi ile olusturulan kontrol verilerinin cm
hassasiyetinde elde edilmesi amaglanmistir. Sekil.4.5’te goriildiigli iizere toplam
nivelman ag1 boyunca 356 adet 6lgme arasindan 250 noktada (106 nokta gol dis1)
SBAS sonuglarinin karsilagtirilmasi igin geometrik nivelman 6lgme sonuglari elde

edilmistir.

5
' 20m
- —

im Tarihi: 23.07.2018
2018

Sekil 4.6 : Arazi calismasi yapilan pilot alan ve Geometrik Nivelman Olgme Ag1.

[k nivelman &lgmesinin yapilmast i¢in bolgenin en kurak zamani (Temmuz-Agustos)

secilmigtir. Boylelikle suyun en c¢ok buharlastigi zaman diliminde o6lgmeler
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gerceklestirilerek gdl batimetrisi icin optimum verinin elde edilmesi saglanmistir.
Oncelikle A noktasindan baglanilarak pilot alanin orta bdlgesine dogru dogu
istikametinde sonrasinda bir dik olusturacak sekilde giiney istikametinde B noktasina
dogru o6lgmeler gerceklestirilmistir. B noktasindan sonra yiikseklik 6lgmelerine gol
disindan karayolu hatt1 iizerinden devam edilerek nivelman agi A noktasina
baglanarak kapali geometrik nivelman Olgmeleri tamamlanmistir. Toplamda 15
kilometrelik bir hatta kapali geometrik nivelman gerceklestirilmistir. Nivelman hatti,
8,8 km'si Tuz Golii'nilin i¢inde ve 6,2 km'si disarisinda olmak iizere yaklasik 15 km
uzunlugunda bir kapali nivelman hattidir. Bu 6lgmeler yapilirken tek bir topograf (géz
farklilig1 olusturmamak amaciyla) ile ayni noktada 2 farkli mira ile 2 6lgiim yapilarak
ortalamalar1 alinmistir. Es zamanli GPS/Nivelman 6lgmeleri sayesinde her bir mira
6lcmesinin konumu kayit altina alinmistir. Her bir arazi ¢alismasinda bu konumlar
yardimiyla 6lgmelerin hemen hemen ayni konumlardan yapilmasi amaglanmistir.
Kapali nivelman yontemi sonucunda ag, 5.8 cm tolerans sinirinin altinda 2 cm hata
sinirt ile kapatilmistir. Nivelman 6lgmelerini kapatmak amaci ile B noktasindan A
noktasina karayolu tizerinden yapilmistir. A ve B noktalar1 zarar gormeyecek bolgelere
demir ¢ubuklar kullanilarak tesis edilmistir. Bu noktalarda statik 6lgmeler yapilarak

koordinat bilgileri elde edilmistir.

Tuz GO6li’niin zeminin tuz varligindan dolay1 ¢ok piiriizlii ve degisken yapida oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.6’da, Tuz Goli pilot bolgesinden alman farkli konumdaki
goriintiiler sunulmustur. Gol kenarindan, goliin orta bolgesine dogru gidildikge ilk
bolgede camurlu toprak oldugu gdzlemlenmistir (Sekil 4.6A). Ilerleyen bolgelerde ise
topraktaki tuz oraninin artis1 goz ile ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.6B-4.6C). Son
olarak ise tuz tabakasinin tizerindeki sulu bolgeye ulagilmistir (Sekil 4.6D). A bolgesi
cok nemli bir toprak ile kapli oldugu ve interferometri iiretiminde diisiik uyumluluk
sonuclar1 beklenmektedir. Buna karsin B ve C bolgelerinde yiiksek uyumluluk
beklenmektedir. D bolgesi ise su kiitlesi ile kapli olmasina karsin igerisinde yansitimi

yiiksek olan tuz barindirmaktadir
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Sekil 4.7 : Tuz golii'nde arazi tiplerindeki degisim.

Uydu goriintiilerinin daha yiiksek dogrulukta siniflandirilmas: ve yeryiizii ile uydu
verileri arasindaki korelasyonun saglanmasi amaciyla 17 Nisan 2018 tarihinde uydu
gecis siiresi ile es zamanli olarak tim TGB’ne iliskin spektral bilgilerin elde
edilebildigi spektroradyometre Olgmeleri yapilmistir. TGB’nin gergek yeryiizi
spektral bilgilerinin Sentinel-2 uydu goriintiisiinin  daha yiiksek dogrulukta
siniflandirilmas igin elde taginan bir spektroradyometre ve 325-1075 nm spektral
araligina sahip olan Analitik Spektral Cihaz1 (ASDInc., Boulder CO, ABD) ile elde
edilmistir. Beyaz referans materyali ile yansitma kalibrasyonu yapilarak ve her sinif
icin 15 Ornek noktasinda spektral olgmeler yapilmistir. Spektral 6lgmelerin
gerceklestirildigi her numune noktasinda, KCB-300 Tasinabilir Toprak Etiid Cihazi ve
nem PH olger ile topragin sicakligi ve nemi de kaydedilmistir. Sekil 4.7°de, ortalama
spektral yansima egrisi ve bu degerlerin Sentinel-2 bantlarina karsilik gelen dalga boyu
araliklart gosterilmektedir. Grafik, spektroradyometrenin dalga boyu araligim
kapsayan 10m ve 20m mekansal ¢oziiniirliige sahip Sentinel-2 bantlarin1 (SWIR

bantlar1 hari¢) gostermektedir.
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Sekil 4.8 : TGB’nin ASD'den elde edilen spektral egrileri ve Sentinel-2’nin farklh
mekansal ¢oziintirliige sahip spektral bantlarinin gosterimi.

Spektroradyometre 6lgmeleri incelendiginde nemli toprak ve tuz siiflarinin birbirine
cok yakin spektral degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun baslica nedeni toprak
igerisinde tuzlu suyun buharlagmasiyla olusan tuz icerigi oldugu sdylenebilmektedir.

Calisma alaninda tuz su ve toprak siniflarindaki bu karigikliklarin tstesinden

spektroradyometre 6lgmeleri kullanilarak gelinmistir.
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5. YAPAY ACIKLIKLI RADAR INTERFEROMETRI TEKNIKLERI iLE
TUZ GOLU DINAMIKLERININ ANALIZI

Bu tez ¢alismasinda TGB’nin hacim dinamiklerinin belirlenmesi amaciyla ileri yapay
aciklikli radar interferometri teknikleri olan ve zaman serileriyle 3. boyutta bilgi
¢ikarimina olanak veren PsInSAR ve SBAS teknikleri kullanilmistir. Calisma alani
olan Tuz Golii ve ¢evresinde bulunan yapay alanlar PsInSAR teknigiyle, TGB’ler ise
SBAS teknigiyle irdelenmistir. Ayrica gol i¢i gibi sabit sacicilarin az oldugu alanlarda
PSInSAR yontemine gore daha iyi sonug¢ veren SBAS yontemi ile TGB dinamikleri

izlenmistir. Bu amagcla 6ncelikle optik uydu verilerinde TGB’ler siniflandirilmistir.

5.1 Optik Uydu Verilerin Mevsimsel Bazda Simiflandirilmasi

AO/AK’da meydana gelen degisimlerin, iklim (Pielke ve dig. 2011), jeo-kimyasal
olaylarin, biyo-gesitliligin (Phalan ve dig. 2011) ve su kiitlelerinin (Bennett ve dig.
2001) degisiminde olumlu ya da olumsuz etkileri vardir. Bu kriterlerden birinde
meydana gelen degisim diger prametreleri etkilemektedir. Bundan dolay1, AO/AK'nin
geometrik ve zamansal degisimlerinin iyi bir sekilde agiklanabilmesi, dogal ¢evre

tizerindeki dis etkenlerin iyi bir sekilde belirnebilmesi i¢in énemli bir konudur.

Haritalama ve AO/AK belirlenmesi ve degisimlerin saptanmasi uzaktan algilama
aragtirmalarinda yaygin olan bir konudur. AO/AK’nin sekli ve meydana gelen
zamansal degisimler, bolgedeki sosyo-ekonomik ve dogal kosullar gostermektedir.
Boylelikle yeryiiziinde olusan farkli bircok dongiiyii modellemek ve anlamak igin
ihtiyag duyulan bilgi birikimi iiretilebilmektedir. AO/AK ve degisimi, sulak alanlar
gibi dogal yapilarin yonetiminin etkin bir sekilde saglanmasi ve uygulanmasi i¢in de

onemli bir bilesendir (Lam, 2008).

Bu asamada TGB’lerin sinif bazinda hem mevsimsel gegislere olan davraniglart hem
de InSAR uygulamalarinda dogrulugunu direk etkileyen uyumluluk (coherence)
degerlerinin davranislarinin irdelenmesi amaglanmistir. Tuz endiistrisinin ve TGB’nin
(su, tuz, bitki Ortiisli, nemli toprak ve kuru toprak) mevsimsel gegisler iizerindeki

etkisini anlamak i¢in Sentinel-2 goriintiileri Destek Vektor Makinesi (Support Vector
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Machine -SVM) siniflandiricist ile siniflandirilmistir. SVM  siniflandirict, diger
siiflandiricilara gore sulak alanlarda daha basit kullanimi ve daha az sayida 6rnekle
yiiksek performans vermesi nedeniyle secilmistir (Sica ve dig. 2016; Judah ve Hu,
2019; Pande-Chhetri ve dig. 2017). SVM ile yapilan siniflandirma isleminde radyal
tabanli fonksiyon kernel tercih edilmis ve ¢apraz dogrulama yontemi ile optimum
parametre degerleri belirlenmistir. Goliin farkli kesimlerinde gerceklestirilen arazi
arastirmalarinda, elle GPS ve spektroradyometre ile bolge ile ilgili smif bilgileri
toplanmis; bunun yaris1 siniflandirma asamasinda egitim verisi olarak diger yarisi
kontrol verisi olarak dogruluk analizinde kullanilmistir. Elde edilen SVM
siiflandirma sonuglarinin performansi test veri setleri kullanilarak hesaplanmistir.
SVM smiflandiricisinin genel dogrulugu Subat, Nisan, Agustos ve Ekim goriintiileri

icin sirasiyla %88,7, %87.9, %86,2 ve %87,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Siniflandirma sonuglarinin genel dogruluk ve kappa degerleri.

Siiflandirma sonuglari incelendiginde TGB’lerinin mevsimsel olarak ¢ok dinamik bir
yaptya sahip oldugu goriilmiistiir. Ornegin subat ayinda yaklasik 95000 hektarlik bir
alan1 kapsayan su smifinin agustos ayma gelindiginde 7000 hektarlik bir alam
kapsadig1 goriilmektedir. Agustos ayinda gerceklestirilen arazi c¢alismalarinda bu
alandaki su kiitlesinin ¢ok s1g oldugu ve 10 cm yiiksekligi gecmedigi goriilmiistiir.
Subat ayinda su sinifina ait alanlarin agustos ayinda ¢ok sig yerler haricinde tuz

sinifina doniistiigii gortiilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 : Siniflandirma sonug goriintiileri.

Tuz GOl ortaminda su seviyesinin izlenmesinde SBAS metodolojisinin potansiyelini
analiz etmek ve TGB’nin dinamiklerinin SBAS sonuglari iizerindeki etkisini anlamak
icin smiflandirilmig Sentinel-2 goriintiileri kullanilmistir. Mevsimsel degisiklikleri
temsil etmek icin 2 Subat, 17 Nisan, 10 Agustos ve 29 Ekim 2018 tarihlerinde elde
edilen 10 m ve 20 m ¢oziiniirliiklii dort adet Sentinel-2 uydu goriintiisii secilmistir.
Goriintiilerin se¢iminde suyun c¢ekilme stireleri ve tuz hasat zamanlar1 da dikkate

alimustir.

5.2 SBAS Teknigi Kullanilarak Tuz Go6lii Dinamiklerindeki Degisimin

Belirlenmesi

SBAS yontemi uygulanarak tuz golii dinamiklerinin hareketleri ve su seviyesinin
belirlenmesi amaciyla C-bantli (radar frekanst 5.4 GHz) SAR sensorlerine sahip
Sentinel-1 interferometrik Genis (IW) tarama modu kullanilmistir. 30 Kasim 2017- 12
Ocak 2019 donemini kapsayan 34 adet ylikselen VV polarizasyona sahip Sentinel-1
(87 numaral1 yoriinge) SAR goriintiisii kullanilmistir. Sulak alanlarda daha 1yi sonuglar
verdigi igin iki polarizasyon se¢eneginden VV polarizasyonu tercih edilmistir (Hong
ve Wdowinski, 2012). Tuz Golii gibi diiz havzalarda yiikselen ve algalan tarama
yoniiniin kullanilmasi benzer sonuglar verdiginden dolay1 bu ¢alismada tek bir tarama

yonil tercih edilmistir (Aslan ve dig. 2019).

SBAS yonteminde uygulanan islem adimlarini kompleks haldeki verilerin SLC
formatinda olusturulmasi, interferometri giftlerinin belirlenmesi, goriintiilerdeki ayni
piksellerin ¢akistirilmasi, interferometrik siiregler, topografya ve deformasyon

hizlarinin belirlenmesi, atmosferik etkinin kaldirildig1 her goriintii tarihlerinde bulunan
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yer degistirme farklarinin ve hizlarinin belirlenmesi ve son asamada ise iiretilen sonug

zaman serilerinin kartografik bir projeksiyonda sunulmasi olarak 6zetleyebiliriz.

Mevcut veri setlerinin miktarindaki artis ve interferometrik siireclerdeki gelismeler ile
SBAS yontemi ¢ok sayida SAR goriintiisii kullanarak korelasyon, atmosfer, yayilma
gecikmesi ve topografik hatalar gibi olumsuz 6zelliklerin potansiyelini en aza indiren
bir DInSAR yaklagimidir. SBAS, bagimsiz interferogramlar eslestirmek, atmosferik
ve topografik etkileri diizeltmek i¢in tekil deger ayristirmasini (Singular Value
Decomposition-SVD) kullanir. Dagitilmis sagic1 (DS) adaylar1 olarak bolgedeki
TUTGA noktalar1 ve goldeki tuzlalar kullanilmistir. Bu DS adaylari, SBAS islemi i¢in
Tuz Go6li’ne diger gollere gore bir avantaj katmaktadir. 0.45 tutarlilik parametresi
esigi ile interferogram ¢iftleri olusturulmus ve topografik referans verisi olarak SRTM
tarafindan elde edilen yiikseklik verileri kullanilarak topografik faz kaldirilmas,
ardindan  Dalgacik  Fonksiyonuyla atmosferik diizeltmeler uygulanmstir.
Interferogramlara faz acilimi multi-looking islemi uygulanmistir. Yoriingeleri
tyilestirmek ve a¢ilmis interferogramlardan olas1 faz kaymalar1 kaldirmak icin yer
kontrol noktalar1 kullanilmistir. Sacicilarin rastgele hareketi iizerinden hesaplanan
zamansal tutarlilik, zamanin tek degiskenli iistel bir fonksiyonu olarak kabul
edilmistir. 0 (glivenilir bilgi olmadan) ile 1 (giiriiltiisiiz, giivenilir bilgi) arasinda
degismektedir. Secilen SAR piksellerinin giivenilir ve tutarli sonuglar vermesini
saglamak ic¢in bir esik deger kullanilmistir. Bu nedenle, Sentinel-1 verilerinden
tiretilen SBAS sonuglarindan gilivenilmez pikselleri ¢ikarmak i¢in uyumluluk
goriintiisiinden 0.45'lik bir esik deger belirlenerek giivenilir SAR pikselleri secilmistir
(Tampuu ve dig. 2020; Wegmiiller ve dig. 2021). Daha sonra ilk yer degistirme
sonuglarini ve artik topografyay1 belirlemek i¢in birinci inversiyon asamasinda kernel
inversiyon uygulanmustir. ikinci inversiyon asamasinda ise yer degistirme zaman
serisini olusturmak i¢in kernel inversiyon uygulanmistir. Geometrik diizeltme

uygulanarak sonuglar yer koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir (Sekil 5.3).

Zamansal korelasyonu azaltmak ve uyumlu Orneklerin sayisini artirmak i¢in SAR
goriintiileri, mekansal ve zamansal ¢oziiniirlikkler dikkate alinarak se¢ilmistir. Sonug
olarak, toplam 128 interferogram tiretilmis ve belirtilen donemdeki tiim goriintiilerden
100 metrenin altinda dikey baz uzunluguna ve 60 giiniin altinda bir zamansal baz

uzunluguna sahip olanlar kullanilarak zaman serisi iiretilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 : Sentinel-1 goriintii alimlarinin (kirmizi noktalar) zamansal baz uzunlugu
(x ekseni) ve dik baz uzunlugu (y ekseni). SBAS interferogram ciftleri, her iki farkl
nokta arasindaki mavi ¢izgilerle gosterilmektedir.

SBAS ile 128 interferogramdan LOS yoniinde iiretilen hiz haritast Sekil 5.4a'da
gosterilmistir. Uyumluluk degeri 0.45'ten diisiik olan pikseller (genellikle su ve nemli
toprak siniflar1) yer degisim haritasinda maskelenmistir. Pozitif yondeki hizlar
maksimum 2,75 cm/yil ile yesil renkle gosterilirken, negatif yondeki hizlar minimum
-2,75 cm/yi1l ile kirmizi renk ile tasvir edilmistir. Tuz Golii ¢evresinde, 6zellikle goliin
ortasinda ve tuzlalarin bulundugu yerlerde 6nemli yer ylizeyi degisimlerinin oldugu
goriilmiistiir. Goliin i¢ kismindan sinirhi sayida 6rnek olmasina ragmen, gol suyu
icerisindeki tuz iceriginden dolayr bu oOrneklemlerin gdl su seviyesi degisiminin

egilimini gérmek i¢in yeterli miktarda oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak, InNSAR'in sulak alan izlenmesindeki zorlugu, mikrodalgalarin karmagsik
etkilesimi, nem ve suyun morfolojisi nedeniyle diisiik korelasyonun bulunmasidir.
Yiiksek nem igeriginde ve su smifinda gonderilen enerjinin biiyiik bir ¢ogunlugu
yutulacagindan bu bolgelerde giivenilir interferometrik bir bilgi elde edilememektedir.
Buna karsin, tuz golleri baglaminda, suyun yiiksek tuz igerigi, interferometri
sonuglarini daha kararli ve yiiksek korelasyonlu hale getirmektedir. Sekil 5.4c'deki
arazide c¢ekilen fotograflar goliin ylizey 6zelliklerini gostermektedir. P1 fotografinda
gosterilen ilk ylizey alani, i¢inde yiiksek yogunlukta tuz barindiran su sinifi
goriilmektedir. Su igerisinde askida kalan tuz hacmi bu alandan sinirli olsa da bilgi

c¢ikarilmasina olanak saglamistir. P2 noktasinda ise su yiiksekligi yaklagik 10 cm olan
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alanda net olarak goriilebilecegi gibi tuz kiitlelerinin toplandigi P1°deki alana gore ¢ok
daha fazla bilgi elde edilmistir. Sirasiyla P3 ve P4 fotograflariyla temsil edilen kuru
toprak ve saf tuz ylizeyleri, yliksek miktarda bilgi ¢ikarimiyla yiiksek uyumluluk
degerlerine sahip SBAS sonuclarina ulagsmamizi saglamistir. Sekil 5.4b, SBAS
sonugclariin standart sapmalarinin mekansal dagilimini gostermektedir. Dinamik bir
yaptya sahip olan gol igerisinde standart sapma yiiksek iken, goldeki yiiksek yansitma
ozelligine sahip olan tuzlalar tam tersi sekilde diisiiktiir (Sekil 5.4b). Sonuclarin
maksimum standart sapmast 2,75 cm/yil olmasina ragmen, 6lgmelerin %60'1n1in
standart sapmasinin 1 cm/yil''lm altinda olmasi, Olgmelerin giivenilirligini

gostermektedir.

Sekil 5.4 : 2017-2018 donemi i¢in SBAS LOS yoniindeki hiz haritasiTuz Golii ve
cevresi (yaklasik 1900 km2) kesilerek sunulmustur (a), SBAS 6lgmelerinin standart
sapmasinin mekansal dagilimi (b), Farkli yapilara sahip Tuz Golii ¢cevresinde
cekilmis fotograflar (c).
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5.3 Mevsimsel olarak siniflandirilmis uydu verileri ile SBAS sonug¢larinin

irdelenmesi

Bu boliimde, Bo6liim 5.1°de siniflandirilan uydu goriintiileri ile bu tarihlere denk gelen
SBAS interferogram c¢iftlerinin uyumluluk goriintiileri karsilastirilarak irdelenmistir.
Sekil 5.5, SVM siniflandirma sonuglarini ve olasi en yakin interferogram ¢iftlerinden
tiretilen uyumluluk goriintiilerini gostermektedir. Agustos ayinin neredeyse tamamen
kurak gectigi ve bu ayda en diisiik su varliginin bulundugu gézlemlenmektedir. Tuz
GoOli'niin yeniden su ile dolmaya basladigi Ekim ayina kadar bu durum devam
etmektedir. Subat ayinda su (~40 cm derinlik) Tuz Go6li’niin baskin bileseni olarak
goriilmektedir. Ortalama su seviyesi ve su ile kapli alan mart ayina kadar azalarak
goliin tekrar kurak doneme girdigi goriilmektedir. Simiflandirma sonuglart ile
uyumluluk haritalar1 arasindaki uyumluluk incelendiginde tuz ve kuru toprak
smiflarinda yiiksek uyumluluk oldugu goriilmektedir. Bitki Ortiisii ve nemli toprakta
orta diizeyde uyumluluk degerleri gozlemlenirken tatli su sinifinda beklenildigi iizere

en diisiik uyumluluk degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Sentinel-2 siniflandirilmig goriintiileri ve ilgili siniflandirma araligina
karsilik gelen Sentinel-1 uyumluluk goriintiileri.
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Genel olarak, su disinda, her bilesen i¢in ortalama tutarlilik degerlerinin SBAS tabanli
gbzlem (>0.45) icin yeterli oranda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.6). Vejetasyon sinifi
ile nemli topraga ait uyumluluk degerleri birbirlerine yakin degerlere sahiptir ve orta
derecede uyumluluk gostermektedirler. Kuru toprak ve tuz smiflarinin yiiksek
uyumluluk degerleri gosterdigi, su sinifinin ise en diisiik uyumluluk gosterdigi
goriilmektedir. Agustos aymda goliin neredeyse tamamen kurudugu ve bu durumun
Ekim ayma kadar siirdiigii gézlemlenmistir. Ekim ayindan sonra su ile dolmaya
baslayan gol, subat ayinda maksimum doluluk seviyelerine ulasmistir. Bu aydan sonra
g0l, mart ayimna kadar dogal sinirlart iginde kalmis, ardindan tekrar kurak bir doneme
girmistir. Bu dort periyotta tiim interferogram ciftlerinin uyumluluk degerleri AO/AK
siiflarina gore ayr1 ayri incelenmistir. G6liin dogal sinirlari iginde bulundugu subat
ve mart aylar1 arasindaki degerler Sekil 5.6a'da verilmistir. GOl suyunun azalmaya
basladig1 ve kurak doneme girdigi Mart-Agustos aylar1 arasindaki uyumluluk degerleri
Sekil 5.6b'de gosterilmektedir. Tuz Go6li'niin tamamen kurudugu ve tuz iiretiminin ve
buharlasmanin yiiksek oldugu Agustos-Ekim donemine ait degerler Sekil 5.6¢'de
verilmistir. Son olarak, g6liin yagislarla dolmaya basladig1 ve maksimum seviyelere

ulastig1 Ekim-Subat donemi degerleri Sekil 5.6d'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 : Dort farkli mevsim araliginda AKAO siniflarmin ilgili tarih araligindaki
tim uyumluluk degerlerinin istatistiksel bilgileri (kutu grafigi).
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Sekil 5.6, TGB smiflarina ait uyumluluk degerlerinin mevsimsel degisimlere verdigi
tepkileri gostermektedir. Ocak-Mart ve EKim-Subat donemlerinde &zellikle su
sinifindaki uyumluluk degerlerinin ortalamasinda bir diislis gézlemlenmekte ve bu
degerin 0,4'lin altinda kaldig1 goriilmektedir. Su icerisindeki tuz miktarinin arttigi ve
ylizeyde tuz olusumlarinin olusmaya bagladigi Mart-Agustos doneminin yliksek
uyumluluk degerlerinin ortalamasinin arttig1  goriilmiistiir. Vejetasyon sinifi
degerlerinin her mevsimde 0,4-0,5 arasinda sabit kaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni
bolgenin tuzlu floraya sahip olmasi ve mevsimsel degisimlerden etkilenmeyen, tuza
dayanikli bitki Ortiisiniin olmas1 olarak gosterilebilir. Tuz sinifinin mart ayindan
agustos ayina kadar uyumluluk degerinin azaldig1 sonrasinda ise ocak ayina kadar bir
artis i¢inde oldugu gozlemlenmistir. Tuz sinifina benzer sekilde, nemli toprak sinifinin
da ayn1 donemlerde uyumluluk degeri azalmaktadir. Gol su girdilerinin azalmastyla
uyumluluk degerlerinde agustos ayina kadar artis olmus ve bu donemde kuru toprak
smifi en yiiksek seviyeye ulasmistir. Kuru toprak sinifinda, agustos ayindan sonra
artan gol su girdisinin artmasiyla birlikte uyumluluk degerinin diismeye basladigi

goriilmektedir.

Gol iklimsel degisimlerden oldukga etkilendigi i¢in iklimsel degisimlerin de detayli
bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, iklim kosullarmin uyumluluk
degerleri lizerindeki etkisini anlamak igin ¢aligma alani1 ¢evresinde bulunan Aksaray,
Cihanbeyli, Eskil ve Kulu meteoroloji istasyonlarindan (Sekil 4.3) alinan aylik yagis
ve buharlagsma verileri irdelenmistir. Sekil 5.7°de meteorolojik parametreler ile ile
aylik ortalama uyumluluk degerlerinin iliskisi gosterilmektedir. Yagislarin neredeyse
hi¢ olmadigi haziran, temmuz ve agustos aylarinda buharlagmanin artmasiyla
uyumluluk degerlerinde bir diisiisiin oldugu, ekim ayinda ise en yiliksek uyumluluk
degerine ulastigi gozlenmektedir. Ekim aymndan sonra yagislarin baslamasiyla
uyumluluk degerlerinin azaldigi1 goriilmektedir. Buharlasmanin neredeyse olmadigi
kasim ayindan mart ayina kadar olan donemde, yagis verileri ile uyumluluk degerleri
arasinda ters orantili trendin oldugu gozlemlenmistir. Uyumluluk degerlerindeki
zamansal dekorelasyondan kaynakli hatalarin oniine gegmek amactyla uyumluluk
kosulunu (>0.45) saglayan yeterli miktarda yogun sagilima sahip pikseller
kullanilmigtir. Yeterli miktarda uyumluluk degerinin olmasi, hava kosullarinin C-bant

SBAS sonuglar lizerinde neredeyse hicbir negatif etkisinin olmadigini1 gostermektedir.
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Sekil 5.7 : Ortalama aylik yagis, buharlagsma ve uyumluluk degerleri. Meteorolojik
veriler istasyonlarin ortalama degerleri ile elde edilmistir.

Yaz aylan kurak gegmesine ragmen, goliin yeralti su kaynaklari ile beslenmesi
nedeniyle toprak neminde biiylik bir degisiklik olamamaktadir. Arazi ¢aligsmalarinda
aliman toprak numuneleri Onceden agirliklar1 bilinen kaplara koyulmus ve
agirliklarinin 6lgme islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra yaklasik olarak 105
derecede firinlanan toprak numuneleri ¢ikarilmig ve agirliklarinin 6lgme islemi
yeniden tekrar edilmistir. Kaplarin agirliklar1 ¢ikartilmig ve kalan degerler asagida
verilen denklem kullanilarak nem orani hesaplanmistir. (Sekil 5.8). Bu veriler arazi
hakkinda onciil bilgilerin elde edilmesi ve toprak nem igeriginin uyumluluk degerlerini
ne yonde etkiledigini gdrmek amaciyla ger¢eklestirilmistir.

Nem Orani = (Kap+Yas Numune)—(Kap+Kuru Numune) +100 (5.1)

(Kap+Kuru Numune)—Kap

Sekil 5.8 : Toprak Numuneleri (a), Kaplarin Hazirlanmasi (b), Firinlanma agamasi

(©).
Tuz Goli'niin farkli bolgelerinden alinan toprak Orneklerinin nem igerikleri

hesaplanmistir. Sentinel-1 goriintiilerinin uyumluluk degerleri ile toprak nemi arasinda
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negatif bir dogrusal korelasyon oldugu bu verilerden (nemli toprak ve kuru toprak)
gbzlemlenmistir. Toplamda alinan 5 numune i¢in nem oranlar1 %15, %24 %30 %42
ve %54 olarak hesaplanmistir. Bu numuneler uyumluluk haritasinda sirasiyla 0.82,
0.74, 0.67, 0.61 ve 0.42 degerleri aldig1 gozlemlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda
toprak nem igerigindeki artiglar, uyumluluk degerlerinde bir azalmaya neden oldugu
goriilmigtiir. Yilizey purizliligi ile birlikte bu o6zellik Tuz Goli gibi tuz
konsantrasyonundan dolayr buharlagmanin yiiksek oldugu nemli bolgelerde

dezavantaj olusturmaktadir.

Elde edilen siniflandirma goriintiileri, ilgili uyumluluk goriintiilerinde 0.45 degerinden
biiylik degere sahip pikseller ile ¢akistirilmistir. Boylelikle her sinifin toplam alaninin
ne kadarinin 0.45 uyumluluk degerine sahip oldugu hesaplanmistir (Sekil 5.9).
Sekilde, renkler TGB’ni tasvir etmektedir. Renklerin daha koyu olan tonu, TGB
alanlart igerisinde 0.45 uyumluluk degerine sahip alanlari tasvir etmektedir. Boliim
5.1’de smiflandirilan doért farkli dénem igin tretilen bu veriler ile 0.45 degerinden
biiyiik olan uyumluluk degerlerinin smif bazinda mevsimsel degisimlerden nasil

etkilendigini de gostermektedir.
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Sekil 5.9 : TGB’nin her birinin zaman igindeki toplam alan1 (bkz. Sekil 5.5). Bu
smiflar i¢inde 0.45'ten biiyiik uyumluluk degerine sahip alanlar daha koyu renkle
gosterilmektedir.

Tuzlu ve kuru toprak smiflarinin yaklasik %90'mnm, nemli topragin %70'inin,
vejetasyon siniflarinin %65'inin ve su sinifinin %25'inin SBAS tabanli hacim dinamigi

izlemesi icin glivenilir veri (>0.45) tiretebildigi goriilmektedir.



Sekil 5.8’deki meteorolojik veriler ile Sekil 5.9'daki veriler arasindaki iligkiler
incelendiginde negatif korelasyon oldugu gozlemlenmistir. Giivenilir verinin
iiretiminde buharlasmanin en ¢ok tuz sinifin1 olumsuz etkiledigi, buharlasmadan en az
etkilenen sinifin ise kuru toprak oldugu belirlenmistir. Yagis en ¢ok su sinifi tizerinde
olumsuz etkiler gostermektedir. Kurak mevsimde su sinifinin giivenilir veri oraninin
%27,20 oldugu sonrasinda yagis ile beraber toplam su alanindaki artigin tersine
giivenilir veri oraninin %19,52'ye diistligli gbzlemlenmistir. Bunun en biiyiik nedeni
olarak go6ldeki saf su miktarinin artip su igerisindeki tuz oraninin azalmasi olarak

gosterilebilir.

5.4 Su Seviyesinin ve Tuz Rekoltesinin SBAS Teknigi ile Belirlenmesi ve

Degisiminin Izlenmesi

Su seviyesinin belirlenmesi, dogrulugunu ve giivenilirligini arastirmak i¢in oncelikle
SBAS ve nivelman &lgmeleri karsilastirilmistir. Ayrica Sentinel-1 uydu verisinin
SBAS teknigi ile tuzlalardaki tuz hacim dinamiklerini mevsimsel olarak izlenmesi

potansiyelini anlamak i¢in tuzlalardaki degisim sonuglar1 analiz edilmistir.

GPS/nivelman 6lgmeleri ile koordineli bir sekilde elde edilen arazi verileri ile GPS
Olcmelerine gore cografi referansli SBAS sonu¢ haritas1 eslestirilmistir. InSAR
sonugclari ile birebir karsilagtirilabilmesi i¢in; kullanilan uydu goriintiisiiniin, algilanma
esnasindaki bakis (incident angle) agisim1 kullanarak (D.2) esitligi ile doniisiim
yapilmasi gerekmektedir (Zhao ve dig. 2015; Pepe ve dig. 2016). Bu nedenle SBAS
yer degistirme sonuglari, bakis acis1 (33,86°) kullanilarak dikey birim vektore
doniistliriilmiistiir.

d = o (5.2)

cosBipnc

Denklemde bulunan d, yaklasik olarak yeryiiziine dik olusan yer degistirmeyi, dLos ise
bakis dogrultusunda olusan diisey deformasyonuve Oinc ise SAR sensoriiniin bakis

acisin1 gostermektedir.

SBAS sonuglart g¢alisma alaninda homojen olarak bulunan TUTGA noktalar
kullanilarak kalibre edildiginden arazi ¢calismasinda elde edilen nivelman bilgileri ile
karsilastirilabilir veri seti haline gelmistir. Arazi calismalarinda nivelman hatti

boyunca su bulunan toplam 50 nokta se¢ilmistir. Her nivelman noktasina 20 metre
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capinda buffer uygulanmistir. Bu alandaki ortalama SBAS sonucu, nivelman 6lgmeleri
ile karsilastirilmistir. 50 nivelman noktasinda kullanilan toplam SBAS alan1 1275
m?’dir. Sekil 5.10, dort farkli mevsimde arazi calismalarinda yapilan nivelman
Olcmeleri ile elde edilen su seviyesi bilgilerini SBAS'tan elde edilen su seviyesi
bilgileri ile karsilastirmaktadir. Her arazi ¢alismasinda GPS yardimiyla yaklasik olarak
ayni noktalar kullanilmistir. Su seviyesi sifir olan noktalar ilgili mevsimlerdeki analiz
siirecine dahil edilmemistir. Subat, Nisan, Agustos ve Ekim aylarinda SBAS ile su
seviyesinin belirlenmesi amaciyla yapilan dogruluk karsilastirmalarindan elde edilen

standart sapma degerleri sirasiyla 0,67, 0,80, 0,84 ve 0,95 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 5.10 : Dikey birime gevrilmis SBAS sonuglarindan ve nivelman 6lgmelerinden
elde edilen su seviyesi bilgilerinin arasindaki regresyon analizi.

Su seviyesinin 25 cm derinlige ulastig1 subat ayinda iki veri seti arasinda daha diistik

bir korelasyon oldugu gozlemlenmistir. Su seviyesi azaldik¢a ve sudaki tuz miktari
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arttikca bu deger artmaktadir. 25 cm derinligin bulundugu alanlarda SBAS ile su
seviyesi belirlenirken nivelman dlgmeleri ile arasinda 7 cm'ye kadar sapmalar oldugu
goriilmektedir. Bu fark 15 cm su derinliginde 2-3 cm'ye, 8 cm derinlikte 0-1 cm'ye
kadar diismektedir. Ayrica istatistiksel analizler, goliin su seviyesi azaldikca KOH’ nin
azaldigini gostermektedir. KOH degerleri subat ayinda 2,85 mm, nisan ayinda 2,5 mm,
temmuz ayinda 1,5 mm ve Ekim ayinda (su seviyesinin en diisiik oldugu ay) 0,5 mm

olarak hesaplanmustir.

Su seviyesinin belirlenmesi ve degisiminin SBAS o6l¢meleri ile karsilastirilip
incelenmesinden sonra tuzlalardaki SBAS bazl yiizey degisimleri analiz edilmistir.

Tuz sinifi, TGB arasinda en 6nemli dinamik siniflardan birisidir.

Buharlagmanin etkisiyle olusan tuz olusumunun nisan ayida baslayip eyliil ayina
kadar silirdiigli goriilmektedir. Daha sonra yagmurlarla birlikte tuzun ¢oziinmesine
bagli olarak bir ¢okme gézlemlenmektedir. Tuz Golii'ndeki tuz rezervleri denklem
5.3’de verilen formiil ile tuzun kalinlig1, toplam alan1 ve tuzun yogunlugu kullanilarak

hesaplanabilmektedir.
Tuz Rezervi = Tuz Kalinligt * Tuz Yogunlugu * Alan (5.3)

Sekil 4.3'de goriildiigli lizere gblde ii¢c adet aktif tuzla bulunmaktadir. Tuz olusum
hareketlerinden dolayi tuzlalarda negatif ve pozitif hareketler meydana gelmektedir.
Tuz verimi hesabimmin daha dogru yapilabilmesi icin dikey birime sahip SBAS
sonuglarin 0,6'dan biiyiik uyumluluk degerlerine sahip DS adaylar1 belirlenerek bu
piksellerin ortalama degerleri hesaplanmistir. Bu DS adaylar1 tuz hasadi doneminden
onceki aylarda belirlendigi i¢in herhangi bir dis etkene maruz kalmamislardir. Bu
islemler ile elde edilen tuz kalinligi, tuzlalarin toplan alan1 ve tuz yogunlugu ile ilgili

formiil kullanilarak tuz rekolteleri hesaplanmistir.

Yavsan Tuzlas1 gdliin batisinda yer alir ve yaklasik 8,5 km? isletme kapasitesine
sahiptir. Bu alanin yaklasik 5,2 km?sinde elde edilen giivenilir SBAS sonuglarinin
(>0.6) ortalama degeri kullanilarak tuz kalinlig1 7,69 cm olarak belirlenmis ve tuz
rekoltesi hesab1 yapilarak 1.438 milyon ton tuz iiretim kapasitesi belirlenmistir (Sekil

5.11).

Soldaki resimler, LOS yoniindeki SBAS haritasinda tuzlanin konumu gosterilirken, bu
tuzladaki tuz yiiksekligindeki degisim sagda grafiksel olarak mavi kutular ile

gosterilmistir (Hesaplamalar dikey birimlere g¢evrilerek yapilmistir). Ayrica 6lgme
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bilgilerinin standart sapmalarinin ortalamalar1 kirmizi ¢izgi ile verilmistir.Sirasiyla
orneklem piksel miktarlar1 5426, 5123 ve 6277 adettir.
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Sekil 5.11 : Yavsan Tuzlasi’nda SBAS sonuglari ile elde edilen tuz hareketleri.

Goliin dogusunda yer alan Kayacik Tuzlasi yaklasik 11 km? isletme kapasitesine
sahiptir. Bu alanin yaklasik 4.8 km?sinde elde edilen giivenilir SBAS sonuglarmin
(>0.6) ortalama degeri kullanilarak tuz kalinlig1 7,51 cm olarak belirlenmis ve tuz

rekoltesi hesabi yapilarak 1.838 milyon ton tuz iiretim kapasitesi belirlenmistir (Sekil

5.12).
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Sekil 5.12 : Kayacik Tuzlasi’nda SBAS sonuglari ile elde edilen tuz hareketleri.

Kaldirm Tuzlas1 goliin kuzeyinde yer almakta olup yaklasik 12 km? isletme
kapasitesine sahiptir. Bu alanin yaklasik 6,1 km?sinde elde edilen giivenilir SBAS
sonuglarinin (>0.6) ortalama degeri kullanilarak tuz kalinligi 7,81 cm olarak
belirlenmis ve tuz rekoltesi hesab1 yapilarak 1,95 milyon ton tuz iiretim kapasitesi
belirlenmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 : Kaldirim Tuzlasi’nda SBAS sonuglari ile elde edilen tuz hareketleri.

Bu asamada, SBAS metodolojisi ile licretsiz bir sekilde elde edilen Sentinel-1 uydu
verilerinin  Tuz  GoOli  ortaminda  hacim  dinamiklerinin  izlenmesinde
kullanilabilirliginin potansiyeli degerlendirilmistir. Bunun i¢in, Tuz Golii iizerinde
yillik periyotlarda aliman 34 adet VV polarize goriintiiye interferometri teknigi
uygulanmistir. Su-yiizey hareketini anlamak i¢cin SBAS 6l¢gme sonuglari ile tuz golii

faaliyetlerini igeren dagilmis sagilimlar gézlemlenmistir.

5.5 PSInSAR Teknigi Kullamlarak Tuz Golii ve Cevresinde Bulunan Alanlarda

Deformasyonun Belirlenmesi

Tuz Golii ve gevresi tektonik hareketlerin ve fay hatlarinin (holosen ve kuvaterner)
bulundugu ve ge¢misten gilintimiize kiigtiklii biiyiiklii depremlerin meydana geldigi bir

alandir.

Bu alanda Aktug ve dig. (2013) tarafindan ortaya konan mevcut ilk sayisal arastirma
calisma alaninin tiim I¢ Anadolu bdlgesini kapsamasma ragmen mevcut nokta
miktarinin tiim alanin deformasyonun ortaya konmasi igin yetersiz olmasi nedeniyle
(30-50 km) Tuz Golii ve ¢evresinde bulunan segmentler hakkinda saglikli sonuglar
bulunmamaktadir. Bolgede Fernandez-Blanco ve dig. (2013) ve Simao ve dig. (2016)
yaptig1 ¢alismalarda Aktug ve dig. (2013)’nin olusturdugu veriler kullanilmis, Tuz
Golii ve gevresini igeren yeni bir sonuca ulasilmamisgtir. Bolgede detayli bir sekilde
Gezgin (2020) tarafindan ilk defa dogrudan Tuz Golii Fay Zonu (TGFZ) segmentleri
tizerinde kurulmus jeodezik agdan saglanan kayma hizlari belirleyen bir ¢alisma
yapilmistir. Calisma ¢ok kapsamli olmasina karsin dnceligi TGFZ oldugundan dolay1

ozellikle kuzey ve batisi olmak lizere Tuz Golii cevresinde olusan degisimlerin
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izlenmesi igin kisitli kalmistir. Bu asamada Tuz Go6li ve ¢evresinde meydana gelen
degisimlerin belirlenmesi amaciyla 34 adet Sentinel 1 uydu verisi kullanilarak PS
yontemi ile deformasyon hizlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica gol ¢cevresinde
bulunan 12 adet TUTGA noktasina ait 6lgmeler 2019 yilindan, gegmis yillara dogru
minimum 3 oturum halinde HGM’den talep edilmis ve deformasyon hizlari
belirlenmistir (Sekil 5.14). Son olarak TUTGA noktalar1 ile elde edilen deformasyon
sonuglar1 ve PSInSAR teknigi ile elde edilen deformasyon sonuglar1 karsilastirilarak
yontemin tuz gollerinde uygulanabilirli§i ve dogrulugu analizi gergeklestirilmistir.
Tuz golii ve cevresinde 2017-2019 yillart arasinda meydana gelen giincel hiz alanlari,
bolgede bulunan 12 adet TUTGA ile Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 Aktif
(TUSAGA-AKtif) tesislerine ait olgmeler de islemlere katilarak GAMIT/GLOBK
yazilimlari ile degerlendirilmistir (Cizelge 5.1).

39°00'

38°30'

38°00'

32°30' 33°00' 33°30' 34°00' 34°30' 35°00'

Sekil 5.14 : TUTGA noktalar ile hesaplanan yatay yondeki hizlarin (mm/y1l)
gosterimi. Kirmizi ¢izgiler holosen fay hatlarini, mor renkler kuvaterner fay hatlarini
gostermektedir.



Cizelge 4.5 : TUTGA noktalarindan elde edilen yatay (V) ve diisey (H) deformasyon

hizlar1.
NOKTA Hiz(mm/y1l) Hata (mm) Hiz(mm/y1l) Hata (mm)
KISALTMA  Vpogy Vkuzey  Vbocu  Vkuzey H H
ACHY -16.88 2.61 0.58 -0.194 -0.45 2.16
ALHK -16.07 4.24 0.65 -0.102 -8.56 2.74
ALTI -1853 -1.24 0.60 -0.195 1.37 2.26
KOLU -17.77 223 0.36 -0.005 3.42 1.48
KSK2 -18.92 -3.23 233 -0.087 0.67 8.78
OKLV -17.35  0.89 0.50 -0.200 -7.24 1.85
ORTA -1591  6.19  1.72 0.031 -1.68 6.47
PASD -17.33 171 150 0.041 -9.23 5.83
SERE -2358 -2.72 272 0.107 -1.51 9.91
TASP -1751  1.38 0.37 -0.101 -20.33 1.47
TAVS -20.00 -0.66 1.03 -0.065 -1.32 3.88
UZUN -18.97 -1.01 0.98 0.080 -0.65 3.63

Bu veriler Tuz Go6lii ve ¢evresinde meydana gelen deformasyonlar i¢in onciil bilgi
verici veri olarak kullanilmasina ek olarak PSInSAR ile elde edilen sonuglarinin
dogrulugunun ve kullanilabilirliginin irdelenmesi i¢in kontrol verisi olarak da

kullanilmistir.

Cizelge 5.1 incelendiginde ALTI ve KSK2 noktalar1 haricinde kalan diger noktalarin
(-) degerlerde oldugu ve ¢okme egilimlerinin oldugu goériilmektedir. Ozellikle goliin
giineybatisinda yer alan Konya-Bulok fay zonu ile Indnii-Eskisehir fay zonu
kesisiminde bulunan TASP ve OKLV noktalar1 ile TGFZ’ nun yakininda bulunan
PASD noktasinda diisey yonlii deformasyon (yer degisim) hizinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.14; Sekil 5.15). Ayrica TUTGA noktalarindan elde edilen yatay
yonlii deformasyon hizlarina bakildiginda ise en fazla degisim olan noktalarin TGFZ’ u

tizerinde bulunan KSK2, ORTA, UZUN ve PASD noktalarinin oldugu goriilmektedir.

PSInSAR analizi i¢in EXELIS firmasinin ENVI yazilimi {izerinde SARMAP
firmasmin gelistirdigi SARscape araci (deneme siirlimil) kullanilmistir. Verilerin
islendigi bilgisayar Windows 10, 64 bit isletim sistemi, Intel Core (TM) 17-6700 HQ
CPU 2.60 GHz islemci, 32 GB RAM konfigiirasyona sahiptir.
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PSInSAR teknigini uygulamak i¢in 30.11.2017 tarihi ile 12.01.2019 tarihleri arasini
kapsayan aralarinda 12 giin zamansal ¢6ziiniirliikk bulunan 34 adet SLC formatindaki

Sentinel-1 SAR uydu gériintiileri kullanilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 4.6 : PSInSAR yo6nteminde kullanilan Sentinel-1 SAR uydu
goriintiileri.(Birincil goriintii * ile belirtilmistir).

Goriinti alim Goriinti alim
No tarihi No Goriintii alim tarthi  No tarihi
1 30.11.2017 13 23.04.2018 24 2.09.2018
2 12.12.2017 14 5.05.2018 25 14.09.2018
3 24.12.2017 15 17.05.2018 26 26.09.2018
4 5.01.2018 16 29.05.2018 27 8.10.2018
5 17.01.2018 17 10.06.2018 28 20.10.2018
6 29.01.2018 18 22.06.2018 (*) 29 1.11.2018
7 10.02.2018 19 4.07.2018 30 13.11.2018
8 22.02.2018 20 16.07.2018 31 7.12.2018
9 6.03.2018 21 28.07.2018 32 19.12.2018
10 18.03.2018 22 9.08.2018 33 31.12.2018
11 30.03.2018 23 21.08.2018 34 12.01.2019
12 11.04.2018

Aralarindan 22.06.2018 tarihli goriintii dik baz mesafesi, zamansal baz mesafesi ve
uyumluluk degerinden kaynakli olarak birincil goriintii diger goriintiiler ise ikincil
gorlintli  olarak belirlenmistir. Tek Bakish Kompleks (SLC) goriintiilerin
olusturulmasindan sonra ikincil goriintiiler birincil gériintiiniin tizerine kaydedilmistir
ve ikili interferogramlar olusturulmustur. PSInSAR yoOnteminin uygulanmas: i¢in
uyumluluk esigi 0.45 olarak belirlenmistir. Interferogramlarin olusturulmasindan
sonra, SYM araciligiyla topografik faz kaldirilmistir. Diferansiyel interferogramlar,
olusturulan interferogramlardan topografik fazin c¢ikarilmasiyla elde edilmistir.
Dogrusal yer degistirme modeli (hiz ve artik topografya) diferansiyel
interferogramlardan elde edilmistir. Gortintii pikseli {izerindeki faz kaymasinin
hesaplanmasi, ortalamanin standart sapmaya en yiiksek orani esas alinarak yapilmastir.
Gilivenilir ve yiiksek dogrulukta yer degistirme oOlgiimleri elde etmek ic¢in arazi
6l¢melerinde elde edilen yer kontrol noktalar1 (YKN) kullanilmistir. Bu veriler, yer
degistirme egiliminin degerlendirmesini optimize edilmesi amaciyla kullanilmistir.
Bir sonraki adimda, goriintiilerin tiim pikselleri i¢in artik yiikseklik ve yer degistirme
oranlart olusturulmustur. Sabit sacilim noktalarinin se¢imi iki genel adimda

gerceklestirilmistir. Ik asamada, ilk sabit sacilim noktalar1, geri sagilma genligine gore

87



secilirken, ikinci asamada, diizeltilmis fazlarina gore ana sabit sacgilim noktalar
secilmistir. Bu noktalar genlik dagilim indeksi kullanilarak secilmistir. Faz a¢ilimi, 2n
belirsizligini ¢dzen bir islemdir. Bu calismada, faz agilimi islemi i¢in Minimum
Maliyet Akis (Minimum Cost Flow- MCF) algoritmasi kullanilmistir. Bu yontem,
diistik tutarliliga sahip genis alanlarin veya artan sinirlayict faktorlerin varligindan
dolay1 agilim isleminin zor oldugu durumlarda 6nerilmektedir. Atmosferik etkilerin
ve troposferdeki degisikliklerin neden oldugu sinyal dagilim gecikmesinin elemine
edilmesi i¢in zamansal yiiksek gecirgen ve mekansal algak gegirgen filtre
kullanilmigtir. Bu asamada Goldstein kombine filtre algoritmasi kullanilmigtir. Son
olarak geometrik doniisiim yapilip LOS yoniindeki deformasyon hiz haritasi

olusturulmustur (Sekil 5.15).

Sekil 5.15 : PSInSAR yontemi ile elde edilmis LOS yoniindeki deformasyon hiz
haritasi.
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TUTGA noktalarma denk gelen piksellerden yiiksek korelasyona sahip pikseller
secilerek ortalamalar1 alinis ve aralarindaki korelasyon hesaplanmistir. KOLU ve
ALHK kesilen PSInSAR goriintiisiinde olmadigindan hesaplamalara katilmamustir.
TUTGA sonuglari ile edilen sonuglar mm hassasiyetinde olup PSInSAR sonuglart ile

yiiksek pozitif korelasyon (r>0.95) ile uyumludur (Cizelge 5.3).

Cizelge 4.7 : PSInSAR ve TUTGA noktalarindan elde edilen hizlar ve noktalarin
denk geldigi uyumluluk degerleri.

TUTGA Yatay TUTGA Diisey PS Diisey
Hiz Hiz Hiz Uyumluluk

Nokta (cm/y1l) (cm/y1l) (cm/y1l)  Degerleri Ort.

ACHY 17,0805884 -0,541925784  -0,832751 0,809705
ALTI 18,57144313 1,649862941 2,45213 0,821887
OKLV 17,37281209 -8,718983718  -6,774578 0,82675
KSK2 19,19373075 0,806867278 1,936857 0,775862
ORTA 17,07173688 -2,023189592  -3,640114 0,755973
PASD 17,4141609 -11,11549996  -13,22753 0,794792
SERE 23,73636029 -1,818462074 -2,21288 0,798891
TASP 17,56429617 -24,48300262  -20,448822 0,757972
TAVS 20,01088704 -1,589648965  -2,303482 0,785504
UZUN 18,99686816 -0,782781687  -0,359352 0,762512

Cok fazla sabit sagicinin bulunmadigi ¢alisma alaninda PSInSAR y6nteminin, SBAS
yontemine gore daha az detayl1 bilgi verdigini gormekteyiz. Fakat yontem geregi g6l
igerisinde bulunan tuz havuz setleri gibi sabit sagic1 6zelligi gosteren alanlarda hemen
hemen tiim setleri kapsayacak sekilde PS noktasi iiretildigi ve olusan yer degistirme
bilgisi edinildigi gortilmiistiir. Ayrica gol ¢cevresinde olusan mevsimsel asinmalardan
kaynakli deformasyon ve toprak kaymalar1 da yiiksek yogunlukta PS noktalariyla
goriilmektedir. Ayrica TGZF boyunca yillik 2 cm bulan bir deformasyon hizindan
bahsetme miimkiindiir. Bu asamada elde edilen PS noktalar1 analiz edilerek nokta
nokta Onemli bolgelerdeki deformasyon hizlari incelenmis ve grafiksel olarak

sunulmustur.

Tuz gollerinde bulunan en 6nemli yapay alanlarin basinda gélde bulunan tuzlalara ait
setler gelmektedir. Bu setler goldeki tuz iiretimi yapilan bdlgeyi sinirlayip tuzlalar ile
g0l arasindaki bir akis baglantis1 olmamasini saglamaktadirlar. Setlerde olusabilecek
bir deformasyon tuz iiretimini ya da goliin yapisini etkileyeceginden dolay1 diizenli bir
sekilde kontrol edilmesi gereken bolgelerdir. Bu nedenle g6l igerisinde bulunan
Kaldirim (1.Bolge), Kayacik (2.Bolge) ve Yavsan (3. Bolge) tuzlalarinin setlerindeki
deformasyonlar izlenmistir (Sekil 5.16;Sekil 5.17).
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Sekil 5.16 : PSInSAR yontemi ile gol igerisindeki tuzlalarin deformasyonunun
izlenmesi.

PSInSAR sonuglari irdelendiginde 1. Bolgede yillik yaklasik 1 em’lik bir ¢okmenin
oldugu goriilmektedir. 2. Bolgede yillik 1.5 em’lik bir ¢okme goriiliirken bu deger 3.
Bolgede 0.5 cm’de kalmaktadir. Bu degerler gz 6niinde bulunduruldugunda tuzla
setlerinin bu yillar igerisinde tuz goli i¢in bir tehdit olusturmadigi goriilmektedir.
Ozellikle goliin kurumaya baslayip tuza doniistiigii mayis ayinda énemli bir sigrama
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak setlerin {izerinde tuz olusumunun baglamasi
olarak gosterilebilir. Haziran ayindan sonra setler genel olarak bir ¢okme egilimi

gostermektedirler. Tuz olusumundan sonra tuzlalarda yapilan hasat ve agir yiikli

90



araglarin bu setleri yol olarak kullanmasi ve sonucunda yasanan ¢dkmeler bunun

nedeni olarak agiklanabilir (Sekil 5.17).

1. Bolge

12 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233

2. Bolge

111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

3. Bolge

30313233

7 8 9 101112 13F14\5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Sekil 5.17 : Sekil 5.16°da gosterilen tuzlalara ait deformasyon grafigi.

Tuz golii ve ¢evresi mevsimsel ve iklimsel degisimlerden hizlica etkilenen dinamik bir
yapiya sahip oldugundan, gdlden suyun cekilmesi ile gol sinirlarinda ¢okme ya da
kayma gibi deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Bu amagla Tuz Goli

smirlarinda su akislarindan oldukga etkilenen 3 bolge test i¢in se¢ilmistir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 : Tuz Goli sinirlarinda suyun ¢ekilmesiyle olusan deformasyonlar.

Yapilan analizler g6l sinirlarinda her yil ortalama 1-1.5 cm ¢okme meydana geldigini
gostermektedir. Sekil 5.20°deki grafikler incelendiginde 6zellikle 2. ve 3. Bolge i¢in
ocak ve subat aylarinda ani bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Hemen hemen benzer
egilimi gosteren bu iki bdlge gol su girdisinin en yogun oldugu bolgelerdir. Bundan
dolay1 gelen yagmur sulari ile yumusayan zeminde meydana gelen kaymalardan dolay1
bu diisiisiin oldugu sdylenebilmektedir. 1. Bolge goliin neredeyse en son su ulagan
bolimidir. Bu nedenle mayis ayina kadar bu bolgede ¢ok degisim olmaz iken bu
aydan sonra bir diisiis egilimi goriilmektedir. Sekil 5.5’te goriilecegi lizere bu bolge
cok degisken bir yapida oldugu goriilmektedir. Grafikte bulunan bu dalgalanmalarin
sebebi olarak bolgenin ¢ok dinamik bir yapiya sahip oldugu gosterilebilir.
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mm 1. Bolge

S 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33

2. Bolge

6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233

mm 3. Bolge

6 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 282930313233

Sekil 5.19 : Sekil 5.18’de gosterilen tuzlalara ait deformasyon grafigi.
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6. SONUCLAR

Bolgenin en biiyiik golii konumundaki Tuz Golii, daglardan gelen sularin KKH'da
birikmesiyle olusmustur. Gol ¢ok yiiksek bir oranda tuz ihtiva eder. Yaz aylarinda
yasanan kuraklik nedeniyle gol neredeyse tamamen kurur ve herhangi bir su birikintisi
kalmaz. Yaz sonlarinda gol, yaklasik kalinlig1 30-40 cm’yi bulan tuz tabakasiyla ortiili
kalmaktadir. Hem dogaya saglamis oldugu global faydalari hem de iilkemize saglamis
oldugu sosyo-ekonomik etkilerden dolayr Tuz Golii korunmasi gereken onemli bir
dogal alandir. Bu bolge buharlagmanin yiiksek olmasi ve Tiirkiye‘nin en az yagis alan
yeri oldugu i¢in akarsu bakimindan ¢ok fakirdir. Ayrica gole gelen besleme akarsular
tizerine kurulan barajlar géle gelen su miktarini azaltmistir. Bolgeye sosyal, ekonomik
ve kiiltiirel olarak 6nemli bir katki veren bunun yam sira mevsimsel ve iklimsel
degisimlerden dramatik bir sekilde etkilenen Tuz G6lii ve gevresindeki degisimlerin
ticretsiz, hizli, kisa zaman bazinda ve yiiksek dogrulukta sonuglar veren bir metodoloji

ile izlenmesi ve takip edilmesi dnemli bir husustur.

Bu amacgla ESA tarafindan ticretsiz bir sekilde elde edilebilen Sentinel-1 SAR ve
Sentinel-2 Optik uydu goriintiileri kullanilarak Tuz Golii ve ¢evresindeki bilesenlerde
meydana gelen hareketler literatiirdeki ¢alismalara ek olarak PSInSAR ve SBAS
teknikleri kullanilarak 3 boyutlu bir sekilde incelenmistir. Literatiirde bircok
caligmada InSAR yontemi kullanilarak su seviyesi ¢alismalari yapilmigtir fakat bu
calisma, tuz gdllerinin bir sistem icerisinde oldugu ve biitiin bilesenlerin birbiriyle
etkilesim i¢cinde oldugu gercegi baz alinarak sadece bir unsura odaklanmadan biitiinciil
bir sekilde, optik, SAR ve arazi 6lgmeleri (Spektral 6lgmeler, toprak nemi ol¢iimii,
nivelman 6lgmeleri vb.) ile olusturulan zengin bir veri setiyle yapilan ilk ¢aligmadir.

Calismada elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

e Oncelikle daha nce tanimlanmamis olan TGB, siiflandirma islemleri ve arazi
Olgmeleri sonucu belirlenmistir. Gergeklestirilen arazi c¢alismalarinda ve
literatiir aragtirmalarinda tuz gollerinin en Onemli bilesenlerinin tuz, su,
vejetasyon ve toprak sinifinin oldugu belirlenmistir. Tuz Goli ¢ok sig bir

yapida ve yer alt1 sularindan beslenen bir g6l oldugu i¢in nemli toprak bu tip
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gollerde 6nemli bir sinif olarak goriilmektedir. Bu nedenle toprak sinifi kuru
ve nemli olmak iizere TGB olarak tanimlanmistir. Bu bilesenler belirlenirken
uluslararasi diizeyde literatlir incelenerek tiim tuz golleri i¢in ortak siniflar
belirlenerek (TGB) tuz golleri siniflandirmasi i¢in standart belirlenmistir. Bu
smiflar yapilacak olan ¢aligmanin amacina gore detaylandirilabilir.

TGB’lerin belirlenmesinin akabinde siniflandirma islemlerinde kullanilmast
ve tuz golleri igin yapilacak olan calismalara onciil bilgi olmast amaciyla
spektral yansima degerleri spektroradyometre dlgme aleti ile her mevsim i¢in
ayr1 ayri elde edilerek TGB kiitiiphanesi olusturulmustur. Tuz ile nemli toprak
smiflarinin  birbirine ¢ok benzer spektral yansitim degerleri gosterdigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak nemli toprak icerisinde bulunan tuz icerigi
oldugu disiiniilmektedir. Bu iki sinifin ayriminda 600-900 nm reflektans
degerleri arasinda bulunan spektral farkliliklar kullanilmastir.

Gol su seviyesinin belirlenmesi ve degisiminin incelenmesi amaciyla SBAS
yontemi kullanilmistir. Yapilan tez calismasinda su igerisindeki tuz orani
arttikca InNSAR uygulamalarinda hi¢ ya da diisiik uyumluluk degerleri gdsteren
su sinifinin, uyumluluk degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda
SBAS c¢alismalar1 i¢in tuz gollerini diger gollerden ayiran en dnemli 6zelligi
2061 suyunun i¢inde bulundurdugu ve radar sinyallerinin yansimasini saglayan
tuz smifi oldugu goriilmiistiir. Bu 6zellik sayesinde uygulanmasi miimkiin olan
SBAS yonteminden elde edilen sonuglar ile su seviyesi/degisimi hakkinda bilgi
edinilmistir.

Su seviyesinin derinliginin, su seviyesinin belirlenmesinde dogrulugu
etkileyen ikinci 6nemli kriter oldugu gortilmiistiir. 25 cm derinligin bulundugu
alanlarda SBAS ile su seviyesi belirlenirken nivelman Sl¢meleri ile arasinda 7
cm'ye kadar sapmalar oldugu goriiliirken bu fark, 8 cm derinlikte 0-1 cm'ye
kadar diismektedir. Ayrica istatistiksel analizler, gbliin su seviyesi azaldik¢a
KOH’nin azaldigin1 gostermektedir. KOH degerleri 25 cm derinlikte 2,85 mm,
su seviyesinin en diisiik oldugu zamanda (8cm) 0,5 mm olarak hesaplanmistir.
SBAS tabanli yer degistirme hareketlerinin, su seviyesi degisiminin
izlenmesinde arazi Olgmeleri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Regresyon
analizi, SBAS tabanli elde edilen su seviyesi bilgisiyle arazi 6l¢gmeleri ile elde

edilen su seviyesi bilgileri arasinda 1-5 cm'lik bir dogrulukla ytiksek bir uyum
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gostererek, yiizey suyu seviyesini belirlemek igin Sentinel-1 verilerinin
potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tuz gollerinin en Onemli bilesenlerinden biri olan tuzun hareketlerini
incelemek i¢in goldeki ii¢ tuzla incelenmistir. Golde aktif bir sekilde bulunan
Kaldirim, Kayacik ve Yavsan Tuzlalarinda yapilan arastirmada tuzun 1 senelik
tuz olusum senaryosu izlenmistir. Nisan ayinda baslayan buharlagsma etkisiyle
ortaya c¢ikan tuzun kalinliginin yaklasik 4 cm'ye ulastigi goriilmistiir. Tuz
kalinlig1 kullanilarak hesaplanan tuz {iretim miktarinin, gol genelinde yapilan
hesaplamalarda ortalama 5 milyon ton oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu rakam
tuz isletmelerinin verdigi rakamlarla ortiismektedir. ilk defa Tuz Gélii'nde
bulunan tuzlalardaki tuz rekoltesi Optik ve SAR wverileri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu ydntem sayesinde ekonomik olarak bir projeksiyon
yapilabilir ve ihtiyacin artmasi ya da azalmasina gore tuz iiretiminin yonetimi
gerceklestirilebilir.  Ayrica gol girdilerinde meydana gelebilecek kiigiik
kesilmeler dahi gole dramatik bir sekilde zarar vereceginden siniflandirilma
sonuglari irdelenerek gdle gelen su girdileri takip edilmelidir.

PSInSAR yontemi ile Tuz Goli’'ndeki tuzlalarin setleri gozlemlenmistir.
Gozlemlerde setlerin durumunun gole zarar vermeyecek diizeyde yillik 0.5-1.5
cm hizla ¢okme egiliminde oldugu saptanmistir. Yine bu yontemle yapilan
diger bir aragtirmada ¢ok dinamik bir sekilde degisen gol su seviyesinden
kaynakl1 olarak gol sinirlarinda 1-1.5 cm arasinda toprak kaymalarinin oldugu
bulunmustur. Tuz géllerinde bulunan en 6nemli yapay sinif tuzlalardir. Bu
tuzlalarda olusabilecek herhangi bir hasar, yikilma ya da ¢okme gdle dnemli
derecede zarar vereceginden yillik olarak izlenmesi gerektigi sonucuna
ulasilmistir.

Hem PSInSAR sonuglarimin dogrulugunun karsilastirilmast hem de gol
cevresinde bulunan tektonik ve cokme gibi yer hareketlerinin izlenmesi
amaciyla Harita Genel Miidiirliigii'nden alinan RINEX formattaki TUTGA
noktalar1 verileri GAMIT ve GLOBK modiiliinde islenmis kalman filtrelemesi
uygulanarak ¢aligmanin amacina yonelik ¢oziimler gergeklestirilmistir. Elde
edilen veriler Tuz GOl ve ¢evresinde homojen olarak dagilmis olup bdlgede
hem yatayda hem de diiseyde meydana gelen deformasyon hizlarimi mm
hassasiyetinde gostermistir. Tuz Golii’nde en fazla yatay deformasyonun géliin

dogusunda bulunan TGFZ iizerinde gerceklestigi buna karsin en fazla diisey
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deformasyonun ise goliin bat1 ve kuzeyinde oldugu goriilmiistir. TUTGA
noktalarindan elde edilen diisey yonlii sonuglar, PSInSAR sonuglarinin
dogrulugunu irdeleyebilmek amaciyla LOS yoniine ¢evrilmis ve aralarinda
yaklasik %95 seviyesinde yiiksek korelasyonlu bir uyum ¢ikmastir.

Diinya ve iilkemiz i¢in 6nemli tuz kaynaklar1 olan tuz goélleri hem iiretimin
devam edebilmesi hem de kontrol altina alinabilmesi amaciyla diizenli bir
sekilde gozlemlenmelidir. Tuz olusumunu etkileyen iklimsel kosullarin yani
sira golden su ¢ekilmesi ya da gole diizensiz su girdisinin kisa zaman diliminde
gergeklestirilen gozlemler vasitasiyla irdelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Bu amagla optik ve SAR goriintiileri tuz g6lii dinamiklerinin izlenmesinde
kullanilabilir.

Bu calismada optik verilerinin gorsel yorumlamadaki tstlinliigii ile SAR
verilerinin yeryiizii hareketlerinin belirlenmesindeki iistiinliigli entegre edilmis
ve g0l degisiminin nedenleri daha iyi yorumlanabilir hale gelmistir. Bu nedenle
ozellikle tuz golleri gibi dinamik ve sabit yansiticilarin bulundugu gol
alanlarinda yapilacak olan ¢aligsmalarda optik ve SAR gortintiileri kullanilarak
yer degistirme haritalarinin birlikte yorumlanmasi daha kapsamli sonuglara
ulagmak i¢in dnemli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tuz gollerinin hacim dinamiklerini gozlemlemek i¢in bitki Ortiislinlin ¢ok
yogun olmamas1 ve gdliin sabit yansitici objelere sahip olmalar1 kosullariyla
SBAS yo6nteminin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Calismada, sulak alanlarda i1yi sonuglar elde etmek i¢cin SBAS isleminde
kullanilacak interferogram ciftlerinin 100 metrenin altinda bir baz uzunluguna
ve 13 giiniin altinda bir zamansal baz araligina sahip olmalar1 gerektigi
gorilmiistiir.

Tuz goéllerinde, tuz igeriginden dolayr su smifinda dahi bilgi ¢ikarmanin
miimkiin oldugu ve SBAS yonteminin tuz gollerindeki su seviyesi ve tuz
hareketleri gibi TGB’nin hacim dinamiklerini izlemek i¢in uygun oldugu
belirlenmistir.

Tuz goli siirinin yaklagik 10 km mesafede bulunan SERE ve TAVS gibi
noktalarda yatay deformasyon bulunmasina ragmen yapilan alim yonii
analizinde gdl icerisinde dnemli bir fark goriilmemistir. Iki farkli veri grubuyla

yapilan karsilastirma sonucunda gol icerisinde yaklasik %98 korelasyon
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bulunmustur. Bu nedenle ¢alismada TGB’lerinin diisey yonlii hareketlerinin
izlenmesi amaciyla yiikselen alim yonii kullanilmistir. Yatay yonli
degisimlerin arastirildig1 ¢alismalarinda her iki veri grubuunda kullanilmasi
onerilmektedir.

Bu ¢aligma s1g su seviyesine sahip tuz golleri iizerine yapilmustir. Oliideniz ve
Hazar denizi gibi derin su seviyesine sahip tuz golleri i¢in yontemin radar
altimetre gibi yontemler ile desteklenmesi gerekmektedir.

Tuz Go6li, derin su seviyesine sahip bir goliin ¢ok uzun yillar igerisinde
yastyabilecegi degisimleri 1 sene igerisinde yasamaktadir. Bu periyot
icerisinde hem kurak yapida hem de maksimum su doluluguna sahip olabilirler.
1 senelik bir zaman diliminde her tiirli gol kosulu gerceklesen g¢alisma
alanimizda, yine ayni1 yil i¢erisinde arazi ¢alismalar1 yapilan 2018-2019 yillart
arasindaki mevsimsel degisimler géz Oniinde bulundurularak arastirilmalar
gerceklestirilmistir. Mevsimsel degisimlerden daha ¢ok yillar igerisindeki gol
degisimlerin belirlenmesine yonelik caligmalarda segilen bu zaman dilimi
genisletilmelidir.

Kullanicilarina hem L bandinda hem de S bandinda veri saglayacak olan
NASA-ISRO Sentetik A¢ikliklt Radar (NISAR) misyonun faaliyete girmesiyle
ileride yapilacak olan TGB hacim dinamiklerinin ve su seviyesinin

belirlenmesi ¢aligmalarina 6nemli katki saglayacag: diistintilmektedir.
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