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INSAR VE MAKINE OGRENMESiI YONTEMLERI KULLANILARAK
YUZEY HAREKETLERININ ZAMAN SERILERI iLE MODELLENMESI:
ISTANBUL HAVALIMANI ORNEGI

OZET

Ulasim trafiginin énemli bir bdliimiinii hava tasimacilig1 olusturmaktadir. Ozellikle
mega kentlerde yer alan ve hem ulusal hem de uluslararasi tasimaciligi saglayan
havalimanlar1 6nemli bir konuma sahiptir. Yilda milyonlarca insanin yolculuk
yapmasina olanak saglayan bu havalimanlarinda yap1 saglig1 konusu kritik bir 6neme
sahip olup, yap1 hasarlarinin maliyetinin yani sira olusabilecek kazalar sonrasi
yolcularin can giivenligi de dikkate alinmasi gereken bir diger konudur. Bu sebeple,
pist ve yapilarda meydana gelebilecek hasarlar siirekli olarak izlenerek, ihtiyag
duyulmasi halinde yap1 iyilestirmeleri ger¢eklestirilmelidir.

Yap1 saghigi izleme konusunda bir¢ok yersel 6lgme yontemi mevcuttur. GNSS,
nivelman, inklonometre vb. siklikla kullanilan yersel 6lgme yontemlerine Ornek
verilebilmektedir. Ancak bu 6lgcme yontemleri hassas 6l¢ii saglasa dahi nokta tabanl
olup, alansal bilgi ¢ikariminda kullanilmas:t bir hayli glctiir. Ciddi is yuki
gereksiniminin yani sira maliyet ve zaman gerektirmektedir. Uzaktan algilama
yontemleri, siirekli periyotlarda uydu goriintiisii saglama ve genis kapsama alani ile bu
konuda dnemli bir boslugu doldurmaktadir. Son yillarda farkli sensérlere sahip birgok
uydudan tcretsiz uydu goriintiilerinin temin edilebilmesi sayesinde, uydu
goriintiisiiniin mekansal ¢oziinlirliigiine bagh olarak farkli detaylarda alansal bilgi
¢ikarimi saglanabilmektedir.

Yapilarda veya arazi yiizeylerinde meydana gelen yiizey hareketlerinin alansal olarak
belirlenmesinde yapay ac¢iklikli radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) uydu
gortntiileri siklikla kullanilmaktadir. Avrupa Uzay Ajansi’nin Sentinel-1 SAR uydu
gorilintiilerini  iicretsiz olarak servis etmesiyle, yap1 saglig1 izlemelerinde
interferometrik SAR (InSAR) analizleri siklikla uygulanmaya baslanmistir. Yiizey
hareketlerinin zaman igerisinde davraniglarini belirlemek ve izlemek i¢in zaman serisi
InSAR yontemleri gelistirilmistir. Sabit Sagici Interferometri (Persistent Scatterer
Interferometry-PSInSAR) ve Kiigiik Baz Altkiime InSAR (Small Baseline Subset
INSAR - SBAS) yontemleri en ¢ok kullanilan yontemlerdendir.

Havalimanlarinin uygun arazi eksikligi sebebiyle deniz dolgu alanlarina veya sulak
alanlarin 1slah edilmesiyle elde edilen bos alanlara insa edilmesi, son yillarda ylizey
hareketlerinin olusmasina ve bu ylizey hareketlerinin zaman serisi InSAR
yontemleriyle izlenmesi c¢alismalarina konu olmustur. Bu havalimanlarinin,
Tiirkiye’de de benzer &rnekleri goriilmeye baslanmistir. Istanbul Havalimani,
bulundugu jeolojik konum ve kullanima agildiktan sonra ulagim trafigindeki roli
sebebiyle onemli bir yere sahiptir. Terkedilen agik kum ve komiir ocaklarinin zaman
icerisinde sularla dolmasiyla olusan sulak alanlar ve rehabilite edilen agaclik alanlar
lizerine Istanbul Havalimam insa edilmistir. Sulak alanlar 1slah edilmis ve dolgu
malzemeleriyle doldurularak havalimani ingaatina uygun konuma getirilmistir. Yiikli
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miktarda dolgu yapildig1 bilinen havalimani, zemin oturmasi ve yogun dis yiikler
sebebiyle ylizey hareketlerine karsi hassas durumdadir. Bu sebeple, calisma alam
olarak Istanbul Havaliman1 segilmistir.

Landsat optik uydu goriintiileri kullanilarak 1984-2020 yillar1 arasinda beser yillik
periyotlar ile ¢alisma alani1 siniflandirilmistir. Siniflandirma sonrast gergeklestirilen
tematik dogruluk degerlendirmesi sonucunda, siniflandirmalar yiiksek dogruluk
degerleri ile gerceklestirilmistir. Siniflandirma sonucunda 1984 yilindan 2010 yilina
kadar sulak alanlarin 10 kat arttig1 ancak havalimani ingaati sonrast %50’sinden
fazlasinin yok edildigi tespit edilmistir. Bitki Ortiisii yaklasik olarak %24 azalmis, acik
alan smifi ise %7 artig gostermistir.

Havalimaninda meydana gelen ylizey hareketlerini belirlemek {izere LiCSBAS
uygulama paketi ile SBAS yontemi, SNAP ve StaMPS yazilimlar1 ile PSInSAR
yontemleri uygulanmistir. Havalimaninin kullanima acildigr Kasim 2018 ile Eyliil
2022 zaman araligini kapsayan analizlerde, Sentinel-1 {cretsiz SAR goriintiileri
kullanilmistir. Hem yiikselen hem de algalan geometride gerceklestirilen analiz
sonuclarinin birbirine olduk¢a yakin sonug¢ verdigi tespit edilmistir. SBAS ve PSI
analiz sonuglarinin birbirini destekleyici sonug¢ vermesinin yani sira mekansal
¢oOziiniirliiklerinin farkli olmasi sebebiyle sonuclar birbirini tamamlayici nitelikte
olmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, B ve C pisti ile terminal binas1 arasinda
bulunan ve havalimani insaat1 sebebiyle 1slah edilen 88,6 ha alana sahip sulak alanin
oldugu bolgede ¢okme egilimli deformasyon hareketi tespit edilmistir. Bu bolgeye
yakin olan pistlerde (B ve C pisti) ve terminal binasinin kuzey kesimlerinde de benzer
sekilde cokme egilimli hareket goriilmektedir. A pistinin kuzey kesimlerinde de ¢okme
egilimli negatif yonde hareket goriiliirken, terminal binasi iizerinde, binanin giiney
kesimlerinde ve B pistinin giiney kesimlerinde kabarma egilimli pozitif yonde hareket
goriilmektedir.

Kasim 2018-Eyliil 2022 siire zarfinda C pistinin insaatina baslanip tamamlanarak
kullanima agilmasindan dolay1i, PSI yontemiyle sabit sagict noktalari tespit
edilememistir. Bu sebeple, C pistinin kullanima agildigi Temmuz 2020-Eyliil 2022
zaman araliginda PSI analizleri tekrarlanmis ve C pistinin insa edildigi bolgede yer
alan 1slah edilmis ufak sulak alanin {izerinde ¢6kme egilimli negatif yonde hareket
oldugu tespit edilmistir. Hem algalan hem yiikselen yoriingede elde edilen analiz
sonuglart kullanilarak uydu bakis yoniinde elde edilen ylizey hareketleri diisey ve
yatay bilesenlerine ayrilmistir. Her iki yoriingede elde edilen sonuglarin birbirine
benzerlik gostermesi, hareketin diisey yonde oldugunun gostergesidir. Elde edilen
diisey bilesen de bu durumu dogrulamaktadir. Yatay bilesenden ise anlamli sonuglar
elde edilememistir. Terminal binasi1 lizerinden alinan zaman serisi bilesenlerine
ayrilarak trend bileseni, Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM)’den alinan sicaklik
verisi ile iliskilendirilmis ve yliksek korelasyon elde edilmistir. Bu durum, terminal
binasinin ¢ati malzemesinin genlesmeye meyilli oldugunu gostermistir.

Sayisal yiikseklik modelleri (SYM) kullanilarak havalimani ingaatinda kazi ve dolgu
yapilan alanlar tespit edilmistir. Havalimani insaati1 6ncesi topografyay1 ifade eden
SYM, SRTM verisi ile saglanmistir. Insaat sonrasi topografya ise stereo Pleiades
goriintiileri ile 2 m mekansal ¢oziiniirliikte olusturulmus ve SRTM verisinin mekansal
¢oziiniirliigii olan 30 m’ye yeniden 6rneklenmistir. Iki verinin farkinmn alinmasiyla
elde edilen sonuglar dogrultusunda 88,6 ha alana sahip biiyiik sulak alana ortalama 60
m dolgu yapildig1 tespit edilmistir. Ayrica elde edilen kazi ve dolgu alanlarinin
deformasyon sonuglariyla ortiistiigii tespit edilmistir.
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Yiizey hareketlerinin belirlenmesi sonrasi, zaman serileriyle tahmin analizleri
gerceklestirilmistir. Tahmin analizlerinde alt1 farkli pilot bolge, yapi tiirii ve zaman
serisinin karakteristigine bagli olarak belirlenmistir. Tahmin analizleri geleneksel
yontemler, regresyon tabanli yoOntemler ve derin Ogrenme yontemleriyle
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinda, geleneksel yontemler lineer bir yaklasim
sunarak basarili bir sonu¢ vermistir. Regresyon tabanli yontemlerden ise XGBoost
Regresyon (XGBR) algoritmasinin biitiin bolgelerde basarili sonug verdigi tespit
edilmistir. Derin 6grenme yontemlerinde ise Biitiinlesik LSTM (Long Short Term
Memory-LSTM) yonteminin basarili sonug verdigi tespit edilmistir.

Zaman serileri bilesenlerine (trend, mevsimsel etki, artik) ayrilarak, ERA5-Land
meteorolojik parametreleri (hava sicakligi, toprak sicakligi, yagis ve buharlagma) ile
beraber tahmin analizlerine dahil edilmis ve XGBR ile Biitiinlesik LSTM algoritmalar1
kullanilarak bu 6zniteliklerin tahmin analizlerine katkis1 incelenmistir. Analiz
sonucunda, 6zniteliklerin eklenmesinin tahmin dogrulugunu arttirdigs tespit edilmistir.
Her bolge igin Ozniteliklerin 6nem dereceleri her iki yontem iizerinden de
belirlenmistir. XGBR yontemi tizerinden SHAP (SHapley Additive exPlanations),
permiitasyon Oznitelik Onemi yontemleri ve algoritmanin kendi aga¢ yapisini
olustururken kullandig1 6nem dereceleri ile, Biitiinlesik LSTM yontemi {izerinden ise
permiitasyon Oznitelik 6nemi yontemi ile eklenen yedi 6zniteligin 6nem dereceleri
belirlenmistir. XGBR yontemi ile elde edilen énem dereceleri biitiin yontemlerde
benzerlik gostermis ve trend ile artik parametrelerinin en 6nemli 6znitelikler arasinda
yer aldig1 belirlenmistir. Ancak kontrollii ilerlenmedigi takdirde bu parametrelerin
asirt 6grenmeye sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Pist lizerinden alinan iki farkli
zaman serisinde buharlagsma parametresi one ¢ikarken, bina iizerinden alinan zaman
serilerinde de hava sicakligi parametresinin 6ne ¢iktig1 belirlenmistir. Biitiinlesik
LSTM yontemi iizerinden permiitasyon 6znitelik dnemi yontemiyle belirlenen 6nem
derecelerinde, trend bileseni zaman serilerinin genelinde 6nemli 6znitelikler arasinda
yer almaktadir. Pist {izerinden alinan zaman serilerinde yagis parametresi One
cikarken, bina iizerinden aliman ¢dkme ve kabarma zaman serilerinde buharlagsma
parametresi 6ne ¢ikmaktadir. Terminal binasi 6zelinde incelendiginde ise toprak
sicakligiin 6ne ¢iktig1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda tahmin analizlerinde yapx tiirdi, yap1 malzemesi ve
kullanilan yonteme gore sonuglarin degiskenlik gosterdigi soylenebilmektedir. LSTM
katmanlarinda bulunan seyreltme katmani ile asir1 68renme engellenebilirken,
regresyon tabanli algoritmalarda bu durumun engellenememesi yaniltici sonuglar elde
edilmesine sebep olabilmektedir. Geleneksel yontemlerden ARIMA ve FFT ile XGBR
ve Biitiinlesik LSTM yo6ntemleri kullanilarak zaman serilerinin gelecek tahmini analizi
gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar dogrultusunda FFT ve Biitiinlesik LSTM
yontemlerinin benzer bir yaklagim sundugu tespit edilmistir.

Tez calismasi, Istanbul Havalimani iizerinde gerceklestirilen kapsamli analizleri
icermekte olup, Istanbul Havalimami gibi biiyiikk ve kritik éneme sahip ulagim
altyapilarinda gergeklestirilecek yap1 saglhigi izleme calismalarina katki saglayacagi
diistiniilmektedir.
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TIME SERIES MODELING OF SURFACE MOVEMENTS USING INSAR
AND MACHINE LEARNING METHODS: THE CASE STUDY OF
ISTANBUL AIRPORT

SUMMARY

Aerial transportation constitutes a significant part of transportation. Especially airports
located in megacities and providing both national and international transportation have
an important position. At these airports, which allow millions of people to travel every
year, the issue of structural health is of critical importance, and the safety of passengers
after accidents that may occur, as well as the cost of structural damage, which is
another issue that needs to be taken into account. For this reason, damages that may
occur on the runway and structures should be monitored permanently and structure
rehabilitation, if needed, should be made.

There are many terrestrial measurement methods for structural health monitoring.
GNSS, leveling, inclinometer, etc. can be given as examples of frequently used
terrestrial measurement methods. However, although these measurement methods
provide precise measurement, it is very difficult to obtain area-based spatial
information with these methods because they are point-based methods. It requires a
serious workload as well as cost and time. Remote sensing methods fill an important
gap in this regard, by gathering satellite imagery in constant periods and wide
coverage. Thanks to the availability of free satellite images from many satellites
having different sensors in recent years, spatial information can be extracted in
different details depending on the spatial resolution of the satellite image.

Synthetic aperture radar (SAR) satellite images are frequently used in the detection of
surface movements occurring on structures or land surfaces. With the European Space
Agency's free service of Sentinel-1 SAR satellite images, interferometric SAR
(InSAR) analyses have been frequently applied in structural health monitoring. Time
series INSAR methods have been developed to determine and monitor the behavior of
surface movements over time. Persistent Scatterer Interferometry (PSINSAR) and
Small Baseline Subset INSAR (SBAS) methods are the most widely used time series
INSAR methods.

The construction of airports on sea fill areas or on empty areas obtained by reclamation
of wetlands due to lack of suitable land has been the subject of studies on the formation
of surface movements and the monitoring of these surface movements with time series
INSAR methods in recent years. Similar examples of these airports have started to be
seen in Turkey as well. Istanbul Airport has an important place due to its geological
location and its role in aerial transportation after it was put into use. Istanbul Airport
was built on the wetlands and rehabilitated wooded areas, which were formed by the
abandoned open sand quarries and coal mines filled with water over time. Wetlands
were reclaimed and filled with the material to make them suitable for airport
construction. The airport, which is known to be constructed with a large amount of
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filling, is sensitive to surface movements due to ground settlement and intense external
loads. For this reason, Istanbul Airport was chosen as the study area.

The study area was classified in five-year periods between 1984 and 2020 using
Landsat optical satellite images. As a result of the thematic accuracy evaluation
performed after classification, classifications were carried out with high accuracy
values. According to the classification results, it was determined that wetlands
increased 10 times from 1984 to 2010, but more than 50% of them were destroyed
after the airport construction. The vegetation area decreased by approximately 24%,
and the bareland class increased by 7% in 36 years.

SBAS method using the LICSBAS application package and PSINSAR method using
SNAP and StaMPS softwares were applied to determine the surface movements that
occurred at the airport. Sentinel-1 free SAR images were used in the analyzes covering
the time period between November 2018 when the airport was opened for use and
September 2022. It has been determined that the results of the analysis performed in
both ascending and descending geometry give similar results. In addition to the fact
that the SBAS and PSI analyses also give similar results, the results were
complementary to each other due to their different spatial resolutions. According to
the results obtained, surface movement with a tendency to subsidence has been
detected in the wetland area with an area of 88.6 ha, which is located between Runway
B, Runway C and the terminal building. It has been rehabilitated for the airport
construction. A similar movement is observed on the runways close to this area
(Runways B and C) and in the northern parts of the terminal building. Movements with
a tendency to subsidence are also observed in the northern parts of Runway A, while
movements with a tendency to uplift are observed on the terminal building, as well as
the southern parts of the building and the southern parts of Runway B.

Persistent scatterers could not be determined by the PSI method, since the construction
of Runway C was started and opened for use during the period of November 2018-
September 2022. For this reason, PSI analyses were repeated in the time period
between July 2020 and September 2022, when Runway C was put into use, and it was
determined that there was a negative subsidence trend on the small reclaimed wetland
in the area where Runway C was built. By using the analysis results obtained in both
descending and ascending orbits, the surface movements obtained in the satellite line
of sight direction are divided into vertical and horizontal components. The similarity
of the results obtained in both orbit geometries indicates that the movement is in the
vertical direction that is confirmed by the obtained vertical component. No significant
results were obtained from the horizontal component. By decomposing the time series
taken from the terminal building to its components, the trend component was found to
be highly correlated with the temperature data obtained from the General Directorate
of Meteorology. This indicated that the roofing material of the terminal building is
prone to expansion.

By using digital elevation models (DEM), the areas where excavation and filling were
made in the airport construction were determined. DEM, which expresses the
topography before the airport construction, is provided with SRTM data. The post-
construction topography was created with stereo Pleiades images at 2 m spatial
resolution and resampled to 30 m which is the spatial resolution of the SRTM data.
Cut and fill regions were determined by taking the difference between the two DEM
data. According to the results, it was determined that approximately 60 m of filling
was made in the large reclaimed wetland with an area of 88.6 ha. In addition, it has
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been determined that the identified excavation and filling areas overlap with the
deformation results.

After the determination of the surface movements, forecasting analyzes were carried
out with surface movement time series. Six different pilot regions were determined
depending on the structure type and the characteristics of the time series. Forecasting
analyzes were performed with traditional methods, regression-based methods and deep
learning methods. In the results of the analysis, traditional methods gave a successful
result by presenting a linear approach. Among the regression-based methods, it has
been determined that the XGBoost Regression (XGBR) algorithm gives successful
results in all regions. In deep learning methods, it has been determined that the Stacked
LSTM (Long Short Term Memory) method shows successful results.

The time series is divided into its components (trend, seasonal effect, residual) by
additional decomposition method and included in the forecast analysis together with
the ERA5-Land meteorological parameters (air temperature, soil temperature,
precipitation and evaporation). The contribution of these features to the forecast
analysis was investigated with XGBR and Stacked LSTM algorithms. It has been
found that the addition of features to the forecasting analysis increases forecasting
accuracy. The importance of the features for each region was determined through both
forecasting methods.

The importance degrees of seven features were determined over the XGBR method by
SHAP, permutation feature importance methods and the importance levels used by the
XGBR algorithm while creating its tree structure, and the permutation feature
importance method used only for the Stacked LSTM method. The importance degrees
obtained by the XGBR method were similar in all methods, and it was determined that
the trend and residual parameters were among the most important features. However,
these parameters cause overtraining if not controlled. While the evaporation parameter
stood out in two different time series taken from the runway, it was determined that
the air temperature parameter came to the fore in the time series taken from the
building. The trend component is among the most important features of the time series
in the importance levels determined by the permutation feature importance method
over the Stacked LSTM method. While the precipitation parameter stands out in the
time series taken over the runway, the evaporation parameter stands out in the time
series taken over the building showing subsidence and uplift characteristics. When the
terminal building is examined specifically, it has been found that the soil temperature
IS prominent.

In line with the results obtained, it can be said that the results vary according to the
type of building, building material and method used in the forecasting analysis. While
overtraining can be prevented with the drop out layer in the LSTM layers, the inability
to prevent this situation in regression-based algorithms may cause misleading results.
The future forecasting of time series has been performed using ARIMA and FFT
traditional methods, XGBR and Stacked LSTM methods. It has been determined that
FFT and Stacked LSTM methods offer a similar approach according to the obtained
results.

The thesis study includes comprehensive surface movement analyses carried out at
Istanbul Airport. It provides an example for the structural health monitoring studies to
be carried out in large and critical transportation infrastructures such as Istanbul
Airport.
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1. GIRIS

Miihendislik yapilar, siirekli olarak dis yiiklerin etkisi altindadir. Bu yiikler, yapinin
tasarimi esnasinda g6z Oniine alinsa da yogunluguna gore farklilik gostermekte ve
zamanla yapida kalici deformasyona yol ag¢maktadir (Qin ve dig., 2019).
Deformasyonun zamansal ve mekansal davranigini daha iyi anlayabilmek igin,
zeminde ve yapida olusan deformasyonlari izlemek ve karakterize etmek onemli bir
stirectir. Ayrica deformasyonlar ekonomik kayba sebep olmakla beraber can ve mal
giivenligi acisindan da bir tehdit unsurudur. Bu asamada Yapi Saglhigi Takibi
(Structural Health Monitoring-SHM) 6nem kazanmaktadir. SHM, can giivenligini
artirmak ve yap1 bakim maliyetlerini azaltmak i¢in sivil ve endiistriyel binalarin siirekli
izlenmesi ile ilgilenir (Scuro ve dig. 2018). Liu ve dig. (2009)’e gére, SHM nin temel
amaglar; yapisal deformasyonu belirlemek, yapi Omrii tahmini, maliyetli
diizenlemelerden kaginmak ig¢in karar verme siirecini iyi yonetmek olarak

siralanabilmektedir.

Miihendislik yapilarindan olan havalimanlari, ulasim aginin en 6nemli pargalarindan
biridir. Hava tagimaciligi faaliyetinin ana altyapi saglayicisi olmakla beraber
havaalanlari; bolgeler, tlkeler, kitalar ve topluluklar arasinda baglantilar kurmay:
saglar (Sengur, 2020). Emniyetli ucuslarin gerceklestirilebilmesi icin pistlerin
konumunun, yoniiniin ve sayisinin belirlenmesinde hava sartlari (riizgar yond, sis vb.),
havaalan1 sahasiin ¢evresi ve topografyasi, hava trafigi ve bircok g¢evresel faktor
etkilidir. Pist uzunlugunu etkileyen faktorler ise ugaklarin performansi, hava (ylizey
riizgar1 ve sicaklik), egim ve pist ylizeyi gibi pist 6zellikleri ve rakim gibi havaalani

ozellikleridir (SHGM, 2016).

Pistler, cogunlukla ugaklarin kalkis ve inisine iliskin iki temel ve en kritik
manevralarina ayrilmis olduklarindan, havalimani altyapilarinda merkezi unsurlardir.
Bunun 1s1ginda, pistler insaat ve bakim standartlar1 agisindan c¢ok kati sartlara
uymalidir. Bu baglamda, tiim yasam dongiileri boyunca pistlerde stirekli olarak
diizenli bir ylizeyin saglanmasi gerektiginden ve ucaklarin giivenli manevra

yapabilmeleri i¢in ylizeysel (6rn., ¢atlama veya tekerlek izi) veya derin (6rn. taban alt1
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cokme) hasarin kabul edilemez oldugu belirtilmistir (Bianchini Ciampoli ve dig.,
2020). Yollar ve havaalani pistleri, kullanimlar1 sirasinda periyodik olarak asiri
yiiklere maruz kalir. Ayrica, zorlu g¢evre kosullarindan kaynaklanan gerilmeler,
kaplamalarin yapisal 6zelliklerinde kayiplara neden olur. Pistler ve yollar diizenli
olarak kontrol edilmelerine ve rutin bakim veya acil onarimlar1 gergeklestirilmelerine
ragmen, bu altyapilarin giivenligini saglamak ve orijinal mekanik 6zelliklerini eski
haline getirmek i¢in hala yeterli ¢ozlimlere ihtiya¢ vardir. Coziim genellikle bozulma
tipine, catlaklarin yayilmasina ve malzemelerin yorulmasina baglidir (Abdesssemed
ve dig., 2015). Pist ve yollarin sekillerini, boyutlarin1 ve altinda yatan nedenleri
tanimlayan distorsiyonlarin tespiti, disiplinler arasi bir yaklagim gerektiren karmagsik

bir siirectir (Wang ve dig., 2015).

Diinya capinda bir¢ok alanda ele alinan zemin ¢dkmesi kavrami, kopriiler, barajlar
veya havaalanlari gibi altyapilarin stabilitesi i¢in 6nemli bir sorundur (Cavalié ve dig.,
2015). Ozellikle yavas yavas gerceklesen cokmeler ve altyap: deformasyonlari jeolojik
stabiliteyi ve binalarin giivenligini tehdit etmektedir (Ma ve dig., 2019). Hong-Kong,
Giiney Kore, Japonya, Fransa vb. bir¢ok iilkede dolgu alanlar {izerine insa edilen
havaalanlarinda da bu sorun mevcuttur. Deformasyonlar pistlerde, ¢cogunlukla ugak
inisindeki biiyiikk kuvvetler, tektonik ve meteorolojik degisiklikler, yeralti suyu

degisimleri veya diger nedenlerden dolay1 meydana gelir (Doler ve Kovacic, 2019).

Hizl1 sosyo-ekonomik gelisme icerisinde olan birgok kiy1 sehri, kentsel genisleme ve
ulasim i¢in gerekli bos arazi problemini hafifletmek amaciyla, deniz veya sulak alan
1slah1 yoluna bagvurmaktadir (Martin Anton ve dig., 2016; Sengupta ve dig., 2018).
Sehir planlamasini akiler bir sekilde uygulamak ve hava tagimaciliginin baskisini
azaltmak i¢cin Hong Kong (Wu ve dig., 2020), Shanghai (Jiang ve dig., 2016) gibi kiy1
sehirlerinin ¢ogu havalimanlarin1 denize yakin ve sehir merkezinden uzaga insa
etmislerdir. Bu havalimanlarinda, énemli bir giivenlik tehlikesi olusturan kisa arazi
1slah siiresi ve zayif dogal temeller nedeniyle, kacinilmaz olarak zemin deformasyon
sorunlart meydana ¢ikmaktadir (Yu ve dig., 2017). Islah edilen arazi genellikle bazi
konsolide olmayan deniz tortular1 iizerinde oldugundan, topragin sikigmasi zaman
iginde 6nemli 6lglide arazi ¢okmesine neden olabilmektedir (Yang ve dig., 2018) ve
bu bolgelere insa edilen yollarda, havaalani pistlerinde ve yer alt1 boru hatlarinda geri
doniisli olmayan hasarlara yol agarak dnemli ekonomik kayiplara ve yiiksek bakim

maliyetlerine neden olacaktir (Pepe ve dig., 2016). Ozellikle geri kazanilmis arazi



lizerine insa edilen havalimanlari, genellikle havalimaninin isletim giivenligini tehdit
edecek olan, 6zellikle pist alanlarinda meydana gelen arazi ¢okmesinden muzdariptir
(Marshall ve dig., 2018). Zemin oturmasinin havalimani ylizey dosemesi tizerindeki
etkisi Ozellikle 6nemlidir. Havalimani alani i¢indeki zemin oturma orani belirli bir
esige ulagtiginda, pistte ve taksi yolunda tekerlek izleri, déseme ucu catlamasi,
diizensizlikler ve diger dikey deformasyonlar ortaya ¢ikacaktir ve glivenlik agisindan
risk olusturacaktir (Bingjun ve dig., 2016; Yanbin ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2023).
Bu nedenle, havalimanlarinin 1slah alanlarindaki zemin deformasyonunun zamaninda
kavranmasi ve giivenli havalimani igletimi i¢in buna karsilik gelen dnleme ve kontrol

stratejilerinin 6nerilmesi esastir (Bao ve dig., 2022).

Gilinlimiizde, uydu bazli teknikler, ulagim altyapilarinin izlenmesi konusunda oldukca
sik kullanilmaktadir. Bu tekniklerin en biiylik avantajlarindan biri, uydunun yoriingesi
ve c¢ozliniirlik ozellikleriyle iliskili olarak hedeflerden belli periyotlarda bilgi
cikartilarak izlenebilmesidir. Bu oOzellikler, altyapiy1 trafige kapatmaya gerek
kalmadan, zaman i¢inde diizenli olarak 6nemli miktarda bilginin toplanmasini saglar

(Bianchini Ciampoli ve dig., 2020).

Uzaktan algilama yontemleri, yap1 ve zemindeki deformasyonlar1 belirlemek igin de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uydu goriintiileri, bolgesel ve yapisal deformasyon
analizlerinde oldukca etkilidir. Ozellikle Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture
Radar - SAR) goriintiileri ile interferometrik teknikler kullanilarak deformasyon tespit
edilebilmekte ve interferometrik zaman serisi ile de bu deformasyonlar
izlenebilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliik ve uydularin goriintii algilama sikliginin fazla
olmasi da dinamik olarak degisen fiziksel yeryiiziiniin izlenmesini kolaylagtirmaktadir.
Biitlin hava kosullarinda aktif olarak veri saglayabilen ve hem giindiiz hem de gece
algilama yapabilme kapasitesine sahip SAR teknolojisi, uzaktan algilama alaninda yeri
doldurulamaz bir rol oynamaktadir (Haikun ve dig., 2018). Bu sebeple miihendislik
yapilarinin deformasyon analizinde de Interferometrik SAR (InSAR) kullanimi

oldukca yaygindir.

Havalimanlarinda meydana gelen bolgesel yiizey hareketlerinin geleneksel
yontemlerle izlenmesi i¢in, nivelman, elektronik total station ve kiiresel navigasyon
uydu sistemleri (Global Navigation Satellite System - GNSS) yontemleri genellikle
benimsenmektedir. Bu yontemler havalimani gerekliliklerini karsilasa da uzun vadeli

stirekli izleme ¢aligmalarinda genellikle nokta tabanli ayrik veri toplanmasi, yiiksek

3



insan giicli maliyetleri ve zaman gereksinimleri gibi dezavantajlari bulunmaktadir (Liu
ve dig., 2019; Zhang ve dig., 2023). Ozellikle havaliman1 gibi genis alanlara ve uzun
acikliklara sahip biiyiik altyapilar i¢in, zaman alic1 dogas1 ve zemin deformasyonunun
mekansal dagilimini net bir sekilde gosterme zorlugu, bu geleneksel yontemlerin
kullanimini zorlastirmaktadir (Bao ve dig., 2022). InSAR teknolojisinin yiikselisiyle
birlikte, geleneksel yontemlerin sinirlamalar1 asilarak daha yiiksek mekansal
¢ozinirlik ve SAR uydu goriintiilerinin mekansal ¢oziiniirligiine baglh olarak mm
dogruluguna kadar genis alanlarin deformasyonunun izlenmesine olanak saglanmistir
(Wu ve dig., 2020; Zheng ve dig., 2020). Ayrica, SAR goriintiilerinin mekansal
¢ozlnlrligl yatay ylizey yoniinde metre seviyesinde iken diisey yonde izleme
dogrulugu kullanilan yonteme bagli olarak milimetre seviyesine ulasabilmektedir
(Yang ve dig., 2021), bdylece ¢ogu yapisal deformasyon izleme uygulamasinda

dogruluk gereksinimlerini karsilamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Havalimanlari tasimacilik sektoriinde ve ulagim altyapilarinda 6nemli bir yere sahiptir.
Hava aracglarinin inis kalkis gibi temel siirecinde yapilar {izerinde olusan dis yiikler ile
havalimaninda bulunan temel miihendislik yapilar1 (pist, terminal binast vb.) i¢
yiiklerin etkisiyle (her ne kadar insa edilirken hesaba katilsa da) zaman igerisinde
deforme olmaktadir. Yol ve havalimani gibi temel altyapilarin insas1 i¢in uygun arazi
eksikligi, organik agidan zengin topraklara ya da dolgu veya islah edilen alanlara
yonelime sebep olmustur (Marshall ve dig., 2018). Bu alanlar iizerine insa edilen

havalimanlarinda ise ayni zamanda zemin oturmalar1 da meydana gelmektedir.

Miihendislik yapilarinda meydana gelen deformasyonlar1 belirlemek ve izlemek igin
birgok yontem mevcuttur. Mevcut izleme yontemleri arasinda hassas nivelman, yer
tabanli GNSS arastirmalar1 ve InSAR dahil olmak {izere uzaktan algilama
yontemlerinin uygulanmasi yer alir. Bu yontemler arasinda genis dlgekte ve alansal
bazda deformasyonlari ancak InSAR yontemleri kolaylikla saglayabilmektedir.
Ozellikle Sentinel-1 SAR uydusunun iicretsiz SAR verisi temin etmeye baslamasi bu
yontemleri oldukga popiiler hale getirmistir. Zaman serisi InSAR yontemleri sayesinde
ise  deformasyonlarin  zaman igerisindeki  hareketi ve  karakteristikleri

belirlenebilmektedir.



Literatiir incelendiginde havalimanlarinda deformasyonlarin belirlenmesi, son yillarda
incelenmeye baglanmig, deformasyonlarin tahmin analizinde ise heniiz eser miktarda
calisma mevcuttur. Bu kapsamda, sulak alanlarin 1slah edilmesiyle elde edilen araziye
yogun dolgu yapilmasi sonucu insa edildigi bilinen ve agilmasiyla birlikte hava
tasimaciliginda dnemli bir yer edinen istanbul Havalimani, tez ¢alismasi kapsaminda
calisma bolgesi olarak belirlenmistir. Calisma bolgesinde meydana gelen
deformasyonu belirlemek igin analizler gergeklestirilmis ve sebep/sonug iligkileriyle
incelenmistir. Elde edilen deformasyonlar karakteristiklerine gore gruplandirilarak
geleneksel, regresyon tabanli ve derin 6grenme modelleri ile degerlendirilerek
modellerin performansi ve InSAR zaman serisi deformasyonlarinin tahmin analizinde
kullanilabilirligi test edilmistir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda hem optik hem de SAR
verileri ile analizler gergeklestirilirken, ayn1 zamanda uluslararasi ulasim aginda kritik
bir konumda olan biiylik havalimanlarinin detayl1 olarak incelenmesinde yol gosterici
bir nitelik tasimasi hedeflenmistir. Tez calismasinin genel amaglar1 asagida maddeler

halinde siralanmastir.

e Kasim 2018°de kullanima acilan Istanbul Havalimani’nin yiizey
deformasyonlart zaman serisi INSAR (Time Series INSAR — TS-InSAR)
yontemlerinden SBAS ve PSI yontemleriyle Kasim 2018 - Eylil 2022

periyodu i¢in belirlenecektir.

e Havalimaninin insa edildigi bolge sulak alanlar agisindan zengin bir bolge
oldugundan kontrollii siniflandirma yontemleri ile 1984-2020 yillar1 arasinda
beser yillik periyotlarda Landsat uydu goriintileri kullanilarak arazi
ortiisii/arazi kullanimi (AO/AK) haritalar1 olusturulacak ve 1slah edilen sulak

alanlar tespit edilecektir.

e Havalimani ingaatina baglandiktan sonra alinan Pleiades uydu goriintiileri
kullanilarak sayisal yiikseklik modeli (SYM) {iretilecek ve ingaat Oncesi-

sonrast SYM’ler ile kazi/dolgu alanlar tespit edilecektir.

e Smiflandirma sonuglart ve kazi/dolgu alanlari, deformasyon sonuclariyla

birlikte degerlendirilerek sebep/sonug iliskileri ortaya konacaktir.

e Elde edilen deformasyonlarin gelecek tahmin analizlerini gerceklestirmek
tizere geleneksel yontemler, regresyon tabanli yontemler ve derin 6grenme

yontemleri farkli yapi tipi ve deformasyon karakteristigine sahip alt1 pilot



bolgede test edilerek, deformasyon zaman serilerinin tahmininde en uygun

yontemler belirlenecektir.

Zaman serileri bilesenlerine ayrilarak deformasyon zaman serilerinin tahmin

stirecine dahil edilecek ve sonuglara katkis1 arastirilacaktir.

ERAS5-Land meteorolojik uydu verilerinden temin edilen sicaklik, yagis ve
buharlasma gibi meteorolojik parametreler de deformasyon zaman serilerinin
tahmin siirecine dahil edilerek tahmin analizlerinde yardimci verilerin tahmin
dogruluguna etkisi ve katkisi aragtirilacaktir. Bunun yani sira, yapt malzemesi
tiirtine (pist ve bina kaplama malzemeleri) ve deformasyon karakteristigine
(¢cOkme, stabil, kabarma vb.) gore dnem dereceleri SHAP ve permiitasyon
onem dereceleri ile en iyi sonuglart veren iki tahmin yontemiyle

degerlendirilecektir.

Planlanan ¢alismalar Sekil 1.1°de detayli bir sekilde verilmistir.

Zaman Serisi Tahmin Analizi

Sentinel-1 %
) Algalan & Yikselen |I T
Deformasyon Haritalar e

SBAS Psl

Geleneksel
Yontemler

Deformasyon Deformasyon
Analizi Analizi

Rastgele Orman
Siniflandirma

Derin Ggrenme
Yontemleri

Regresyon Tabanli
Yéntemler

Alanlari
Zaman Serisi Bilegenleri %
E
leteorclojik Parametreler, E Model Farklarnin

=2 Alinmasi

=

>

7

En Uygun Yéntem ile Gelecek ,—T—‘ Ste.relq Gortintl
Tahmin Analizi <« Cifti ile SYM
SRTM (2014) SYM (2016} Uretimi

Degigim Analizi

Deformasyon Haritalar

Deformasyon Analizi

Zaman Serisi Tahmin Analizi ve Sonuglarin ]
Karsilagtinimasi

l

Yap Tiirtine Gére En Gnemli Faktorin
Belirlenmesi

NedentSonug iliskilerinin

Yatay/Digey ;
Incelenmesi

Haritalar

A

Kazi/Dolgu

Islem |§uklu veri Il] LwJ /ardlmm\fey [De@er\endlrmeJ

Sekil 1.1 : Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilecek ¢alismalarin akis semast.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin, havalimanlarinda meydana gelen

yapisal deformasyonlarin izlenmesi, uygulama siireglerinin takibi ve Oonlem alma

asamalarinda karar vericilere ve arastirmacilara katki saglayacag: diistiniilmektedir.

Icerdigi detayl bilgiler sayesinde, benzer yapilarda gergeklestirilecek ¢aligmalara 151k

tutmas1 hedeflenmektedir. Ulasilan sonug ve degerlendirmeler, ulusal ve uluslararasi



dergilerde ve sempozyum bildiri kitaplarinda yayimlanarak yaygin etkisinin

arttirilmasi hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

INSAR teknolojisinin kullanimi son yillarda oldukga popiiler hale gelmistir. Xue ve
dig. (2020), InSAR kullaniminin popiilerligini arastirmak icin gerceklestirdikleri
calisma kapsaminda, 2000 yilindan itibaren yapilan yaymnlarin sayisim ve atif
sayilarini belirlemistir. 2000 ve 2019 Eyliil araligini kapsayan bu arastirmada son 10
yil igerisinde yayin ve dolayisiyla atif sayisinin oldukca arttig1 gozlenmis gelecekte de

bu sayinin artmaya devam edecegi belirtilmistir.

INSAR teknolojisinin, birgok mithendislik yapisi tizerinde uygulama 6rnegi literatiirde
yer alirken, havalimanlar1 gibi biiyiik altyap1 projeleri iizerinde de gerceklestirilen
calismalar mevcuttur. Bu amagla, Google Akademik, Web of Science ve Scopus
veritabanlarindan ~ “InSAR”,  “havaliman1i  (airport)” ve  deformasyon
(deformation/movement)” kelime anahtarlar1 ile havalimanlarinda gerceklestirilen
InSAR c¢aligmalar1 incelenmistir. 2023 yili subat ayna kadar yayinlanmis olan
calismalar {lizerinden incelemeler yapilmistir. Cizelge 1.1’de havalimanlarinda
meydana gelen deformasyonlar {izerine yapilan c¢alismalar detaylariyla birlikte
verilmektedir. Hong Kong Uluslararas1 Havaliman1 ve Beijing Capital Uluslararasi
Havalimani bolgelerinde ¢aligmalarin yogunlukta oldugu belirlenmistir. Bu durumun
temel sebebi, Hong Kong Uluslararas1 Havalimani’nin iki adanin deniz dolgusuyla
birlestirilerek olusturulan alan tizerine insa edilmesinin (Wu ve dig., 2020) ve Beijing
Capital Uluslararast Havalimani’nin ise ortasindan fay hattinin gegiyor olmasinin (Gao
ve dig., 2019) havaliman1 giivenligi agisindan Onem arz etmesidir. Diger
havalimanlarinda da bu amaglar gozetilerek calismalar gerceklestirilmis ve sonuglar

sunulmustur.



Cizelge 1.1 : Literatiirde INSAR ile ¢aligmalarin gergeklestirildigi havalimanlari ve

calisma detaylari.

Havalimani Ulke SAR Verisi Yoéntem Kaynak
Jiang and Lin, 2010
Wu ve dig., 2020
Zhao ve dig., 2011
Chek Lap Kok Airport IPTA Liu ve dig., 2001
Hong Kong Hong Envisat Asar DINSAR Jiang ve dig., 2010
Uluslararasi Kong ERS-2 SBAS Sun ve dig., 2018
Havalimani Ma ve dig., 2019
Ma ve dig., 2020
Sun ve dig., 2016
Zhang ve dig., 2022
Intermittent
Kuala Lumpur Small .
Uluslararasi Malezya Sentinel-1 Baseline Marshall ve dig.,
. 2018
Havalimani Subset
(ISBAYS)
Short ve dig., 2014
LeBlanc ve dig.,
lqaluit Havalimam ~ Kanada Ra%aéfft'z 'E,;A 2012
Ma ve dig., 2022
Short ve dig., 2013
Ordu-Giresun s . Bayik ve Abdikan,
Havaliman: Tiirkiye Sentinel-1 PSI 2021
Gao ve dig., 2016
Hu ve dig., 2019
Envisat Asar Gac_J Ve d.l & 2019
Dai ve dig., 2020
. TerraSAR-X e
Beijing Capital ; Chen ve dig., 2021
. Sentinel-1 SBAS 2
Uluslararasi Cin Yang ve dig., 2019
. CSK PSI .S
Havalimani Zhou ve dig., 2020
Radarsat-2 S
ERS-1/2 Zhou ve dig., 2022
Dong ve dig., 2023
Xing ve dig., 2022
Zhou ve dig., 2015
Envisat Asar
Tehran Uluslararasi . Alos Palsar Haghighi ve
Havalimam iC TerraSAR-X SBAS Motagh, 2019
Sentinel-1
Tucson Ulusl Arizona ERS
uslaratast ' Envisat Asar SBAS Kim ve dig., 2015
Havalimanm USA Alos
Xining Havalimam Cin Sentinel-1 SBAS Zhe ve dig., 2020
Shenzhen Bao'an Envisat Asar SBAS Xu ve dig., 2016
Uluslararas1 Cin CSK PS| Liu ve dig., 2018
Havalimani Sentinel-1 Liu ve dig., 2019
Jiuzhai-Huanglong . Alos/Palsar .
Havaliman Cin Sentinel-1 SBAS Chen ve dig., 2018




Cizelge 1.1 (devam) : Literatiirde InSAR ile ¢alismalarin gergeklestirildigi

havalimanlar1 ve ¢alisma detaylar1.

Havalimani Ulke SAR Verisi Yoéntem Kaynak
Comerci ve dig.,
ERS-1/2 2015
Leonardo da Vinci . Envisat Asar Gagliardi ve dig.,
Havalimani Italya Sentinel-1 PSI 2011
CSK Bianchini Ciampoli
ve dig., 2020
San Francisco .
Uluslararas: ERS SBAS Shanker ve dig.,
. PSI 2011
Havalimani
Yogyakarta .
Uluslararasi Endonezya Sentinel-1 SBAS Dewanto ve dig.,
. 2021
Havalimam
Nice Cote d’Azur Cavalié ve dis
Uluslararasi Fransa Envisat Asar SBAS ava 28;'56 g
Havalimani1 (NCA)
o2 Higlagiao Cin  TerraSAR-X  IPTA  Huve dig, 2019
Havalimani
Suvarnabhumi Biitiinlesik ~ Aobpaet ve dig.,
Ho¥e{Raan: Tayland ~ Radarsat-1 "5 opag 2013
Yazd Savgggll . Envisat Asar Mirzadeh ve dig.,
Uluslararasi Iran . SBAS
. Sentinel-1 2021
Havalimam
Liu ve dig., 2019
Xiamen Xiang'an SBAS Zhuo ve dig., 2020
Uluslararasi Cin Sentinel-1 PS| Li ve dig., 2022
Havalimani Xiong ve dig., 2022
Zhuo ve dig., 2019
Pudong Uluslararast : TerraSAR-X ~ SBAS  Vlang ve dig, 2016
Havalimam Cin Sentinel-1 PSI Ma ve dig., 2018
Bao ve dig., 2022
Yan’an new Cin Sentinel-1 SBAS Wu ve dig., 2019
Havalimam
Svigkas ve dig.,
Makedonia Havalimani Sentinel-1 2020
(Thessaloniki’s Yunanistan ERS1 SBAS Svigkas ve dig.,
Uluslararasi ERS2 PSI 2020
Havalimani) Envisat Asar Raspini ve dig.,
2013
Tribhuvan Ulu51araraSI Nepal Alos Palsar-2  DInSAR Sato ve Une, 2016
Havalimani
. . . . SBAS .
Kangding Havalimam Cin Sentinel-1 PS| Chen ve dig., 2018
Regina Havalimani Kanada Radarsat-2 HDS Sharn;gfg dig.,
, ERS-1/2 .
Malaga Ul'uslararaa ispanya Envisat Asar pS| Rmz-A[menteros ve
Havalimani ; dig., 2018
Sentinel-1
Mayo Havalimani Kanada Radarsat-2 SBAS Mohamnjadlmanesh
ve dig., 2019




Cizelge 1.1 (devam) : Literatiirde InSAR ile galismalarin gergeklestirildigi
havalimanlar1 ve ¢alisma detaylar1.

Havalimani Ulke SAR Verisi Yontem Kaynak
Kansai UI.HSIararaSI Japonya  Alos Palsar-2 PSI Susaki ve dig., 2020
Havalimam
Cochin Ul.uSIararaSI Hindistan Sentinel-1 PSI Pooja ve dig., 2021
Havalimani
Alos Palsar
New Delhi Havalimani  Hindistan CSK PSI Malik ve dig., 2022
Sentinel-1
Ankang Havalimani Cin Sentinel-1 PSI Zhang ve dig., 2022
Dalian Jinzhou Bay
Uluslararasi Cin Sentinel-1 SBAS Shi ve dig., 2022
Havaliman
Anju Havalimani Cin Sentinel-1 SBAS Wang ve dig., 2022
Istanbul Havalimani Tiirkiye Sentinel-1 SBAS Yagmur ve dig.,
PSI 2022

Cizelge 1.1’de tespit edilen calismalarin yillara gore dagilimi ise Sekil 1.1°de
verilmistir. 2001 yilinda Diferansiyel InSAR (DInSAR) yontemi (Liu ve dig., 2001)
ile baglayan ¢alismalar, 2010 yilinda TS-InSAR yontemleri ile devam etmistir. 2018

yilindan sonra ise ¢aligma sayisinda ciddi bir artis gozlenmistir.

YAYIN SAYISI
2001 1
2010 2
2011 3
2012 1
2013 3
2014 1
2015 5
2016 5
2017 1
2018 8
2019 H
2020 10
2021 6
2022 16
2023 2

Sekil 1.1 : Havalimanlarinda InSAR kullanimi {izerine Web of Science ve Scopus
veri tabanlarinda taranan dergilerde gerceklestirilen ¢alismalarin yillara gore
dagilimu.

Sekil 1.1°de sayilar1 belirtilen ¢alismalardan yayinlanan makalelerin dergilere gore

dagilimi ve ilgili dergideki calisma sayilar1 Sekil 1.2°de verilmistir. Yayinlanan
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makale sayilarma gore siralandiginda ‘Remote Sensing’, ‘Remote Sensing of
Environment’, ‘International Journal of Remote Sensing’ gibi uzaktan algilama
dergilerinin yan1 sira ‘Engineering Geology’ dergisi de yer almaktadir. Bu durumun
temel sebebi, dolgu alanlar {izerinde insa edilen havaalanlarinin InSAR deformasyon
sonuglarmin jeolojik olarak detayli incelenmesidir (Jiang ve Lin, 2010; Marshall ve
dig., 2018).

Literatiirde havalimanlarindaki deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla kullanilan
uydu goriintiileri incelenmis ve uydularin ¢calisma 6mrii ile havalimani yayinlarinda
tercih edilme miktarlar1 Sekil 1.3’te verilmistir. Diisliik mekansal ¢oziiniirliikkte L banda
sahip olan ALOS PALSAR verilerinin kullanimimin diger uydulara nazaran az oldugu
tespit edilmistir. ERS 1/2, Sentinel-1, Envisat ASAR, Radarsat 1/2 uydular1 C banda
sahip olduklar1 i¢in orta mekansal ¢oziiniirliikte goriintii algilamaktadir ve ¢alismalarin
biiyiik ¢ogunlugunda tercih edildigi belirlenmistir. Ozellikle goriintii temin etmeye
basladigindan beri iicretsiz olarak servis edilen Sentinel-1 uydu verilerinin literatiirde
onemli bir yer edindigi goriilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliikte X bandma sahip olan
TerraSAR-X ve COSMO-SkyMed uydu goriintiilerinin de ¢aligmalarda ilgi gordiigii
goriilmektedir. Ancak, bu uydu verileri ticret karsiliginda veya proje kapsaminda
temin edilebildiginden kolaylikla erisim saglanamamaktadir. C banda sahip uydu
verilerinin yogun kullanimi {icretsiz olarak temin edilebilmesinden kaynaklansa da
orta mekansal ¢oziiniirliikte verilerin havalimanlarinda deformasyonlarin belirlenmesi

ve izlenmesinde yeterli olabildiginin de bir gostergesidir.

InSAR teknigi, dekorelasyon, atmosferik artefaktlar ve yoriingesel hatalara karsi
hassastir (Liu ve dig., 2010). Bu sebeple, geleneksel diferansiyel InSAR
teknolojilerinin = sinirlamalarinin ~ istesinden  gelmek ve yiiksek hassasiyetli
deformasyon zaman serilerini elde etmek i¢cin TS-InSAR yontemleri gelistirilmistir.
Sabit Sagic1 InSAR (Persistant Scatterers INSAR - PSInSAR) ve Kiigiik Baz Altkiime
INSAR (Small Baseline Subset INSAR - SBAS-InSAR) yontemleri literatiirde de
baslica kullanilan yontemlerdir. Sekil 1.4’te havalimanlarinda kullanilan TS-InSAR
yontemlerinin kullanim yiizdeleri verilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere PSInSAR ve
SBAS-InSAR yontemleri en yogun kullanilan yontemler olurken, sonrasinda sirastyla
Interferometrik Nokta Hedef Analizi (Interferometric Point Target Analysis — IPTA)
ve Homojen Dagitilmis Sagict (Homogeneous Distributed Scatterer — HDS) InNSAR

yontemleri gelmektedir, ancak bu yontemler az sayida ¢aligmada uygulanmistir.
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Sekil 1.2 : Havalimanlarinda InSAR kullanimi {izerine gergeklestirilen makalelerin
dergilere ve yayin sayilarina gore dagilimi.
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Sekil 1.3 : Havalimanlarinda InSAR kullanimi {izerine gergeklestirilen ¢alismalarin
uydulara ve yillara gore dagilimi.
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H Bitlinlesik PS-SBAS
u DINSAR

m HDS

Sekil 1.4 : Havalimanlarinda {izerinde gergeklestirilen INSAR caligmalarinda
uygulanan yontemlerin dagilima.

PSINSAR yo6ntemi deformasyonu sadece mevcut sabit sagic1 (PS) noktalari tizerinden
oOl¢ebilir, bu yiizden nokta yogunlugu 6nem kazanmaktadir. PS yogunlugu bitki ortiisii,
ormanlik ve diisiik yansitma oranina sahip alanlarda (6rnegin c¢ok piiriizsiiz yiizeyler)
ve radar sensorlerine bakan dik arazilerde genellikle diisiiktiir. Alanin karla kapl
olmasi, ingaat ¢aligmalari, sokaklarda yeniden yol kaplamasinin yapilmasi vb. PS’lerin
tamamen veya kismen kaybina neden olabilir. Buna karsilik, PS’ler genellikle
binalarda, anitlarda, antenlerde, direklerde, iletkenlerde, agikta kalan kayalarda veya
iist ylizeylerde bol miktarda bulunur. Genel olarak PS konumu, PSI analizi yapilmadan
once bilinemez. Bu, kii¢iik alanlarin ve objelerin incelenmesi i¢in kritik olabilir, ¢iinkii
noktalar yetersiz sayida 6rneklenir veya hi¢ 6rneklenemez. Bu durum, X-banda sahip
cok yiiksek ¢oziintirliiklii SAR verileri kullanilarak kismen azaltilir (Crosetto ve dig.,
2016). C band ile PSI analizinde mm mertebesinde dogruluk saglanirken, X band ile
milimetrenin altinda dogruluk elde edilmektedir (Ma ve dig., 2019). SBAS metodu ise
dogal yiizeylerin deformasyonunu izlemek i¢in daha uygundur (Chen ve dig., 2018).
Ancak, yapilarin deformasyon analizi i¢in de kullanilabilmektedir (Dong ve dig.,

2014; Castellazzi ve dig., 2016).

Havalimanlarinda deformasyonlarin belirlenmesi ve izlenmesinin yam sira olusan
deformasyonun nasil ilerleyeceginin tahmin analizi ¢aligmalar1 literatiirde sinirh
sayidadir. Geoteknik modeller (Li ve dig., 2022), geleneksel egri fonksiyonlari
modelleri (Xiong ve dig., 2022), Terzaghi konsolidasyon teorisi (Shi ve dig., 2022)
gibi modeller kullanilarak gergeklestirilen tahmin analizi ¢alismalari olsa da genellikle

giiniimiizde popiilerlik kazanmis olan Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short Term
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Memory — LSTM) metodunun kullanimi yogunluktadir (Chen ve dig., 2021; Bao ve
dig., 2022). Ancak bu ¢aligmalar literatiirde heniiz yer almaya baslamistir.
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2. YAPAY ACIKLIKLI RADAR VE INTERFEROMETRI TEKNIiKLERI

SAR sistemleri, elektromanyetik (EM) dalgalar yayar ve antenin bakis yoniinde bir
hedeften geri donen enerjiyi toplar. SAR 6l¢iimlerinin iki gozlenebilir degeri vardir:
genlik ve faz. Genlik, geri sagilan EM dalgasinin giiciidiir ve hedefin sekli, yonii ve
elektriksel 6zellikleri ile ilgilidir. Faz ise, dalganin konumunu tanimlar. Dalga havada
yayilirken, dalganin fazi, kat edilen her dalga boyu igin -m'den +m'ye degisir. SAR
sistemleri, doniis sinyalinin fazin1 ¢ok hassas bir sekilde Olgebilir ve InSAR faz
Olgtimleri, genellikle ana/onciil (master) ve ikincil (slave) veriler olarak adlandirilan

iki SAR verisi arasindaki faz farkliliklarina dayanir ve degisiklikleri tespit eder.

InSAR analizleri, hava kosullarindan etkilenmeyen ve gece/gilindiiz algilama
yapabilme kapasitesine sahip SAR goriintiileri kullanilarak gergeklestirilir. Teknik,
farkli zamanlarda ayni1 bolgeyi kapsayan en az iki SAR goriintiistinii kullanir ve uydu
goriis hatt1 (Line of Sight - LOS) yonii boyunca yiizey yer degistirmesini elde etmek
icin iki zaman periyodu arasindaki faz farkini 6lger (Gabriel ve dig., 1989). Sekil
2.1’de InSAR ¢aligsma prensibi 5,66 cm dalga boyuna sahip bir algilayict ig¢in gorsel
olarak gosterilmektedir. Deformasyonu belirlemek i¢in, t; aninda (olaydan 6nce) ve t2
aninda (olaydan sonra) alinan SAR uydu verileri karsilastirilir. interferogram, birinci
gecis ve ikinci gecisteki faz farklarinin ¢ikarilmasiyla olusturulur ve halka seklinde
orgeler (fringe) olusur. Ortaya ¢ikan renkli orgeler, zeminin hareket ettigi mesafeyi
gosterir. Her orge arasindaki mesafe yer hareketini temsil etmektedir. Tam renkli
orgeye ise interferometrik faz denir. Sekil 2.1°de verilen 6rnekte, uydunun ikinci gegisi

ayn1 ylizeye giden daha uzun bir yol 6lger, bu da yerin uydudan uzaklastigin1 gosterir.

Yiizey hareketlerini belirlemek icin gelistirilen bir¢cok yersel 6l¢me teknigi mevcuttur.
Nivelman, GNSS ve inklonometre 6lgmeleri gibi yilizey deformasyonlarini belirlemek
icin olduk¢a yaygin olarak kullanilan bu 6l¢gme yontemleri nokta bazli dlgmeler
oldugundan, bolgesel deformasyonlar belirlemek yiiksek maliyetli olmanin yani sira
diisiik mekansal ¢oziiniirliklidir (Abidin ve dig., 2005; Abidin ve dig., 2015). Bu

noktada InSAR, diisiik maliyet, biitiin hava kosullarinda yiiksek mekansal ¢oziintirliik

15



ve genis ylizey alanlarini inceleyebilmesi bakimindan biiyiik avantaja sahiptir (Hu ve

dig., 2014).

yuzey hareket
/ (uyduya gore)
// uzaklagirken ———» A2
0cm[ATBERTC D E; 53,
,,," yakinlagirken ¢——— '

Sekil 2.1 : InSAR c¢alisma prensibi (Zhang ve dig., 2023).

Sadece belirli bir tarih i¢in degil uzun donem zaman serisi olarak deformasyonlarin
izlenebilirligini saglamak amaciyla da ¢cok zamanli InNSAR yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemler arasindan Ferretti ve dig. (2000) tarafindan gelistirilen PSInSAR ve
Berardino ve dig. (2002) tarafindan gelistirilen SBAS-InSAR siklikla kullanilan
yontemlerdir. Boliim 2.1°de SBAS, Bolim 2.2°de ise PSInSAR yontemi kullanilan

metodoloji ile detayli olarak verilmektedir.

2.1 SBAS INSAR

SBAS teknigi, Diinya ylizeyinin ve havaalan1 gibi biiyiik insan yapimi altyapilarin
uzun vadeli ve yavas deformasyon siireclerini tespit etmek i¢in ¢ok uygundur (Chen
ve dig., 2018). SBAS teknigi asagida verilen formiillere dayanmaktadir (Berardino ve
dig., 2002):
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N+1 N+1
<

——<M<N—— 2.1)

$i(x, 1) = i(te, X, 1) - bita, X, 1) = Apaisp+ Apropo+ Acbors+ Acpaim + Acproie 2.1)

Esitlik 2.1, to, ty,...,tn anlarinda ayni bolgede alinan N+1 sayida SAR goriintiisiinden
elde edilen M fark interferograminin miktar araligini temsil etmektedir. Esitlik 2.2 ise,
(x, r) pikselinde tg ve ta goriintiilerinden elde edilen j interferograminin interferometrik
faz birlesimini ifade etmektedir. Faz Audisp, bakis agis1 (Line of Sigth-LOS) boyunca
hedef ve radar arasindaki mesafenin degismesiyle olusur. Agtopo, Aorb, Aatm, Anoise
fazlar ise sirasiyla arazi, uydu yoriinge hatasi, atmosfer etkisi (6zellikle troposferik
gecikmenin etkisi) ve diger giiriiltiilerden kaynaklanir. SBAS-INSAR deformasyon
faz1 Agdisp elde etmek igin artik bilesenleri interferometrik fazdan uzaklastirir. Daha
sonra, N bilinmeyenli bir M denklem sistemi asagidaki gibi matris olarak

diizenlenebilir;

Ap=5¢ (2.3)

A, MxN katsay1 matrisi; ¢= [¢(t1), P(t2),...,p(tn)]" Slgiim noktalar: ile bilinmeyen
deformasyon faz degerlerinin Nx1 vektdrii; 8¢ = [8(t1), d(t2), - - -, dp(tn)]" ise
¢Oziimlenmis faz degerlerinin Nx1 vektoriinii ifade etmektedir. Deformasyon hizi,

Esitlik 2.3’li agagidaki denkleme yeniden yazarak elde edilebilir:

Bu=5¢ (2.4)

B, MxN katsay1 matrisi ve v ortalama faz hizin1 asagidaki gibi verir:

b1 b2—¢q ¢N—¢N—1]T

— T —
V= [1)1, 1)2,...,UN] —[tl_to, fto’ " Tty tn (2.5)

Son olarak, deformasyon hizin1 hesaplamak icin en kiigiik kare veya tekil deger
ayristirma (singular value decomposition-SVD) algoritmalar1 Esitlik 2.4 ve 2.5%e
uygulanabilir. Kiimiilatif deformasyon, belirli bir zaman araliginda yukarida belirtilen
denklemler iizerinde hesaplama yapilarak olusturulabilir (Mora ve dig., 2003; Casu ve
dig., 2006).

Tez ¢alismasi kapsaminda, SBAS yontemi LiCSBAS (Looking Inside The Continents
From Space SBAS) uygulama paketi kullanilarak gergeklestirilmistir. LICSBAS,
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COMET-LiCS web portalinda ficretsiz olarak bulunan LiCSAR (Looking Into
Continents from Space with Synthetic Aperture Radar) tirlinlerini (6rn. ¢6ziimlenmis
(unwrapped) interferogramlar ve tutarlilik (coherence) kullanarak InSAR zaman serisi
analizini gerceklestirmek icin Python ve bash kullanan agik kaynakli bir pakettir
(URL-1). LiCSBAS, LiCSAR iriinlerini kullanir, bdylece kullanicilarin SLC
verilerinden interferogramlar iiretmesine gerek kalmaz. LICSAR iiriinlerine uygulanan
LiCSBAS, <1 cm/epoch ve ~ 2 mm/yil hassasiyetle hem biiytlik 6l¢ekli (> 100 km)
hem de yerel (~ km) goéreceli yer degistirmeleri tespit edebilir. Boylece LICSBAS,
kullanicilarin yeterli LICSAR firlinlerinin mevcut oldugu her yerde InSAR zaman
serilerini ve hiz tahminlerini kolayca elde etmelerini saglar (Morishita ve dig., 2020).
LiCSAR interferogramlari ticretsiz olan Sentinel-1 verilerinden iiretilmistir (Lazecky
ve dig., 2020). Ancak LiCSAR iiriinleri yaklasik olarak ~100 m mekansal ¢oziiniirlige
sahip oldugundan, calisma alaninda meydana gelen yilizey hareketlerinin genel
degerlendirmesi i¢in kullanilmigtir. LiCSBAS uygulama paketinin iglem adimlari

Sekil 2.2°de verilmistir.

Yiizey Hareketinin LICSBAS ile Belirlenmesi

LiCSAR verileri
déndsimi

Sentinel-1
SLC images

Goruntlyd €— Maskeleme [€— GACOS
kesme
~— —
)
SRR Kisa baz
Kalite kontrolii 3| Kot UNWigin »|  uzunlugu
gevrim kapama inversiyonu

— \—J I

| f A Bootstrap ile
Yuzey Hareketi Maskeleme & ¢ hizin standart

Bilgisi Filtreleme sapmasinin

belirlenmesi
— Ne——

Sekil 2.2 : LiCSBAS uygulanan islem adimlari.
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2.2 PSINSAR

PSINSAR yonteminde, sabit sagicilar olarak anilan faz kararli noktasal hedefler,
elektromanyetik geri sagilimlarinin genlikleri iizerinde istatistiksel bir analiz ile tespit
edilebilir. N + 1 adet SAR goriintiisiinden, ortak onciil goriintliye gore N interferogram
tiretilebilir. Sabit sagicilar dekorelasyondan etkilenmediginden, normal ve zamansal
baz uzakligina bakilmaksizin tiim interferogramlar PSINSAR islemine dahil edilebilir.

Interferogram i'nin faz1 (¢i) Denklem 2.6’da verilmektedir.

41

¢ = TrTi t+a;+n + ¢)t0po—res (2.6)

A dalga boyunu; rri hedef hareketini (master gorintiiniin algilandigi esnadaki
konumuna gore); ai atmosferik faz katkisini; ni dekorelasyon giiriiltlisiinil; ¢htopo-res iS€
referans sayisal yiikseklik modelindeki hata nedeniyle kalan topografik faz katkisin
temsil etmektedir. Hedef hareketinin zaman i¢inde ayni oldugu varsayilarak denklem

yeniden yazilir. 1 ve 2 sabit sagicilari i¢in 1 interferogramindaki faz farki:

A1 = 47”4\“1,2Ti + KcAg1 2By + Wi (2.7)
v, LOS boyunca ortalama deformasyon oranini ve Ti, onciil goriintiiye gére zamansal
baz uzakligini temsil etmektedir. Avi2 ve Ag12 PS noktalarina gore LOS hiz farki ve
sayisal ylikseklik modelindeki hata farki, Bni Onciil gorlintiye gore 1
interferogramindaki normal baz uzakligidir. Avi2 ve Ae; 2 tahmin edildikten sonra faz
belirsizligi (unwrapping) giderilir. Avi> ve Agi2 de entegre edilebilir (bir referans
noktasi i¢in v = vo ve € = o varsayilarak), ve daha sonra v ile € elde edilir. Her bir PS
noktasina gore ¢oziimlenmis atmosferik faz katkis1 daha sonra fark olarak hesaplanir

(Colesanti ve dig., 2003):

4
[ai] = [¢:i] — 7 VT + KeeBn,; (2.8)
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PSINSAR yontemi, SNAP (Sentinel Application Platform) ve StaMPS yazilimlar
araciligiyla gerceklestirilmistir. SNAP, Avrupa Uzay Ajanst (European Space
Agency-ESA) tarafindan uydu verilerinin islenmesi i¢in iiretilen ticretsiz bir yazilimdir
ve Sentinel-1 verilerinin  islenmesinde oldukga kolaylik  saglamaktadir.
Interferogramlarin  olusturulmasi siireci SNAP yazilimi ile gerceklestirilmistir.
PSINSAR analizi ise StaMPS uygulama paketi araciligiyla tamamlanmistir. StaMPS'in
orijinal gelisimi Stanford Universitesi'nde yapilmistir, ancak daha sonra StaMPS'in
gelistirilmesi  Izlanda Universitesi, Delft Teknoloji Universitesi ve Leeds
Universitesi'nde gerceklestirilmeye devam etmistir. Ayrica farkli kurumlardan
kullanicilarin  da katkilarinin  bulundugu belirtilmektedir. SNAP ve StaMPS
araciligiyla gerceklestirilen PSINSAR zaman serisi deformasyon analizinin is akis

semas1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Yiizey Hareketinin PSInSAR ile Belirlenmesi

Sentinel-1
SLC gorintileri &

e~ === ¢ _________________________________________________________
A Yoérange Cografi Gelismis interferogram 81 TOPS
Veriyi bélme . . . ; -
dizeltmesi referanslama spektral cesitlilik olusturma birlestirme

Topografik faz
kaldirma

StaMPS disa
aktarim

Veri yikleme

\

|

|

|

1

1

I i

Bakis agg hata Faz ¢ozimi Faz duzeltmesi PS ayiklama PS secme Faz 9“.“"?“ 1
kestirimi kestirimi I
1

ES

Atmosferik Yiizey Hareketi - :
filtreleme Bilgisi e I

1

_____________________________________________________________

B e e e e it B
1

Sekil 2.3 : SNAP ve StaMPS ile uygulanan iglem adimlari.
2.3 Yatay ve Diisey Yondeki Hareketlerin Belirlenmesi

Radar sistemlerinin optik sensorlere gore bir diger ayirt edici 6zelligi yandan
goriiniislii bir geometriye sahip olmalaridir. Bakis a¢is1 uyduya bagli olarak genellikle
20+-50" arasinda degisir. Uydu, yoriingesinin algalan kisminda hareket ettiginde, yani
kuzeyden gilineye hareket ederken, batiya bakan bir hedef alan1 goriirken; yoriingesinin

yiikselen kisminda, yani giineyden geri dondiigiinde, kuzeyden aym hedef bolgeyi
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doguya dogru bakiyor olarak goriir. Yiikselen ve alcalan yoriinge geometrisi Sekil

2.4’te gosterilmistir.

YUKSELEN ALGALAN

Sekil 2.4 : Uydularda yiikselen ve al¢alan uydu yoriingelerinin gosterimi
(URL-2).
SAR uydularmin yiikselen ve algalan yoriingede veri alma olanaklar1 sayesinde iki
farkl1 yoriingede elde edilen LOS yoniindeki deformasyonlar yatay ve diisey
bilesenlerine ayrilabilmektedir. Yatay bilesen Dogu-Bati yoniinde belirlenirken,
Kuzey-Giiney yoniindeki bilesen uydu yoriingesi ile aym dogrultuda oldugundan
diisiik hassasiyette belirlenir (Arikan ve dig., 2010; Dai ve dig., 2015). Bu sebeple,
diisey bilesenle beraber hesaplanan yatay bilesen Dogu-Bati yoniindedir ve Sekil

2.5’te sematik gosterimi verilmistir.

Deformasyon bilesenleri belirlenirken Esitlik 2.9 kullanilmistir (Motagh ve dig.,
2017). Dyik Ve Dai, yiikselen ve algalan uydu yoriingelerinde elde edilen LOS
yoniindeki deformasyonu ifade etmektedir. 6, gelis acisini1 (incidence angle) ifade
ederken; a ise uydu basucu agisini (satellite heading angle) ifade etmektedir. Dg Ve Dy

ise diisey ve yatay yondeki deformasyon bilesenlerini vermektedir.

Dy COS By —COS Ayi SN Oyix\ (Dy
(o) = ( ) (o) 29

Daig)  \cos By, —cos agcsin by ) \Dy
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YUKSELEN ALGALAN

% *

\ Oy ()

\/
Do

Sekil 2.5 : Uydu yoriingeleri ile deformasyon bilesenlerinin gdsterimi.
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3. UYDU GORUNTULERININ SINIFLANDIRILMASI VE DEGIiSiM
ANALIZI

3.1 Kontrollii Stmiflandirma

Istanbul Havalimani insaat1 dncesinde insan faaliyetlerinden kaynakli olarak siirekli
bir degisim igerisinde olan c¢aligma alaninin zamansal degisimi, kontrollii
siiflandirma ile tespit edilmistir. Kontrollii siniflandirma yontemi olarak Rastgele
Orman (Random Forest-RF) siniflandirma algoritmast kullanilmistir. RF, Breiman
(2001) tarafindan smiflandirma ve regresyon problemlerini ¢6zmek amaciyla
gelistirilen bir topluluk 6grenme (ensemble learning) yaklagimidir. Topluluk 6grenimi,
ayni sorunu ¢dzmek i¢in birden fazla modeli entegre ederek dogrulugu artiran bir
makine 6grenimi semasidir (Sheykhmousa ve dig., 2020). RF gibi topluluk 6grenme
algoritmalari, tek siniflandiricilara gére daha yiiksek dogruluga sahip olmalar1 ve
giiriiltilye kars1 daha gii¢lii olmalar1 sayesinde artan bir ilgiye sahiptirler (Breiman,
1996; Dietterich, 2000). RF smiflandirma algoritmasi, her smiflandiricinin girdi
vektoriinden bagimsiz olarak drneklenen rastgele bir vektor kullanilarak iiretildigi ve
her agacin bir girdi vektoriinii siniflandirmak igin en popiiler sinif i¢in bir birim oy
kullandig1 aga¢ siniflandiricilarinin bir kombinasyonundan olusur. Her bir piksel,
ormandaki tiim aga¢ tahmincilerinden en popiiler oylanan sinif alinarak siniflandirilir

(Breiman, 1999). Sekil 3.1°de RF algoritmasinin genel yapisi verilmistir.

RF; biyoinformatik (Dittman ve dig., 2015), tip (Donos ve dig., 2015), arazi ortiisii ve
kullaniminin siniflandirilmas1 (Mahdianpari ve dig., 2020) gibi bircok farkli alanda
yapilan calismalarda sik¢a kullanilmaktadir. Ancak, acik ve anlasilir karar verme
stireci ve milkemmel siniflandirma sonuglarinin yani sira yersel biiyiik veri hesaplama
hizinin artmasi i¢in RF'nin paralel bir yapida kolay uygulanabilmesi sayesinde arazi
ortlisti siniflandirmasinda popiilerlik kazanmistir (Belgiu ve Dragut, 2016; Wright ve

Ziegler, 2017).
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SINIFLANDIRMA SONUCU

Sekil 3.1 : RF algoritmasinin ¢aligma prensibi.

Optik uydu goriintiillerinin siniflandirilmasinda, Google Earth Engine (GEE)
platformundan yararlanilmistir. GEE, bir¢ok petabayt uydu goriintiilerini ve cografi
veri kiimelerini global o6l¢ekli analiz yetenekleriyle birlestirir. Arastirmact ve
gelistiricilerin; degisimleri, harita egilimlerini belirlemesini ve diinya yiizeyindeki
farkliliklar1 belirlemesine olanak saglar. GEE, uydu goriintiilerini depolar, diizenler ve
global olcekte veri madenciligi i¢in kullanilabilir hale getirir. Kamusal veri arsivi ile
kirk yildan fazla siiren tarihi diinya imgelerini igerir ve her giin yeni goriintiiler
toplanarak veri tabanina eklenir. Biiylik veri kiimelerinin analizini miimkiin kilmak
icin ise diger araglarin yani sira JavaScript ve Python'da da uygulama programi

araylizleri (Application Program Interface - API) saglar (URL-3).

GEE, c¢ok biiyiik cografi veri kiimelerini islemek i¢in yiiksek performansli, bilgi islem
kaynaklarina erismeyi kolaylastiran bulut tabanli bir platformdur. Bu platform
sayesinde uydu goriintiileri indirilmeden, platform {izerinde analiz edilebilmektedir.
Ayrica arastirmacilarin sonuglarint diger arastirmacilar, karar alicilar, sivil toplum
kuruluslari, saha ¢alisanlar1 ve hatta genel kamuoyu ile kolayca paylasmalari i¢in

tasarlanmistir (Gorelick ve dig., 2017).
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3.2 Tematik Dogruluk Degerlendirmesi

Yapilan siniflandirmanin basarili olup olmadiginin tespiti i¢in tematik dogruluk analizi
gergeklestirilir. Dogruluk degerlendirmeleri genellikle bir hata matrisi olarak sunulur
ve test verilerindeki performansa odaklanir (Lyons ve dig., 2018). Dogruluk
degerlendirmesinin temel amaci, liretilen siniflandirma haritalarinin hata matrisi ile
niceliksel dogrulugunun belirlenmesidir (Foody, 2002). Hata matrisi ile kullanict
dogrulugu, tretici  dogrulugu, genel dogruluk ve Kappa Kkatsayilar
hesaplanabilmektedir. Sekil 3.2’de hata matrisi ve dogruluk degerlendirmesi i¢in
hesaplanan parametrelerin = formiilleri  verilmistir. Genel Dogruluk, toplam
simiflandirma dogrulugunu temsil eder. Kullanict Dogrulugu, haritanin gergekten
yerde olan1 ne kadar iyi temsil ettigini bildirirken, Uretici Dogrulugu, referans
piksellerin ne kadar iyi siniflandirildigini 6lger. Kappa katsayisinin bire yakin olmasi
yapilan smiflandirmanin dogrulugunun sonuglarinin tesadiifi olmadig1 ve yiiksek

oldugu anlamini tagimaktadir.

Referans Veri

A B c D z

s | i 3 e Kullanicr Dogrulugu = —"
S A (N | Mg Nael r'IAD nm | ;:"-:1n"“ ullanici Dogrulugu A
c — T Genel Dogruluk = ;1— x 100
& B ‘Nga Mgs Nac Mo | Ms. . N,
i) | | IS Uretici Dogrulugu = o
E T i i
= €| Mea | Neg| Nec Moo e,
o q q
= | .[i ___[.J_I.3- DCI DD | D+ ”k};"kk - E1nh+n+k
v | Kappa = -

£ n-e-.h n+B | n+C n+D n > q

Sekil 3.2 : Hata matrisi ve elemanlar1 (Foody, 2002).
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4. STEREO GORUNTU CIiFTi KULLANILARAK SAYISAL YUKSEKLIK
MODELI URETIMI

SYM, her noktanin enlem, boylam ve yiiksekliginin temsil edildigi dijital veridir (Lee
ve dig., 2003). Yiiksek dogrulukta SYM'lerin iiretilmesi; harita {iretimi, ti¢ boyutlu
cografi bilgi sistemleri, ¢evresel izleme vb. i¢in 6nemlidir. SYM, geleneksel olarak
topografik haritalardan, arazi Ol¢melerinden ve fotogrametrik calismalardan

uretilmektedir.

Gelismekte olan iilkelerde ulasimi zor birgok bolge icin yeterli veya giivenilir
topografik veri bulunmamaktadir. Yeterince 6lgeklendirilmis bir SYM {iretmek i¢in
topografik verilerin sayisallastirilmasi, zaman alici ve pahali olabilmektedir. Bu
durum, arastirmacilari uzaktan algilanan verilerden SYM iiretmeye yoneltmistir. SYM
tiretimi i¢in kullanilabilecek bir¢ok olasi kaynak arasinda, uydu goriintiileri potansiyel
olarak avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu avantajlar; sinirli bir alan yerine genis
kapsama alanina sahip olmasi, otomasyon siirecini kolaylastiran dijital veriler ve uydu
sensoOrlerinin belirli zamansal ¢oziiniirliikte diizenli kapsama araliklarina sahip olmasi
olarak siralanabilmektedir (Krupnik, 2000). Buna ek olarak topografik
degiskenliklerin izlenmesi ihtiyacinda uzaktan algilama verilerinden uydularin
zamansal ¢Oziiniirliigiine bagl olarak istenilen periyotlarda SYM iiretilebilir olmasi

bir diger 6nemli avantaji olusturmaktadir.

SYM iiretimi; geometrik yoneltme, stereo eslestirme, diizenleme ve enterpolasyon gibi
bir¢ok islem adimi gerektirir. Tiim bu adimlar, SYM’lerin kalitesine katkida bulunur;
ancak stereo eslestirme bir SYM’nin dogrulugu ve biitiinliigii icin olduk¢a dnemlidir.
Stereo eslestirme, bir stereo goriintii ¢iftinde eslenik noktalarin bulunmasi ve
eslestirilmesi islemidir (Lee ve dig., 2003). Sekil 4.1°de bir stereo goriintii ¢ifti, arazi
ve SYM iizerinde eslenik noktalar gosterilmektedir. Uydu stereo goriintiilerini
kullanarak SYM elde etmenin temel teorisi, Ozellik noktalari {ist iiste binen

goriintiilere gore senkronize etmek ve bu noktalarin 3B koordinatlarini iiretmektir.
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Daha sonra uzay koordinat sisteminde tanimli stereo model yeniden yapilandirilir ve

yerdeki ger¢ek konumuna gore 3B bilgi elde edilir (Wang ve dig., 2019).

eslesen pikseller

sol goruntu sag goruntu

7 X,yvez
/ / koordinatlari

: SYM
: (piksel degerleri
 Yuksekligi ifade
|
¥

pikseller etmektedir.)

Sekil 4.1 : Stereo goriintii ¢iftinden SYM olusturma (URL-4).

Uydu goriintiisii saglayicilarindan olan Pleiades uydularmin yiiksek mekansal
¢oztiniirliigii, SYM olusturmak i¢in Pleiades’i bir alternatif haline getirmektedir ve
literatiirde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Almeida ve dig., 2019; Nurtyawan ve
Fiscarina, 2021; Melis ve dig., 2021). Pleiades uydusu, obje ve goriintii koordinatlari
arasindaki iligkiyi temsil eden bir rasyonel fonksiyon modeli i¢in rasyonel polinom
katsayis1 (Rational Polynomial Coefficient-RPC) dosyasini kullanicilara sunar ve bu
sayede yer koordinatlar1 hesaplanabilir (Dolloff ve Theiss, 2014). Tez calismasi
kapsaminda da havalimaninin ingaata baglandiktan sonra olusan topografyasini temsil
eden SYM, stereo Pleiades goriintii ¢ifti kullanilarak tiretilmistir. SYM iiretiminde
izlenen adimlar Sekil 4.2°de verilen akis semasinda gosterilmektedir. Baslangicta,
stereo ¢ift goriintiilerin se¢imi hem kapsama alanini eslestirmek hem de dogruluk i¢in
temel bir adimdir. Gériintii ¢ifti ITU Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algilama Merkezi
(UHUZAM) tarafindan temin edilmistir. Gorilintii ¢ifti lizerinde baglama (tie)
noktalart belirlenerek goriintiiler koordinatli bir diizlemle eslestirilmektedir. Bu

islemin ardindan epipolar geometri olusturularak epipolar goriintiiler olusturulur.
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Kameralari, 3B noktalar1 ve karsilik gelen gozlemleri iliskilendiren geometri, bir
stereo ciftinin epipolar geometrisi olarak adlandirilir. Epipolar gdoriintiiler
olusturulduktan sonra SYM ’nin iiretilecegi projeksiyon vb. ¢ikti tiretme parametreleri
belirlenerek SYM fiiretilir. Son asamada ise, triangiilasyon algoritmalarindan, eksik
veriden veya uyumsuz degerlerden kaynaklanan anomaliler varsa belirlenerek SYM
tizerinde diizenlemeler gergeklestirilir ve boylece bolgeye ait yiiksek ¢oziintirliiklii
SYM elde edilir.

SYM Uretimi

!
L

) I
stplelacgf-jAt“ Uygun Gorintd Baglama Noktasi Epipolar Stereo
ereo Goriint Ciftinin Secimi Segimi Gorlintl Uretimi
Cifti /
4 4 ™
SYM
Parametrelerinin
o L Belirlenmesi y
Y
‘ (SYM Disa Aktarim |
SYM SY!\.A A Parametrelerinin
Dizenlenmesi L
b L Segimi )

¥

Sekil 4.2 : SYM iiretiminde izlenen akis semasi.
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5. DEFORMASYON ZAMAN SERILERININ GELECEK TAHMIN
ANALIZI

Zaman serisi INSAR deformasyon yontemlerinden elde edilen deformasyon zaman
serileri kullanilarak, birgok yontem ile tahmin analizleri gergeklestirilmis ve hata
metrikleri ile model performanslar: test edilmistir. Basarili sonu¢ veren modeller ile
gelecek tahmin analizleri gergeklestirilmistir. Gelecek tahminlerinde zaman serilerinin
ayrigtirilmasi ile elde edilen bilesenler ve meteorolojik parametreler regresyonlara
dahil edilerek tahmin analizlerinde 6nem dereceleri belirlenmistir. Bu boliimde,
uygulanan yontemler geleneksel yontemler, regresyon tabanli yontemler ve derin

O0grenme yontemleri olarak {i¢ grupta verilmistir.

5.1 Zaman Serilerini Bilesenlerine Ayristirma

Ayristirma prosediirleri, bir zaman serisindeki egilimi ve mevsimsel faktorleri
tanimlamak i¢in zaman serilerinde kullanmilir. Ayristirmanin ana hedeflerinden biri,
mevsimsellikten arindirilmis degerleri olusturmak ve sunmak icin kullanilabilecek
mevsimsel etkileri tahmin etmektir. Trendlerin daha net goriilebilmesi igin bir
degerden mevsimsel etkiyi kaldirir ve mevsimsellikten arindirilmis degerler elde
edilir. Temel ayristirma modelleri toplamsal ve c¢arpimsal olmak {izere iki yapiy1
kullanir. Toplamsal ayristirma modeli, trend, mevsimsel etki ve artik parametrelerinin
toplamindan olusurken; carpimsal ayristirma modeli bu ii¢ bilesenin ¢arpimindan
olusmaktadir. Toplamsal ayristirma modeli, mevsimsel degisimin zaman i¢inde
nispeten sabit oldugu durumlarda kullanilirken, c¢arpimsal ayristirma modeli
mevsimsel degisimin zamanla arttigit durumlarda kullanilmaktadir. Calisma
bolgesinde mevsimsel hareketlilik sabit bir periyotta devam ettiginden ve g¢arpimsal
model negatif degerlerle islem gerceklestirmediginden, tez caligmasi kapsaminda

toplamsal ayristirma modeli kullanilmistir.
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5.2 Geleneksel Yontemler

5.2.1 ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average)

Box ve Jenkins (1970) tarafindan gelistirilen Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama
(AutoRegressive Integrated Moving Average - ARIMA), zaman serisi verileri igindeki
zamansal yapilar1 modellemek i¢in otokorelasyon 6lgiimlerini igeren bir zaman serisi
tahmin modelidir. Modelin otoregresyon kismi, ge¢gmis gozlem verileri ile belirli bir
ornegin bagimhiligimi 6lger. Bu farkliliklar, veri modellerini duragan hale getirmek

veya ge¢mis verilerle bariz korelasyonu en aza indirmek igin 6l¢iiliir ve entegre edilir.

3 parametre (p, d, q), ARIMA modelini ifade etmektedir. Bu parametreler sirasiyla; p
otoregresyon icin dikkate alinmasi gereken ge¢mis gdzlemlerin sayisini; d ham
gozlemlerin ka¢ kez farklilastirildigimi ve q ise hareketli ortalama penceresinin

boyutunu ifade eder.

Denklem 5.1 tipik bir otoregresif modeli gostermektedir. Adindan da anlasilacag gibi,
bu modelin yeni degerleri, tamamen ge¢mis degerlerinin agirlikli dogrusal bir
kombinasyonuna baglidir. p’nin ge¢mis deger oldugu goz oniine alindiginda, bu AR(p)
veya p mertebesinden bir otoregresif model olarak gosterilir. Epsilon (g) ise beyaz

glirtiltiiyii ifade eder.
Yi=a+BiYer+B2Yeo+ ... + BpYept+ & (5.1)
Ardindan, hareketli ortalama Denklem 5.2°de gosterildigi gibi tanimlanir:
yi=C+er+01er1+ 0262+ ... +0gEtq (5.2)

Tahmin edilen y: degeri, 6nceki model tarafindan yapilan &t hatalarina dayali olarak
hesaplanir. Bu nedenle, birbirini izleyen her terim, o model tarafindan yapilan hatalar
mevcut hesaplamaya dahil etmek i¢in gegmise bir adim daha bakar. Geriye doniik
bakilan pencereye gore q degeri belirlenir. Bu nedenle, model bagimsiz olarak

hareketli bir ortalama diizeni q veya basitce MA(q) olarak gosterilebilir.

5.2.2 Hazh fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT)

Fourier analizi, bir fonksiyonu periyodik bilesenlerin toplami olarak ifade etmek ve bu
bilesenlerden sinyali kurtarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Hem fonksiyon hem de

onun Fourier doniisiimii, ayriklastirilmis karsiliklariyla degistirildiginde, buna Ayrik
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Fourier Doniigiimii (Discrete Fourier Transform-DFT) denir. Hizli Fourier Doniistimii
(Fast Fourier Transform - FFT), DFT’yi diger algoritmalardan ¢ok daha hizli
hesaplayan bir algoritmadir. FFT, bilgisayarlar araciligiyla giic spektrum analizi ve
filtre simiilasyonu gibi sinyal analizini kolaylastiran bir hesaplama aracidir. Zaman
serisi olarak adlandirilan bir dizi veri 6rneginin, DFT hesabini verimli bir sekilde

yapmak i¢in kullanilan bir yontemdir (Cochran ve dig., 1967).

Tez ¢alismasi kapsaminda, Darts kiitiiphanesinin FFT tahmin modiilii kullanilmastir.
Darts, zaman serilerinde kullanic1 dostu tahmin ve anomali tespiti i¢in olusturulan bir
Python kiitiiphanesidir. Bu model, FFT, miiteakip frekans filtreleme ve ters FFT'yi
kullanarak bir zaman serisi orneginde tahmin gergeklestirir ve verileri trendden
cikarma ve egitim dizisini tam mevsimlik donemlere kirpma segenegiyle birlikte
kullanir. Kullanilan FFT modiilli, tahmin analizini sirasiyla asagidaki adimlari

uygulayarak gerceklestirir:

e Zaman serisinin trendi belirlenir. Kullanici tarafindan trend fonksiyonunun

polinom veya exponansiyel gibi tiirii de girdi olarak belirtilebilmektedir.

e Trend wverisi zaman serisinden ¢ikarillarak trendsizlestirme islemi

gerceklestirilir.

e Ilk tahmin noktasindan mevsimsellige uyacak sekilde egitim verisinin kirpilma
islemi gergeklestirilir. Kullanici mevsimsel periyodu kendi de girdi olarak
belirleyebilir. Bu adimda, trendsizlestirilmis zaman serisi tizerinden islemler

gerceklestirilir.

e DFT uygulanir ve tahmin igin frekanslar siralanarak zaman serisinin en 6nemli
frekanslar belirlenir. Kullanicilar en 6nemli frekans sayisini girdi olarak da

ayrica verebilmektedir.

e Frekans alanindaki diger tiim degerler sifir olarak ayarlanir ve ters DFT

kullanilarak olas1 tiim tahmin edilen degerler 6nceden hesaplanir.

e Tahmin analizinde ise hem trend hem de ters DFT ile belirlenen verilerin
toplami ile kullanicinin belirledigi adim sayis1 kadar tahmin analizi

gerceklestirilir.
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5.3 Regresyon Tabanh Yontemler

Regresyon tabanli makine Ogrenmesi algoritmalari, Skforecast kiitiiphanesi
kullanilarak uygulanmistir. Skforecast, Python programlama dili kullanilarak biitiin
Scikit-learn regresyon modellerini uygulamak amaciyla gelistirilmistir. Skforecast
tahmin analizlerinde Ozyinelemeli c¢ok adimli tahmin (Recursive multi-step

forecasting - RMF) modeli kullanilmustir.

RMF yaklasiminda, t, anindaki degerini tahmin etmek i¢in tn.1 anindaki zaman serisi
degeri gerekli oldugundan ve tn.1 bilinmediginden, her yeni tahminin bir dncekine
dayandigi 6zyinelemeli bir siire¢ uygulanir. Her tahmin edilen deger bir sonraki adimi
tahmin etmek i¢in kullanilarak ilerler. Lags parametresi, tahmin analizinde geriye
yonelik bakilacak veri sayisini ifade etmektedir. RMF i¢in makine &6grenimi
modellerini kullanirken karsilagilan en biiyiik zorluk, zaman serisini, serinin her
degerinin kendisinden 6nceki zaman penceresiyle (Lags) iliskili oldugu bir matrise

dontistirmektir. Sekil 5.1°de 6rnek bir RMF yaklagimi gosterilmektedir (Url-5).

e e e v
Tn 1 1 1 | H . Gergek Deger
e — | Tahmin Edilen Deger
E@ r_—_! Tahmin Penceresi (lags)
@} Maodel
T T B |
Ta e Ta Ts Tz Ta T | Tz
I ———————— -
== === - - N
Tn | . Ta T2l Tz Ta T Tz | Tea
N e e e = = = -

Sekil 5.1 : Serinin son 4 verisini tahmin edici olarak kullanarak gelecege yonelik 3
adimi tahmin eden RMF diyagrami (URL-5).

RMF modeli baz alinarak modelin daha iyi 6grenmesini ve tahmin giiclinii arttirmak
amaciyla geriye doniik test (backtesting, GDT) uygulanmigtir. Geriye doniik test,
zaman serisi verileri lizerinde tahmine dayali bir modelin test edilmesini ifade etmek
icin modellemede kullanilan bir terimdir. Geriye doniik test, zamanda adim adim,

gerektigi kadar ¢cok asamada geriye gitmeyi icerir. Bu nedenle, onceki donemlere
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uygulanan 6zel bir ¢apraz dogrulama tiiriidiir (URL-6). Sekil 5.2°de tezde kullanilan
geriye dontik test modelinin igleyis semasi gosterilmistir. Goriilmeyen veri, modelin
gbrmedigi veridir, ancak sonraki adimlarda adim boyutuna gore dahil edilerek model

egitilmektedir.

. Egitim Verisi

. Test Verisi Gorulmeyen Veri

Sekil 5.2 : Artan egitim seti ve geriye doniik test prensibi (URL-6).

RMF modeli baz alinarak Rastgele Orman Regresyon (Random Forest Regression-
RFR), Destek Vektor Regresyon (Support Vector Regression - SVR), XGBoost
Regresyon (XGBR) ve CatBoost Regresyon (CBR) makine 6grenmesi algoritmalari

kullanilmistir.

5.3.1 Rastgele orman regresyon

RFR, Breiman (2001) tarafindan gelistirilen regresyon agaci analizine benzemektedir.
RFR, tahmin edicileri yinelemeli olarak bir dizi ikili bolmeye ayirir (Sekil 5.3) (Graw
ve dig., 2021). Regresyon agaglar1 bagimsiz olarak egitilir ve tahminleri liretmek i¢in

agagclarin ¢iktisinin ortalamasi alinir (Yoon, 2021).

| Veri Seti

Aga / Aéacz'/
- o

Dallar

Tahmin1l  Tahmin 2 see Tahmin n
Tahmin Sonucu Dedgiskenlik
Butln tahminlerin BUtun tahminlerin
ortalamasi standart sapmasi

|

Bir Gézlem Noktasinda iliskili Belirsizlik ile Nihai Tahmin

Sekil 5.3 : RFR adimlarinin gosterimi (Graw ve dig., 2021).
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5.3.2 Destek vektor regresyon

SVR, istatistiksel/makine 6grenimi teorisine dayali siniflandirma paradigmasi olan
destek vektor makinelerinin bir uyarlamasidir. SVR metodu, yapilandirilmis risk
minimizasyon ilkesine dayanmaktadir ve empirik hatalar1 bulmak yerine,

genellestirme hatasinin iist sinirini en aza indirmeyi amaglar (Pai ve dig., 2010).

SVR modeli, Sekil 5.4'te gosterildigi gibi gergeklesir. Hiper diizlem igin
genellestirilmis denklem y = wX + b seklinde gosterilebilir, burada w, agirliklar ve b,
X = 0'daki kesisme noktasidir. Tolerans pay1 ise, epsilon (g) ile temsil edilir (Parbat ve
Chakraborty, 2020).

yi=wax)+b+e H
(2 N ff{ »
g

7

Maksimum Marjin

Pozitif Hiper
AR Diizlem
’ \
Maksimum % 5 ¢
Marjin Hiper] Y ) LR
Diizlem ] ¢ ¢

Vektérler
Sekil 5.4 : Lineer regresyon i¢in SVR modelinin gosterimi (Parbat ve Chakraborty,
2020).

Negatif Hiper Diizlem

5.3.3 Asin gradyan arttirma (XGBoost) regresyon

XGBoost, Gradyan Arttirma Karar Agaci’na (Gradient Boosting Decision Tree -
GBDT) dayali bir siniflandirma ve regresyon algoritmasidir ve gosterdigi yliksek
performans sayesinde son yillarda oldukga sik kullanilan yeni nesil bir algoritmadir
(Chen ve Guestrin, 2016). XGBoost, siitun Orneklemesi ile asir1 68renmeyi
(overfitting) onler ve hesaplama miktarini azaltir. XGBoost, Sekil 5.5°te gosterildigi
gibi giiclendirilmis bir aga¢ modelidir; yani, bir baglangi¢ agac1 bir degeri tahmin eder,
ardindan degerin gercek degerden sapmasini alir ve sapmay1 6grenmek icin bir agac

ekler (Li ve dig., 2022).
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Sekil 5.5 : XGBoost ¢aligma prensibi (Li ve dig., 2022).
5.3.4 CatBoost regresyon metodu

CatBoost, Yandex tarafindan gelistirilen ve karar agaglarinda gradyan artirmayi
kullanan bir makine &grenimi algoritmasidir (Dorogush ve dig., 2018). Ogrenmek igin
biiylik miktarda veriye ihtiya¢ duyan derin 6grenme modellerine gore nispeten daha
az veri ile ¢ok iyi sonuglar iretebilmektedir (Kuanr ve dig., 2022). CatBoost, ayni
bolme kriterinin agacin tiim seviyesinde kullanildigi habersiz karar agag¢larini kullanir.
Bu tiir agaglar dengelidir, asir1 6grenmeye daha az egilimlidir ve test siiresinde tahmini

onemli dl¢iide hizlandirmaya olanak tanir.

5.4 Derin Ogrenme Yontemleri

Derin 6grenme, biiylik veri analizinde en hizli biiyiiyen ve 2013'iin on ¢i8ir agan
teknolojisinden biri olarak kabul edilmistir (MIT, 2013). Genellikle ikiden fazla gizli
katman igeren sinir aglar1 ile karakterize edilir ve bu nedenle derin 6grenme olarak
adlandirilir. Derin 6grenme yontemleri, insan beyninden ilham alan veri odakli makine
Ogrenimi yontemleridir. Bu sinir aglari, ¢coklu isleme katmanlariyla uyarlanabilir ve
otomatik bir sekilde 6grenme ve ¢ikarma yetenegine sahiptir. Son yillarda goriinti
siniflandirma, tanima ve boéliitleme gibi c¢esitli alanlarda gergeklestirilen

uygulamalarda iistiin performans gostermektedir (Zhu ve dig., 2017).

InSAR zaman serisi tahmin analizlerinde de 6zellikle LSTM metodu uygulanmaya
baslanmustir (Li ve dig., 2020; Radman ve dig., 2021; Chen ve dig., 2021; Hill ve dig.,
2021). LSTM, Hochreiter ve Schmidhuber (1997) tarafindan gelistirilen Tekrarlayan
Sinir Aglar1 (Recurrent Neural Network - RNN) nin 6zel bir ¢esididir. RNN dinamik

zaman serisi problemlerinde aktif bir sekilde kullanilmaktadir. RNN’nin tiirii olarak
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LSTM agi ise geleneksel RNN noronlarini gelistirerek, gradyan kaybolmasi sorununu
ele alarak uzun stireli diziler lizerinde 6grenmeye ve hafizay1 korumaya izin verir

(Xing ve dig., 2019). LSTM ag mimarisi Sekil 5.6’da verilmistir.

Yogun Katman

girdi =P —p —p —p —p —Pp cki

A @
- T
L IS
Bilg1 Akisi
» P
Y
Unut

Kapisi |“ Kapis fi Kapisi

Sekil 5.6 : LSTM mimarisi (Xu ve Niu, 2018).

LSTM, kendisinin uzun vadeli bagimliliga sahip olmasini saglayan ve kap1 ad1 verilen
ti¢ 6zel yap1 sunar. Kap1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyon olarak tasarlanmis
bir sinir hiicresidir (Liu ve dig., 2020). LSTM, {i¢ islevsel kap igerir: giris, ¢ikis ve
unut. Giris kapisi, digaridan hangi bilgilerin depolanacagina karar verirken, ¢ikis kapisi
ag icindeki onemli bilgilerin ¢ikisint diizenler. Unut kapisi, baz1 gereksiz bilgileri
atabilir. Ug kapa, veri islemeyi gergeklestirmek icin birbirleriyle is birligi yapar (Xing
ve dig., 2019). Bu islem dizisi matematiksel olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir

(Xu ve Niu, 2018; Xie ve dig., 2019):
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ft = sig (Ws . [he1, X¢] + br (5.3)

it = sig (Wi . [he-1, X¢] + b (5.4)

Ct = fi x Ce1 + iy x tanh(We . [he, X¢] + be (5.5)
Ot = sig (Wo . [he1, Xt] + bo) (5.6)

ht = ot x tanh(Cy) (5.7)

Xt Ve ht giris ve ¢ikis simdiki zaman dilimindeki adimi; hi-1 ve Ci1 bir dnceki zaman
dilimindeki ¢ikis ve hiicre hafizasi; (Ws, Wi, Wc, Wo) ve (bs, bi, bc, bo) sirasiyla unut
kapisi, giris kapisi, hiicre durumu katmani ve ¢ikis kapisinin agirlik matrisi ve bias
vektorii; fi, It ve ot unut, giris ve ¢ikis kapilarinin aktivasyon vektorlerini ifade

etmektedir.

5.5 Tahmin Modellerinin Dogruluk Degerlendirmesi

Modellerin  tahmin  dogrulugunu belirlemek iizere istatistiksel —metrikler
kullanilmaktadir. Bu metriklerden karesel ortalama hata (Root Mean Square Error -
RMSE), ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error - MAE) ve Pearson’s korelasyon
katsayis1 (R) tez calismasi kapsaminda kullanilmistir. Kullanilan metriklerin

formiilleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Tahmin dogruluklarinin belirlenmesinde kullanilan hata metrikleri.

Metrik Formiil Aciklama

n
. —9.)2

RMSE Z M n: ornek sayist

i=1 n y: gercek deger

n R §: tahmin edilen deger
MAE Z O =) my: gercek degerin

; n ortalamast

=1 . .

Y —m)@ —my) my: tahmin edilen
R degerin ortalamasi

\[Z(y —m,)2 N — my)?
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5.6 Ozniteliklerin Onem Derecelerinin Belirlenmesi

Bir tahmin modelinin ¢iktisini dogru bir sekilde yorumlamak son derece 6nemlidir. Bu
dogrultuda regresyonlara dahil edilen 6zniteliklerin regresyon modelinde sagladigi
katk1 diizeylerinin belirlenmesi i¢in regresyon modelinde 6nem derecelerini belirleyen
yontemler gelistirilmistir. Permiitasyon Oznitelik Onemi ve literatiirde oldukca
popliler hale gelen SHAP (SHapley Additive exPlanations) yontemleri tez ¢aligmasi

kapsaminda uygulanmustir.

5.6.1 Permiitasyon 6znitelik onemi

Breiman (2001) tarafindan ilk olarak RF algoritmasi i¢in gelistirilen Permiitasyon
Oznitelik Onemi, 6znitelik ile hedef degisken arasindaki iliskiyi bozan 6zelligin
degerlerini degistirdikten sonra modelin tahmin hatasindaki artis1 6lcer. Bir 6zelligin
degerlerinin karistirilmast model hatasini artiriyorsa bu 6znitelik "6nemlidir" ¢iinkii

bu durumda model, tahmin i¢in bu 6zellige dayanir.

5.6.2 SHAP (SHapley Additive exPlanations)

Lundberg ve Lee (2017) tarafindan gelistirilen SHAP metodu, bireysel tahminleri
aciklamaya yonelik bir yontemdir. SHAP metodunun amaci, her bir 6zelligin tahmine
katkisin1 hesaplayarak bir x Orneginin tahminini aciklamaktir. SHAP agiklama
yontemi, Shapley degerlerini koalisyon oyun teorisinden hesaplar. Shapley degerleri
tiim olas1 permiitasyonlar1 géz oniinde bulundurur, bu nedenle SHAP, kiiresel ve yerel
tutarlilik ve yorumlanabilirlik saglayan birlesik bir yaklasimdir. SHAP, grafikler
cizerek hangi 6zelligin 6nemli hangi 6zelligin gereksiz oldugunu se¢gmeye yardimei

olur. Biiytik mutlak Shapley degerlerine sahip 6znitelikler 6nemli olarak nitelendirilir.

SHAP 06znitelik 6nemi, permiitasyon 6znitelik onemine bir alternatiftir. Her iki 6nem
Olciisii arasinda biiyiik bir fark vardir. Permiitasyon Oznitelik 6nemi, model

performansindaki diisiise bagliyken; SHAP, 6zniteliklerinin bilyiikliigiine dayalidir.
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6. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Tez kapsaminda Istanbul Havalimani ¢alisma alan1 olarak belirlenmistir. Boliim 6.1°de
havalimaninin konumsal Onemi, arazi Ortiisii kullannominin degisimi ve jeolojik
ozellikleri verilmistir. Boliim 6.2°de ise tez kapsaminda kullanilan ve calisma

bolgesini kapsayan optik ve SAR algilayicilarinin 6zellikleri verilmistir.

6.1 Calisma Alam ve Ozellikleri

Silivri yakinlarinda inga edilmesi planlanan istanbul Havalimani, istanbul’un Avrupa
Yakasi’nda, Karadeniz’e kiyist olan Tayakadin ile Akpinar kdyleri arasindaki 76,5
km? alan iizerinde insa edilmektedir. Havalimaninin insa edildigi arazi pliosen I
tortullarindan yani “kiregsiz, farkl tiirdeki (kumlu balgik, balgik, agir balgik) kuvars
cakilli veya cakilsiz materyallerin ¢apraz olarak tabakalanmasi ile olusmus akarsu
tortularindan” olusmaktadir (Kantarci, 1980). Sekil 6.1’de ¢alisma alaninin konumu
ve havalimanina ait 08 Eylil 2022 tarihli yiiksek c¢oziiniirliiklii Pleiades uydu

goriintiisti gosterilmektedir.

Karadeniz

istanbul Havalimani

Marmara Denizi M
0 15 30
ﬁ KM

Sekil 6.1 : Calisma alani.

2014 yilinda baglayan zemin etiitlerinin tamamlanmasinin ardindan Mayis 2015°te

baglanan havalimani insaati, 4 fazdan olusmaktadir (Sekil 6.2). Heniiz birinci faz
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asamas1 tamamlanan havalimaninin 2029 yilinda tamamlanmasi1 planlanmaktadir
(URL-7). 6 adet pistten olusan Istanbul Havalimani, tamamlanan A ve B pistleri ile 29
Ekim 2018 tarihinde kullanima agilmistir. Son olarak da C pisti Haziran 2020’de

tamamlanarak yolcularin kullanimina agilmustir.

Bl Faz | ‘ ‘\~_77,«
[ Faz2 L A
[]Faz3 =— S —— — J‘ b -
3 Faz 4 = \ Karadeniz
|
I.;
H? E | |
‘ Gl
|4 — !
|
. = ‘
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i ! ;’%ﬁ‘:‘ L
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Terminal 2

Sekil 6.2 : istanbul Havalimani’nin yapim asamalari.

Havalimani insaatindan Once, ¢alisma bolgesinde 19. yy.’in sonlarina kadar agik
komir ocaklar1 ve endistriyel nitelikli kum ve kil yataklar isletilmekteydi.
Karadeniz’e paralel konumda yer alan ormanlik alanlardan komiir ¢ikarilirken, 1988
yilindan sonra karada yer alan rezervler tiikkendiginden sirketler kuzeye denize dogru
yonelmistir. Onceki alanlardan ¢ikarilan hafriyat malzemesi kullamlarak kiytya insa
edilen bentler vasitasiyla denizin s1g olan alanlar1 doldurularak maden c¢ikarmaya
devam etmislerdir (Gazioglu ve dig., 1997). Kum ve maden ocaklarindan ¢ikarilan
hafriyat malzemeleri gelisigiizel cukurlara dolduruldugundan bdélgede 20-140 m
arasinda yiiksekliklere sahip tepelerle, yer yer engebeli bir topografya olusmustur. Bu
tiir insan faaliyetleri ile ekosistemlerin topografik yapisi ve dogal dengesi bozulmustur
(Kaya ve dig., 2008).

1992°de gaz tiiketiminin baslamasiyla, 1sitma amacl kullanilan komiir tiiketimi

azalmis ve agik maden ocaklari terkedilmistir. Maden ocaklarinin akarsular, yer alt1
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sular1 ve yagmur sulari ile doldurulmasi sonucunda farkli biiyiikliik ve derinliklerde
¢ok sayida sulak alan olusmustur (Kdse ve Kul, 2020). Madencilik faaliyetlerinin sona
ermesiyle kazilan alanlar sulak alanlara dontismiis, tepeler ise agaglandirilmustir.
Zamanla sulak alanlar ve ¢evresinde kendine 6zgii bir ekosistem olusmus ve dogal bir
denge kurulmustur. Ancak sulak alanlarm bir kismu Istanbul Havalimani insaati
smirlar1 igerisinde kalarak tahrip olmustur. 2015 yilinda hafriyatla doldurulan sulak

alanlarin lizerine havalimani ingaatina baslanmstir.

Bolgede bulunan sulak alanlardan sadece biri dogal olusumlu olup irili ufakl bir¢ok
sulak alan mevcuttu. Biiyiikk gollerin tabaninda 6,5 m kalinlig1 bulan balgik, suya
doygun sedimentler ve gevsek yapida olan maden atik yiginlari zemin agisindan

tehlikeli durumlar olarak listelenmektedir. Tehlikeli durumlar bunlarla sinirli olmayip;

e Engebeli hale getirilen topografya iizerine insa edilmesi i¢in asir1 miktarda

kazi/dolgu gerektirmesi,

e Sulak alanlarin tabaninda yer alan zeminin suya doygun sedimentlerden

olusmasi,
e Yiizeysel ve derin heyelanlar,
e Birincil (ani) ve ikincil (uzun siireli) zemin oturmalari,
e Sivilagsma,
e Yeralt1 su seviyesindeki degiskenlik,
e Terkedilmis komiir ve kil ocaklarinin rehabilite edilmemesi,

e Zemin yapisinin proje yiikiinii karsilayamayacak yapida olmas1 gibi durumlar
Tirk Miihendis ve Mimar Odalart Birligi (TMMOB)’nin 2014 yilinda
yaymladigi teknik raporda tehlikeli durumlar olarak siralanmistir (TMMOB,
2014).

Ilk etapta Pist, Apron ve Taksirut (PAT) alanlarmin ortalama 105 m kotunda
planlanarak 2.500.000.000 m?® dolgu ile ¢ok az miktarda kazi ile gerceklestirilecegi
Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Raporu’nda belirtilirken (UDHB, 2013)
havalimaninin insaat esnasinda 70 m’ye distiriildiigii ifade edilmektedir (Tolunay,

2015). 105 m derinlikte sulak alanlarin oldugu g6z oniine alindiginda, 105 m dolgu ile
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oturma toleransinin oldukg¢a diisiikk oldugu Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO)’nin

hazirlamig oldugu raporda belirtilmistir (JMO, 2014).

6.2 Kullanmilan Veriler

Tez calismast kapsaminda hem optik hem de SAR uydu goriintiilerinin yani sira
yardimci veri olarak meteorolojik veriler kullanilmigtir. Kullanilan verilerin listesi

Cizelge 6.1°de kullanim amaglariyla birlikte verilmistir.

Cizelge 6.1 : Kullanilan veriler ve kullanim amaclari.

Veri Adi Kullanim Amaci

Landsat-5 TM

Landsat-8 OL | Arazi ortiisii/arazi kullanimi1

Pleiades Kazi/dolgu alanlarinin
SRTM belirlenmesi

Yapisal hareketlerin
belirlenmesi
Mevsimsel analiz
Tahmin analizleri

Sentinel-1 SLC

Meteorolojik parametreler

6.2.1 Optik uydu verileri

Tez c¢alismasi kapsaminda, iki farkli optik uydu goriintiisti, farkli amaglarla
kullanilmistir. 11k olarak havalimaninin insa edildigi bélgenin zamansal ve mekansal
degisiminin analizinde kullanilmak iizere Landsat uydu goriintileri kullanilmistir.
NASA tarafindan firlatilan Landsat uydular1 50 yili askin bir siiredir optik uydu
goriintiilerinin teminini saglamaktadir ve geriye doniik uzun donem analizlerinde sik¢a
kullanilmaktadir (URL-8). 2022 yilinda 50. yilin1 kutlayan Landsat uydu serileri,
multispektral tarayict sistemi (Multispectral Scanner System-MSS) algilayicisina
sahip Landsat-1 uydusunun 23 Temmuz 1972 tarihinde firlatilmasiyla beraber orta
mekansal ¢oziiniirlikte uydu verisi temin etmeye baglamistir. Landsat-2 MSS,
Landsat-3 MSS ve Landsat-4 MSS uydulari ile 60 m ¢oziiniirliikte veri temin etmeye
devam etmistir. Tematik Haritalayici (Thematic Mapper-TM) sensoriiniin Landsat-4
uydusuna entegre edilmesiyle beraber 30 m ¢oziiniirlikte veri elde edilmeye
baslanmistir. Landsat-5 TM, Landsat-7 Gelismis TM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus-ETM+) uydulariyla 2011 yilina kadar veri temin etmistir. Son olarak,

Operasyonel Arazi Goriintiileyici (Operational Land Imager-OLI) algilayicisinin
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entegre edilmesiyle Landsat-8 OLI ve Landsat-9 OLI ile veri teminine devam
edilmektedir.

Calisma alaninin ge¢misten giiniimiize AO/AK haritalarinin iiretilmesi amaciyla 30 m
mekansal ¢6ziiniirliige sahip Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI optik uydu goriintiileri
kullantlmistir. 1984 yilindan 2020 yilina kadar beser yillik periyotlarla ¢alisma
gerceklestirilmistir. 1985 yilinda hava kosullarindan dolayr uygun goriintii
bulunamadigindan 1984 yilina ait uydu goriintiisii kullanilmistir. Uydu goriintii
tarihlerinin se¢iminde ayni mevsimde yer almalarina 6zen gosterilmistir ancak optik

uydu goriintiilerinin hava sartlarindan ve 6zellikle bulut probleminden etkilenmesi

sebebiyle uygun gorintii bulunamadiginda, en yakin tarih dikkate alinmustir.

Kullanilan Landsat uydu verilerinin teknik 6zellikleri Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Landsat uydu goriintiilerinin teknik bilgileri.

Coziniirlik Tirt

Landsat-5 TM

Landsat-8 OLI

Spektral
Coziintirlik (um)

Mekansal
Coziiniirlik (m)

Radyometrik
Coziiniirlik

Zamansal
Coziiniirliik

Kullanilan Uydu
Goriintiisi
Tarihleri

B1-Mavi: 0,45-0,52
B2-Yesil: 0,52-0,60
B3-Kirmizi: 0,63-0,69
B4-Yakin Kizil6tesi:
0,76-0,90

B5-Kisa Dalga Kizilotesi:

1,55-1,75
B6-Termal: 10,40-12,50

B7-Kisa Dalga Kiz1lotesi:

2,08-2,35

B1-B5,B7:30m
B6:120 m

8 bit

16 giin

27.05.1984
12.05.1990
10.05.1995
07.05.2000
18.03.2005
06.07.2010

B1-Kiysal: 0,43-0,45
B2-Mavi: 0,45-0,52

B3-Yesil: 0,52-0,60
B4-Kirmizi: 0,63-0,69
B5-Yakin Kizilotesi: 0,85-0,89
B6-Kisa Dalga Kizilotesi: 1,56-
1,66

B7-Kisa Dalga Kizil6tesi: 2,10-
2,30

B8-Pankromatik: 0,50-0,68
B9-Cirrus: 1,36-1,39

B10- Termal: 10,30-11,30
B10-Termal: 11,50-12,50

B8:15m
B1-B7,B9: 30 m
B10-B11: 100 m

12 bit

16 giin

06.09.2015
28.04.2020
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Havalimani insaati esnasinda kazi ve dolgu bdlgelerinin belirlenmesi amaciyla
Pleiades uydusundan temin edilmis yliksek ¢oziiniirliikli stereo Pleiades goriintii ¢ifti
kullanilarak SYM f{iretilmistir. Pleiades goriintli ¢ifti, havalimani ingaatinin devam

etmekte oldugu 2016 yilina ait olup, teknik bilgileri Cizelge 6.3’te verilmektedir.

Cizelge 6.3 : Pleiades uydu goriintiilerinin teknik bilgileri.

Coziiniirlik Tird Pleiades
B1 - Mavi: 0,45-0,53
B2 — Yesil: 0,51-0,59
B3 — Kirmizi: 0,62-0,70
B4 — Yakin Kizilotesi: 0,775-

Spektral Coziiniirliik (um)

0,915
Pan: 0,48-0,82
Mekansal Coziiniirliik (m) I;a{]_ﬁ?’g rr:
Radyometrik Coztniirlik 12 bit
Zamansal Cozilintirliik 26 giin
Kuligapglu 24.07.2016 gbriintii ¢ifti

Goruntusu Tarihleri

6.2.2 SAR uydu verileri

ESA tarafindan firlatilan Sentinel-1 uydusu, 2014 yilindan beri {icretsiz olarak SAR
goriintiisii servis etmektedir. Servis edildigi giinden beri INSAR analizlerinde oldukga
popiiler olan ve kullanim siklig1 giin gectikge artan Sentinel-1 verileri, orta mekansal
¢oziiniirliikteki C banda sahiptir ve 12 giinde bir veri saglamaktadir. Avrupa tlizerinde
veri siklig1 6 giinde bir olurken, Sentinel-1B verisinin Aralik 2021°de hasar gérmesi
ve veri temin etmemesi sebebiyle veri siklig1 12 giinde bire diigmiistiir. Sentinel-1 uydu

verilerinin teknik detaylar1 Cizelge 6.4°te verilmektedir.

Cizelge 6.4 : Sentinel-1 SAR uydu goriintiilerinin teknik bilgileri.

Veri Mekansal Polarizasyon  Gelis Agisi Zamansal
Coziintirlitk () Coziintirliik
Sentinel-1 SLC 520 m ,
(C band1) (azimutxmenzil) vV, VH 29,1-46 12 giin

Sentinel-1, Tirkiye iizerinde Interferometric Wide Swath (IW) modunda yaklasik
olarak 700 km yoriinge yiiksekliginde ve 29,1° ile 46° bakis acilariyla algilama
yapmaktadir. Algilayict serit genisligi 250 km ve 5%20 m (menzilxazimut) mekansal
¢ozintrlige sahiptir (URL-9). Sentinel-1, Tiirkiye tizerinde diisey-diisey (vertical-
vertical - VV) ve diisey-yatay (vertical-horizontal - VH) olmak iizere iki
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polarizasyonda ve hem algalan (descending) hem de yiikselen (ascending) yoriingede

goriintii almaktadir.

6.2.3 Meteorolojik veriler

Calisma alani olan Istanbul Havalimani’nda bir adet meteorolojik istasyon mevcuttur.
Bu istasyonda ortalama sicaklik, buharlasma ve yagis parametreleri Olgiilerek
aragtirmacilarin ve kurumlarin kullanimina sunulmaktadir. Ancak yagis ve sicaklik
Olcmeleri 2019 yil1 itibariyle 6l¢iilmeye baslarken, buharlasma parametresi 2020 yili
itibariyle dl¢iilmektedir. Bu kapsamda bolgede buharlasma parametresini 6lgen baska
istasyon bulunmamakla birlikte, biitiin parametreleri siirekli olarak Slgen Istanbul
Bolge Meteoroloji Istasyonu’ndan veri alinabilmektedir. Toprak sicaklig1 parametresi
ise yine Istanbul Havalimani istasyonunda 6lciilmediginden en yakin istasyon olan
Sariyer ITU Istasyonu’ndan aliabilmektedir. Meteorolojik parametreler ve istasyon

bilgileri Cizelge 6.5°te verilmektedir.

Cizelge 6.5 : Meteorolojik parametreler ve temin edilen istasyon bilgileri.

Parametre Istasyon Veri aralig1
Ortalama sicaklik (°C) Hg:ﬁﬁ‘gm Ocak 2019 — Eyliil 2022
Toplam yagis (mm) Hi}:ﬁ?&jm Ocak 2019 — Eyliil 2022
Toplam agik ylizey

buharlasmasi (mm) Istanbul Bolge Kasim 2018 — Eyliil 2022

Toprak sicakligi —5 cm

°C) Sarryer/ITU Kasim 2018 — Eyliil 2022

Cizelge 6.5’te verilen istasyonlardan sadece belirli parametreler temin
edilebilmektedir. Calisma alanina olan mesafeleri géz 6niine alindiginda her ne kadar
Sarryer/ITU istasyonu yakin olsa da Istanbul Bolge istasyonu Anadolu yakasinda yer
almakta ve caligma alanina oldukga uzak bir konumda yer almaktadir. Toplam agik
ylizey buharlasmasi parametresi diger istasyonlarda ¢alismanin gerceklestirildigi siire
zarfinda Olgiilmemesi ve meteorolojik parametrelerin birbirinden uzak ve farkh
istasyonlardan temin edilmesi, sonuglarda anlamli bir degerlendirme yapmaya olanak
saglamayacaktir. Tiim meteorolojik parametrelerin tek bir kaynaktan ve stirekli elde
edilebilmesi sebebiyle, tahmin analizlerinde giinliik ERA5-Land verisi kullanilmistir.

ERAS, cok sayida atmosferik, kara ve okyanus iklimi degiskenlerinin saatlik
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tahminlerini saglar. ERAS5-Land verisi ise ERAS iklim verilerinin kara bileseninin
tekrar analizi ile iiretilmistir. Yeniden analiz isleminde, fizik yasalar1 kullanilarak
model verileri diinyanin dort bir yanindan goézlemlerle eksiksiz ve tutarli bir veri
kiimesinde birlestirilir. ERA5-Land verisi 1950°den giiniimiizden 2-3 ay Oncesine
kadar olan verileri sunmaktadir (URL-10). Yaklasik olarak 11 km ¢oziiniirliikkte 50
banda sahiptir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, 2 m yiikseklikte hava sicakligi, 0-7 cm igin
toprak sicakligi, toplam yagis ve toplam buharlasma parametreleri kullanilmistir.
Veriler GEE kullanilarak zaman serisi halinde elde edilmistir ve ¢alismalara dahil

edilmistir.
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7. YUZEY HAREKETLERININ SEBEP-SONUC ILISKILERI
CERCEVESINDE BELIRLENEREK ZAMAN SERILERI iLE
MODELLENMESI

Tez calismasi kapsaminda oncelikle calisma bolgesi sinirlarinda arazi Ortiisii/arazi
kullanim1 alanlarinin degisim analizi gergeklestirilmistir. Daha sonra iki farkli TS-
InSAR yontemi kullanilarak ylizey deformasyon hareketleri elde edilmis ve sonuglar
birlikte degerlendirilmistir. Bolgede insaat 6ncesi ve sonrasi kazi/dolgu bdlgelerini
belirlemek amaciyla ingaat sonrasi alinan stereo uydu goriintiileri ile SYM {iretilmistir.
Insaat 6ncesi SYM ile farklar1 alinarak kazi/dolgu bolgeleri belirlenmis, deformasyon
sonuglartyla  birlikte  irdelenerek  sebep  sonu¢ iliskileri  ¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Son olarak, secilen 6 bolge i¢in geleneksel, makine 6grenmesi ve
derin 6grenme yontemleri ile tahmin analizleri yapilmis olup gelecek tahmin analizleri
gerceklestirilmistir. Yardimer veriler (6zellikler) eklenerek, bu verilerin zaman
serilerinin gelecek tahminine katkisi ve Onem dereceleri iki farkli yontem ile

belirlenerek sonuglar irdelenmistir.

7.1 Calisma Alaninin Siniflandirilmasi ve Degisim Analizi

Calisma alaninda meydana gelen degisimlerin ortaya konmasi i¢in RF algoritmasi ile
1984-2020 zaman periyodunda beser yillik araliklarla kontrollii siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Siniflandirma ¢alismalarinda 50 yildan fazla siiredir uydu
goriintlisli saglayan Landsat uydu verilerinden yararlanilmistir. Siniflandirma islemi
gerceklestirilmeden Once olduk¢a az sayida olan kdy tipi yerlesim alanlari, koy
yerlesim dagilimini ifade edecek sekilde genel hatlar1 ile goriintii {izerinde
sayisallagtirilarak siniflandirma islemleri 6ncesinde goriintiilerden ¢ikarilmistir. Ayni
sekilde havalimani ingaat1 sonrasi yapilan yol ve pistler de vektor veriler yardimiyla

2020 tarihli uydu goriintiisiinden ¢ikarilarak siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.

Siiflandirma isleminde su kiitlesi, vejetasyon, acik alan ve bina simiflar1 i¢in egitim
verileri toplanmis, veriler 10 farkli sekilde egitilerek tematik dogruluk analizi

gerceklestirilmis ve elde edilen dogruluk degerlendirmesi metriklerinin (genel
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dogruluk, Kappa) ortalamasi

almarak Cizelge 7.1’de verilmistir. Cizelge

incelendiginde genel dogruluklarin yiiksek Kappa katsayilarinin da bu durumu

dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir

Cizelge 7.1 : Tematik dogruluk degerlendirme sonuglari.

Tarih Genel (]o)/o(;gruluk Kappa
1984 95,0 0,93
1990 96,3 0,95
1995 95,7 0,94
2000 91,3 0,88
2005 93,3 0,91
2010 94,3 0,92
2015 90,3 0,87
2020 95,8 0,94

Uretilen siiflandirma sonucu tematik haritalar Sekil 7.1°de verilmistir. Su kiitlesi
simnifinda, sulak alanlar ve deniz bolgesi ayrilarak, havalimani ingaati Oncesinde

bolgede yer alan sulak alanlarin zamansal degisimi gosterilmistir.

Il Sulak alan Acik alan
[ Bitki ortisti - 0 Bina
Deniz Kirsal yerlesim
I Pist I Yol
A 0 5 10K
R m

Sekil 7.1 : Calisma bolgesine ait kontrollii siniflandirma sonuglari.

Sekil 7.1 incelendiginde, 2000 yilindan itibaren yol yapiminin basladigi, havalimani

ingaatiyla beraber hiz kazandig1 goriilmektedir. Ayrica sulak alanlarin olusumunda
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artis oldugu, ancak biiyiik su kiitlelerinin oldugu bolgede havalimani insaat1 sebebiyle
tahribatin oldugu da 2015 y1li sonuglarinda goriilmektedir. Siniflandirma ile siniflarin
alansal degisimleri belirlenmis olup Sekil 7.2’de 1984 yilina gore artig/azalis

oranlariyla birlikte verilmistir.

10000
9000
8000 %-24
7000
6000 %7
5000
4000
3000
2000

1000
0 - - m | - I - I | |

(ha) 1084 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

-%12

W K
=

m Sulak alan Bitki ortlsu Acik alan Kirsal yerlesim Deniz mYol Bina m=Pist

Sekil 7.2 : Arazi Ortiisii/arazi kullaniminin alansal olarak zamansal degisimi.

Sekil 7.2 incelendiginde, sulak alanlarda 1984 yilina gore artis oldugu goriilse de
havalimani ingaat1 baglamadan 6nceki 2010 yilinda 727,5 ha olan sulak alanlarin yiizey
alani ciddi bir azalma yasayarak 2020 yilinda 217 ha olmustur. 1984 yilina gore bitki
oOrtlistinlin degisimi incelendiginde %?24’liik bir azalma olurken acik alan sinifinda ise
%7 artig gorilmiistiir. Kirsal yerlesimin de yillar igerisinde artig gosterdigi elden edilen

bir diger sonugtur.

7.2 INSAR Zaman Serisi Analiz Sonuclari

InSAR zaman serisi analizlerinde SBAS ve PSI olmak tizere iki yontemin sonuglari
hem ytiikselen hem de al¢alan yoriingede elde edilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla

incelenmistir.

7.2.1 SBAS zaman serisi analizi

SBAS yontemi ile deformasyon zaman serilerinin elde edilmesinde LiCSBAS
uygulama paketi kullanilmigtir. Uygulama paketinin yaklagik olarak 100 m
¢Oziliniirliikte sonuglar iiretmesi, ¢alisma alaninda meydana gelen deformasyonlar ile
ilgili genel degerlendirme yapilmasina olanak saglamaktadir. Deformasyon analizi

havalimaninin kullanima agildigi Kasim 2018 ile Eylil 2022 tarth araligim
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kapsamaktadir. SBAS ile kurulan yiikselen ve algalan yoriingedeki interferogram agi

Sekil 7.3’te verilmistir.
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Sekil 7.3 : Yiikselen (a) ve algalan (b) yoriingede LICSBAS ile gerceklestirilen
interferogram aglari.

Sekil 7.3’te verilen interferogram ag1 dogrultusunda yiikselen ve algalan yoriingede
elde edilen SBAS zaman serisi kiimiilatif deformasyon sonuglart Sekil 7.4’te
verilmigtir. Sekilde kirmizi ile gosterilen alanlar ¢okme yoniinde hareketleri ifade
ederken, mavi alanlar kabarma yo6niinde hareketleri ifade etmektedir. Boliim 7.1°de
verilen siniflandirma sonuglarindan havalimani yapilmadan 6ncesini ifade eden 2010
yilinda elde edilen sulak alan sinirlar1 ile havalimanina ait vektor veriler, sonuglarin

irdelenmesi agisindan deformasyon sonuglari iizerine bindirilmistir.
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Kiimiilatif Deformasyon
[mm]

100
-100
Havalimani

[ Sulak alan
(2010)

Kiimiilatif Deformasyon
[mm]

100
-100

Havalimani

[ Sulak alan
(2010)

(b)

Sekil 7.4 : LiCSBAS (a) yiikselen ve (b) alcalan zaman serisi deformasyon
sonugclari.

Sekil 7.4 incelendiginde yiikselen ve algalan geometride elde edilen sonuglarin

birbiriyle benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. B ve C pistlerinin ortasinda yer alan
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bolgede hem yiikselen hem de al¢alan geometride ¢okme egiliminde negatif yonlii
hareket tespit edilmistir. Siniflandirma sonucu elde edilen sulak alan sinirlari
incelendiginde bdlgede yer alan yaklasik 88,6 ha alana sahip olan sulak alanin 1slah
edildigi ve B ile C pisti arasinda kalan bu alana karsilik geldigi goriilmektedir. Bu
durumdan B ve C pistleri ile terminal binasinin kuzey kesimlerinin de etkilendigi
goriilmektedir. B pistinin giiney kesimlerinde ise kabarma egilimli pozitif yonde
hareket goriilmektedir. Bu bolgeler i¢in yiikselen yoriingede elde edilen deformasyon
zaman serileri Sekil 7.5’te verilmektedir. Sulak alanin 1slah edildigi D bolgesinde
kiimiilatif deformasyon miktar1 250 mm’ye kadar varmaktadir. A ve C pist
bolgelerinden alinan zaman serilerinde ise deformasyonun 100 mm’ye vardigi
goriilmektedir. B pistinin giiney kesiminden alinan zaman serisi ise kabarma

egiliminde 100 mm kiimiilatif deformasyon oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.5 : Yiikselen yo6riingede iiretilen LICSBAS zaman serisi iizerinde
gosterilen (a) bolgelerin zaman serisi grafikleri (b).
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LiCSBAS ile elde edilen deformasyon hizinin standart sapmasi Sekil 7.6’da ytikselen
ve alcalan geometri i¢in verilmistir. Yikselen yoriingede standart sapma 0 ile 1,05
mm/y1l araliginda degisirken, algalan yoriingede O ile 0,81 mm/yil aralifinda

degismektedir.

a) ] Standart Sapma

[mm/yil]
1.05

A

Standart Sapma
5 ; , _ [mm/yil]
- : T3 0.81

A

Sekil 7.6 : Yiikselen (a) ve algalan (b) yoriingede tiretilen LICSBAS
deformasyon hizi standart sapma haritasi.
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7.2.2 PSINSAR zaman serisi analizi

LiCSBAS yonteminin uygulandig1 zaman aralig: ile ayn1 periyotta PSInNSAR zaman
serisi metodu uygulanmistir. Hem algalan hem de yiikselen geometride elde edilen
sonuglarin zaman araligi, goriintlii sayist ve Onciil goriintii tarihi Cizelge 7.2°de

verilmigtir.

Cizelge 7.2 : Kullanilan Sentinel-1 uydu goriintiilerinin tarih aralig1 ve goriintii

sayilari.
) - : gy Goriintii Onciil
Bolge Y oriinge Tarih aralig1 Sayist ebriintii
Yiikselen Kasim 2018 — Eyliil 2022 211 15.07.2020
Havalimani
Algalan Kasim 2018 — Eyliil 2022 210 31.08.2020
c oih Yikselen Temmuz 2020 — Eyliil 2022 110 29.05.2021
pisti

Algalan ~ Temmuz 2020 — Eyliil 2022 111 22.05.2021

Havaalaninin kullanima a¢ildigi Kasim 2018 ve Ekim 2022 zaman periyodu i¢in hem
alcalan hem de yiikselen zaman serileri sirastyla 211 ve 210 SAR uydu goriintiisiiyle
gerceklestirilmistir. Yiikselen yoriinge ile gerceklestirilen analizde onciil goriintii
tarihi 15 Temmuz 2020, algalan goriintii ile gergeklestirilen analizde ise 31 Agustos
2020 olarak belirlenmistir. Goriintiilerin her iki analiz i¢in baz uzaklig: grafikleri Sekil

7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7 : Kasim 2018-Eyliil 2022 zaman aralig1 i¢in iiretilen (a) ytlikselen ve
(b) alcalan zaman serilerinin baz uzaklig1 grafikleri.
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Sekil 7.7°de onciil gorilintliye gore baz uzunluklari verilen SAR goriintiileri
kullanilarak PSInSAR metodu ile analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen PS
noktalarindan tutarlilik degeri 0,6 nin altinda olan noktalar elenerek, 0,6’ nin tizerinde
tutarlilik seviyesine sahip noktalar ile analiz sonucu degerlendirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen PS noktalari yiizey deformasyon hizlarina gore Sekil 7.8’de

verilmistir.

Kirmizi noktalar deformasyon hizinin negatif yonde arttig1, yani ¢okme, alanlari temsil
ederken, sar1 noktalar daha stabil oldugu bolgeleri ve mavi noktalar ise deformasyonun
art1 yonde gergeklestigi bolgeleri temsil etmektedir. Deformasyonlar LOS yoniinde
hareketi ifade etmektedir. Hem yiikselen hem de algalan yoriingede elde edilen
sonuclarin birbirine benzer oldugu tespit edilmistir. Yiikselen yoriingede elde edilen
hareketler -18,4 mm/y1l ile 11,3 mm/y1l araliginda degisirken, al¢alan yoriingede -11,5
mm/yil ile 9,2 mm/y1l araliginda degismektedir. Algalan ve yiikselen yoriingelerin
beraber degerlendirilebilmesi adina, lejantlar1 ayni olacak sekilde diizenlenerek Sekil

7.8’de verilmistir.

LiCSBAS sonuglarinda oldugu gibi, PSInSAR sonuglar1 da 2010 yili siniflandirma
sonuglar1 ve pistlerin vektorel sinirlart ile ¢akistirilmistir. PSINSAR metodu arazi
ylizeylerinde ve ingaat halinde olan sahalarda PS noktalarini bulamadigindan, B ve C
pistlerinin ortasinda yer alan 1slah edilmis sulak alan bolgesinde PS noktalarinin
bolgeyi karakterize edecek sayida olmadigi goriilmektedir. Bolgenin hafriyat alani
olmasi da bu durumu giiclendirmektedir. Ancak bolgeye kiyisi olan B ve C pistleri ile
terminal binasinin kuzey kesimlerinde ¢cokme egilimli negatif yonde hareket oldugu
belirlenmistir. Ayrica A pistinin kuzey kesimlerinde benzer hareket goriiliirken, B
pistinin giiney kesimleri ile terminal binasinin tizerinde kabarma egilimli pozitif yonde
hareket tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar LICSBAS sonuglariyla ortiisiirken, daha

yuksek ¢oziiniirliikte yapilarin incelenmesine olanak saglamistir.

Sekil 7.8’de verilen deformasyon hizlarinin standart sapma degerleri hem yliikselen
hem alcalan geometri i¢in Sekil 7.9°da verilmistir. Yiikselen yoriingede standart sapma
degerleri 0,13-1,18 mm/y1l araliginda degisirken, al¢alan yoriingede 0,13-1,26 mm/y1l

araliginda degismektedir.
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Sekil 7.8 : Yiikselen (a) ve algalan (b) yoriingelerde elde edilen PSInSAR
deformasyon hizi sonuglari.
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Sekil 7.9 : Yiikselen (a) ve algalan (b) yoriingelerde elde edilen PSInSAR
deformasyon hizi standart sapma sonuglari.
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Temmuz 2020°de ingaat1 tamamlanarak kullanima agilan C pisti, Kasim 2018-Eyliil
2022 zaman araliginda insaat halinde oldugundan Sekil 7.8’de verilen deformasyon
analizi sonuglarinda PS noktasi tespit edilememistir. Bu sebeple, C pistinde meydana
gelen yiizey hareketlerini belirlemek i¢in Temmuz 2020-Eyliil 2022 zaman aralig1 igin
Cizelge 7.2’de bilgileri verilen uydu goriintiileriyle analiz tekrarlanmistir. Yiikselen
ve alcalan yoriingelerde sirasiyla 110 ve 111 goriintii kullanilmis olup 6nctil goriintii
tarihleri de 29 Mayis 2021 ve 22 Mayis 2021 olarak belirlenmistir. Sekil 7.10’da onciil

goriintiiye gore goriintiilerin baz uzunluklar1 verilmistir.

a) © Ana (6ncl) gérunta

Baz Uzunlugu (m)

b) © Ana (éncil) gérunti

100

0 ||I il ol || | || | ||||||||||I| oy ||| .I I Il | ||||| |II| I.ll‘

a
o

Baz Uzunlugu (m)

-150

Sekil 7.10 : Temmuz 2020-Eyliil 2022 zaman aralig1 i¢in iiretilen (a) yiikselen
ve (b) algalan zaman serilerinin baz uzaklig: grafikleri.

Sekil 7.10’da oOnciil goriintliye gore baz uzunluklart verilen SAR goriintiileri
kullanilarak PSInSAR metodu ile analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 7.11°de verilmistir. C pistinin tamamlanmasi ile beraber planda belirtilen pist
uzunlugundan daha kisa insa edildigi belirlenmistir. Elde edilen PS noktalar1 tutarlilik
degerlerine gore filtrelenmis ve tutarlilik degeri 0,60’1n {izerinde olan PS noktalari
sekilde gosterilmistir. Yiikselen yoriingede elde edilen hareketler -23 mm/y1l ile 14,7
mm/y1l araliginda degisirken, al¢alan yoriingede -25,5 mm/yil ile 13,5 mm/yil
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araliginda  degismektedir.  Algalan ve  yiikselen yoriingelerin  beraber
degerlendirilebilmesi adina, lejantlar1 ayn1 olacak sekilde diizenlenerek Sekil 7.9’da
verilmistir. Hem yiikselen hem de alcalan geometride elde edilen sonuglarin birbiriyle

benzer hareket gosterdigi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore C pistinin ug¢ kisimlarinda ¢okme egilimli negatif yonde
hareket oldugu belirlenmistir. 2010 yil1 siniflandirma sonuglarinda elde edilen sulak
alan sinirlar ile beraber incelendiginde yine ayni bolgede 1slah edilen bir sulak alan
iizerine C pistinin insa edildigi belirlenmistir. Son iki yillik siire zarfin1 kapsayan bu
analiz sonucunda, B pisti ile terminal binasmnin kuzeyinde ¢dkme yOniindeki
hareketlerin devam ettigi, ayrica A pistinin u¢ bolgesinde de ¢okme egilimli PS
noktalarinin da artig gosterdigi tespit edilmistir. B pistinin giineyinde de benzer sekilde

kabarma egilimli pozitif yonde hareket devam etmektedir.

Deformasyon Hizi

[mm/yil]
e -255--6.7
° -6.7--1.7

el Bt |
1.1-4

Sulak alan
(2010)

Sekil 7.11 : C pisti icin PSInSAR yontemiyle yiikselen (a) ve alcalan (b)
yoriingede gergeklestirilen analiz sonuglari.
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Deformasyon Hizi
[mm/yil]
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by — Pist
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(2010)

Sekil 7.11 (devam) : C pisti i¢in PSInNSAR yontemiyle yiikselen (a) ve algalan
(b) yoriingede gergeklestirilen analiz sonuglari.

Sekil 7.11°de verilen deformasyon hizlarinin standart sapma degerleri hem ytikselen
hem algalan geometri i¢in Sekil 7.12°de verilmistir. Yiikselen yoriingede standart
sapma degerleri 0,29-2,64 mm/y1l araliginda degisirken, al¢alan yoriingede 0,27-2,75

mm/y1l araliginda degismektedir.

Sekil 7.8a’da verilen Kasim 2018-Eyliil 2022 araliginda ytiikselen yoriingede elde
edilen uzun dénem deformasyon sonuglari ile Sekil 7.11a’da verilen Temmuz 2020-
Eyliil 2022 yiikselen yoriingede elde edilen deformasyon sonuglarindan zaman serisi
grafikleri ¢ikarilarak Sekil 7.13’te deformasyonlarin seyri gosterilmigtir. Yaklasik
olarak dort senelik siire zarfini kapsayan Kasim 2018-Eyliil 2022 deformasyon
analizinde A ve B pistleri ile terminal binasinin kuzeyi i¢in verilen zaman serisi
hareketlerinde -30 mm’ye kadar diisey hareket oldugu goriilmektedir. Son 2 yili
kapsayan Temmuz 2020-Eyliil 2022 zaman serilerinde ise bu deger 15 mm’yi bulurken

deformasyon hizinin yavasladig1 goriilmektedir.
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StandartSapma
[mm/yil]
+ 0.29 - 0.44
| - 0.44-0.64
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/\ |Sstandart Sapma
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< 0.86-1.3

Sekil 7.12 : C pisti i¢in PSINSAR yontemiyle iiretilen deformasyon hiz
sonuclarinin yiikselen (a) ve algalan (b) yoriingede standart sapmalari.
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Sekil 7.13 : Farkli donemlerde elde edilen deformasyon sonuglarinin bolgelere
gbre zaman serisi gosterimleri: a) Kasim 2018-Eyliil 2022, b) Temmuz 2020-
Eyliil 2022.

Uzun donem yiikselen ve algalan deformasyon sonuglar1 kullanilarak LOS y&niinde
elde edilen deformasyonlar yatay ve diisey bilesenlerine ayrilmistir. Bu dogrultuda
Bolim 2.3’te verilen Esitlik 2.9 uygulanmistir. Esitlikte kullanilan parametrelerin

Sentinel-1 uydusu i¢in degerleri Cizelge 7.3’te verilmistir.
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Cizelge 7.3 : Kullanilan Sentinel-1 uydu yoériingelerinin gelis ve uydu basucu agilari.

Yoriinge Yoriinge Gelis Acist Uydu
Numarasi (0) Basucu
Acist (o)
Yiikselen 58 39,32 -13,57
Alcalan 36 33,77 -166,46

Yatay ve diisey bilesenlerine ayirma islemi gergeklestirilmeden once hem uzun
donemde elde edilen sonuglar hem de C pisti i¢in tekrarlanan her iki yoriingedeki
PSINSAR deformasyon sonuglariin ortiismesi i¢in 200 metrelik gridler olusturulmus
ve her iki deformasyon sonucu gridler araciligiyla raster verilere doniistiiriilmiistiir.
Elde edilen goriintiiler araciligiyla Esitlik 2.9 uygulanmis ve yatay-diisey bilesenler
elde edilmistir. Elde edilen bilesenlerden diisey hiz bileseni Sekil 7.14’te verilmistir.

Yatay hiz bileseni anlamli sonu¢ vermediginden eklenmemistir.

Diisey Deformasyon Hizi
[mm/yil]

g ) 9.65
: 3 i -15.37

— Havalimani A

A |

I.-
FT
s
3 -

Sekil 7.14 : Kasim 2018-Eyliil 2022 diisey hiz bileseni (a) ve Temmuz 2020-
Eyliil 2022 diisey hiz bileseni (b).
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" /| Diisey Deformasyon Hizi
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-23.36

Havalimani

Sekil 7.14 (devam) : Kasim 2018-Eyliil 2022 diisey hiz bileseni (a) ve Temmuz
2020-Eyliil 2022 diisey hiz bileseni (b).

Elde edilen deformasyon sonuglari her iki yoriingede de ayni karakteristikte
(cokme/kabarma) sonug veriyorsa diisey yonde, farkli ise yatay yonde hareket oldugu
sOylenebilmektedir (Bayik, 2019). Havaalani i¢in iki yoriingede elde edilen sonuglarin
oldukga benzer olmasi yiizey hareketlerinin diisey yonde oldugunun da bir
gostergesidir. Uretilen Temmuz 2020-Eyliil 2022 diisey hiz bileseni verisi {izerinden
halihazirda kullanilan ii¢ pistin vektor sinirlari kullanilarak kesilmistir ve pist eksenleri
boyunca diisey hiz profilleri elde edilmistir (Sekil 7.15). A pisti genelinde kabarma
hareketi mevcut iken B pistinin giineyinde kabarma, kuzeyinde ¢okme hareketi
mevcuttur. C pistinde ise giineyde kabarma hareketi mevcutken kuzey kesimleri

¢Okme hareketinin etkisindedir.
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Sekil 7.15 : A, B ve C pistlerinin diisey deformasyon hiz1 {izerinden alinan
profilleri.

7.2.3 PSINSAR zaman serilerinin bilesenlerine ayrilmasi

Zaman serilerinde bilesenlerine ayirma islemi mevsimsel degisimin zaman ic¢inde
nispeten sabit oldugu durumlarda kullanilan, toplamsal ayristirma yontemiyle
gerceklestirilmistir. Toplamsal ayristirma yontemi, zaman serisinin trend, mevsimsel
ve artik bilesenlerinin toplamindan olustugunu ifade etmektedir. Birgok zaman serisi
caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak, INSAR verilerinin zaman serisi
analizlerinde tek bir zaman serisi olmamakla beraber bir¢ok sabit sagic1 noktasi i¢in
zaman serileri mevcuttur. Bu amagla, benzer deformasyon karakteristigine sahip sabit
sacict kiimesi secilmigtir. Mevsimsel etkilere maruz kaldigi disiiniilen ve terminal
binasi lizerinde Sekil 7.8a’da yesil renkle gosterilen PS noktalar secilerek tutarlilik
degerlerine gore agirlikli ortalamasi ile bolgeye ait zaman serisi elde edilmistir. Elde
edilen zaman serisine toplamsal ayristirma yontemi uygulanarak bilesenler elde

edilmis ve Sekil 7.16°da verilmistir.
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Sekil 7.16 : Belirlenen zaman serisinin toplamsal ayristirma yontemiyle elde
edilen bilesenleri.

Sekil 7.16’da elde edilen bilesenler incelendiginde trend bileseninin mevsimsel
etkilere gore hareket ettigi goriilmektedir. Trend bileseni, Meteoroloji Genel
Miidiirliigi (MGM)’nden temin edilen ve Istanbul Havalimani meteoroloji
istasyonunda 6lgiilen giinliik ortalama sicaklik verisiyle iliskilendirilerek Sekil 7.17°de
verilmistir. Iki veri arasinda korelasyon katsayina (R?) bakildiginda 0,76 ile yiiksek
korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum terminal binasinin ¢atisindaki yapi
malzemesinin sicakligin da artmasiyla beraber yer yer genlesme etkisini gosterdigi
acikca goriilmektedir. Ancak genlesmenin yani sira kabarma yoniinde bir trend

gosterdigi de belirlenebilmektedir.
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Sekil 7.17 : Trend bileseni ve MGM’den alinan giinliik ortalama sicaklik
verilerinin gosterimi.

7.3 SYM Uretimi ve Kaz1-Dolgu Alanlarinin Belirlenmesi

Istanbul Havaalani ingaat1 esnasinda dolgu yapilan veya kazilan bolgelerin tespiti,
deformasyon analizi ile elde edilen sonuclarin anlamlandirilmasi agisindan 6nemlidir.
Bu amagla, bolgeye ait SYM’ler incelenmistir. Ucretsiz servis edilen modeller
incelendiginde ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation Map) ve SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) verilerinin ¢alisma alaninda mevcut oldugu tespit edilmistir. Her
iki veri de yaklasik olarak 30 metre mekansal ¢oziintirliige sahiptir. Ancak, ASTER
GDEM verisi 2000 ve 2013 yillar1 arasinda alinan ASTER optik goriintiilerinin stereo
analizi ile dretilmistir ve verinin bu aralikta hangi yila ait oldugu bilgisi
bulunmamaktadir. SRTM ise radar teknolojisinden faydalanilarak {iretilen ytikseklik
modelidir ve calisma bolgesinde 2000 yilinda 11 giinliik bir misyonda kaydedilen
SRTM verisinin diizenlenmis 2014 yili versiyonu alanin kazi/dolgu analizinde

kullanilmastir.

Kazi/dolgu analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in havaalani insa edilmeden Oncesi ve
sonrast SYM’nin mevcut olmast gerekir. SRTM, 2015 yilinda insaatina baglanan
havaalaninin insaat dncesi topografyasini yansitmaktadir (Sekil 7.18a). Sekil 7.18b’de

ise ingaat Oncesi bolgenin durumu aymi tarihli Google Earth uydu goriintiisii ile
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gosterilmistir. Bolgede bulunan goéletler sebebiyle Sekil 7.18a’da verilen SYM’de
negatif degerler mevcuttur. insaat sonrasi igin iicretsiz veri bulunamadigindan iTU
UHUZAM’dan temin edilen Pleiades stereo goriintii ¢iftinden SYM iiretilmistir. SYM,
ayni bolgeyi kapsayan iki farkli bakis agisiyla alinmis stereo goriintiiler iizerinden
tiretilmektedir. Stereo goriintiilerden SYM Envi yazilimi kullanilarak. 2 m mekéansal
¢ozlnlrliikte tretilmistir ve tiretilen SYM Sekil 7.19a’da verilmistir. Sekil 7.19b’de
ise bolgenin insaat bagladiktan sonras1t SYM ile ayni tarihte alinan Google Earth uydu
gorintiisii ile gosterilmektedir. SYM iretiminin gergeklestirildigi bolge sinirlarinda

topografyanin ingaat basladiktan sonra ciddi oranda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 7.18 : SRTM verisi (a) ve bolgenin durumunu gosteren 2014 yili Google
Earth goriintiisii (b).
SYM’ler stereo goriintii sinirlarindan Kesilerek ayni c¢alisma sinirt iizerinden
kazi/dolgu analizi gerceklestirilmistir. SRTM yaklasik olarak 30 m mekansal
¢Oziinlirliige sahipken, iiretilen model 2 m ¢oziiniirliige sahiptir. Kazi dolgu analizinin
gergeklestirilebilmesi i¢in her iki SYM’nin ayn1 mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, Uretilen SYM, SRTM verisi ile es ¢oziiniirliige yani 30
m mekansal ¢dziiniirliige yeniden érneklenmistir. Ingaat sonras1 ve dncesi iki SYM’nin
birbirinden farki alinarak kazi/dolgu alanlar1 tespit edilmistir ve Sekil 7.20°de
verilmistir. Kirmizi alanlar kaz1 bélgelerini temsil ederken mavi alanlar dolguyu temsil

etmektedir.
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Sekil 7.19 : 2016 yilina ait Pleiades stereo goriintii ¢iftinden tiretilen SYM ve
bolgenin durumunu goésteren Google Earth goriintiisii (b).
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Sekil 7.20

Sayisal yiikseklik modellerinin farkindan tiretilen kazi dolgu
haritasi.
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Havaalaninin plani iizerine kazi/dolgu haritasi eklendiginde terminal binasinin kuzey
kesimlerinde yer alan ve siniflandirma sonuglarinda da dnceden sulak alan oldugu
tespit edilen bolge kazi/dolgu haritasinda da dolgu alami olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Ortalama 60 m dolgu yapildig: tespit edilen bolge hem LICSBAS hem de PSINSAR
sonuglarina gore ¢cokme egiliminde yogun deformasyonun oldugu bdlgedir. Ayrica A
ve B pistlerinin kuzey uglarinda da dolgu alanlarimin oldugu ve ayni zamanda
deformasyon sonuglarinda da ¢okme egiliminde hareketle eslestigi goriilmektedir. C
pistinin ise giiney kesiminde ufak bir sulak alanin 1slah edilerek dolgu yapildigi
goriiliirken, deformasyon sonuclarinda da yine ¢okme egilimli hareket oldugu
belirlenmistir. Kazi olan bolgeler ise, deformasyon analizinde kabarma olan bolgelerle
uyumlu goriilmektedir. Ornegin terminal binasi ve binanin giineydogu kesimleri ile A
ve B pistlerinin giiney kesimleri deformasyon analizi sonuclarinda kabarma egilimli

hareket gosterirken, bu bolgelerin kazi yapilan bolgeler oldugu dikkat ¢cekmektedir.

7.4 Deformasyon Zaman Serilerinin Tahmin Analizi

Bolgede hem alcalan hem de ylikselen yoriingeden elde edilen deformasyonlarin
benzerlik gostermesi ve bdlgenin topografyast goz Oniinde bulundurularak
deformasyon zaman serilerinin tahmin analizi yiikselen yoriingede elde edilen uzun
donem (Kasim 2018-Eyliil 2022) zaman serisi ile gergeklestirilmistir. PSINSAR
yontemi ile elde edilen deformasyon sonuglari, LICSBAS ile elde edilen sonucglardan
daha yiliksek mekansal ¢oziiniirliik sagladigindan tahmin analizlerinde kullaniminin
uygun olduguna karar verilmistir. Tahmin analizi i¢in farkli zaman serisi
karakteristigine (kabarma, ¢okme, stabil) ve yiizey tipine (pist ve terminal ¢at1) sahip

6 pilot bolge segilmistir. Segilen pilot bolgeler Sekil 7.20°de verilmistir.

Sekil 7.21°de siyah kutu igerisinde bulunan PS noktalarinin tutarlilik degerlerine gore
agirlikli ortalamasi alinarak zaman serileri elde edilmistir. Sentinel-1B uydusunun
Aralik 2021°den beri uydu goriintiisii saglayamamasi sebebiyle zaman serisinde son 9
aylik kisimda zamansal ¢oziintirliik 6 giinden 12 giine ¢ikmaktadir. Biitiin zaman
serisinin ayni zamansal ¢oziiniirliikte olmasini saglamak amaciyla veri araligi tim
zaman serisi boyunca 6 giin olacak sekilde interpolasyon yapilarak tahmin analizlerine
hazir hale getirilmistir. Veri; egitim (%70), validasyon (%15) ve test (%15) olmak
tizere ii¢c kisma ayrilmis ve regresyon tabanli modellerde geriye doniik test ile egitim

ve validasyon veri seti kullanilarak modeller egitilmis, test verisi ile modelin tahmin
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dogrulugu belirlenmistir. Ancak ARIMA, FFT ve LSTM modellerinde egitim ve

validasyon verisi beraber model egitiminde kullanilmistir ve modelin tahmin

dogrulugu yine test verisi ile belirlenmistir. Pilot bolgelerde bulunan PS noktalarinin

say1sl, ortalama tutarlilik ve deformasyon hiz degerlerinin ortalama standart sapmasi

degerleri Cizelge 7.4’te verilmistir.

Deformayon Hizi | ‘
[mm/yil]
¢ -204--6.4

¢ -64--16
16-1.0

Sekil 7.21 : Belirlenen pilot bdlgeler ve konumlart.

Cizelge 7.4 : Pilot bolgelerde bulunan PS noktalarinin detaylari.

Ortalama

Bélee Zaman Serisi Yao: Tiirii Nokta Ortalama Standart
& Karakteristigi p Sayisi Tutarlilik Sapma

[mm/y1l]
1 Cokme Pist 60 0,76 0,39
2 Cokme Bina 49 0,83 0,37
3 Kabarma Pist 24 0,76 0,33
4 Kabarma Bina 28 0,84 0,21
5 Stabil Bina 90 0,89 0,21
6 Mevsimsel Bina 37 0,80 0,40

Kabarma
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7.4.1 ARIMA ile tahmin analizi

ARIMA ile tahmin modelleri kurulmadan 6nce en uygun model parametreleri (p, d, q)
belirlenir. ARIMA otoregregresif bir modeldir ve bu modeller kavramsal olarak lineer
regresyona benzer. Bu yiizden lineer regresyonda gecerli varsayimlar, ARIMA i¢in de
gecerlidir.  Gegmis verilerle olan korelasyon model sonuglarint  dogrudan
etkileyeceginden oncelikle verinin otokorelasyonuna bakilir. Sekil 7.22°de 1. bolge

i¢in otokorelasyon grafigi verilmistir.

Otokorelasyon
1.00

: udfilim

—0.25

—0.50
=0.75

=l o 5 10 15 20

Sekil 7.22 : 1. Bolgenin otokorelasyon grafigi.

Gecgmis verilerle herhangi bir agik korelasyonu ve dogrusalligi ortadan kaldirmak igin
zaman serisi verileri duragan hale getirilmelidir. Duragan zaman serisi verilerinde, bir
ornek gozlemin ozellikleri veya degeri, gézlemlendigi zaman dilimine bagli degildir.
Gegmis verilerle olan bu korelasyonu ortadan kaldirmak i¢in ARIMA, verileri duragan
hale getirmek i¢in farklari kullanir. Fark alma, en basit haliyle, iki bitigik veri
noktasinin farkinin alinmasini igerir. Bu sebeple, zaman serisi deformasyon verisine
1. ve 2. derece fark alma islemi uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 7.23’te

gosterilmistir.

Ancak sadece gorsel olarak degil matematiksel olarak da 1.derece fark alma igleminin
yeterli olup olmadiginin test edilmesi i¢in Augmented Dickey-Fuller (ADF) testi
uygulanmistir. ADF testi, verilen zaman serisi verilerinin duragan olmadig1 seklindeki
bos hipotezi reddetmeyi amaglar. Bu amagla, p degerini hesaplar ve bunu 0,05'lik bir
esik degeri veya anlamlilik diizeyi ile karsilastirir. p degeri bu seviyeden kiiglikse veri

duragandir; aksi takdirde, fark sirasi bir artirilir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.5’te
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verilmektedir. Sonuglara gore matematiksel olarak da 1. ve 2. derece fark islemi veriyi

duragan hale getirmektedir.
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Sekil 7.23 : Zaman serisinin 1. ve 2. derece fark grafigi ve farkin
otokorelasyonu.

Cizelge 7.5 : ADF test sonuglari.

Veri p-degeri

Orijinal veri 0,64
1. Derece Farki Alinmis Veri 5,2e-18
2. Derece Farki Alinmis Veri 1,7e-10

ARIMA modellerinde egitim ve validasyon verisi ile her pilot bdlge icin model
parametreleri belirlenmistir. Model parametreleri belirlenirken her parametre
kombinasyonu i¢in tahmin edilen veri ile test verisi arasinda RMSE degerleri
hesaplanmis ve en diisik RMSE degerini veren parametre, tahmin analizinde
kullanilmistir. Alt1 bolge icin de parametreler belirlenerek modeller kurulmus ve
tahmin analizleri ger¢eklestirilmistir. Cizelge 7.6’da model bilgileri, hata metrikleri ve

tahmin gorselleri verilmistir.

Cizelge 7.6’da dogruluk degerlendirme sonuglar verilen ARIMA modellerinin tahmin
sonuglar1 Sekil 7.24’te gosterilmektedir. Cizelgede verilen grafiklerde yesil ¢izgi
modelin egitim verisini, kirmizi ¢izgi test verisini ve kesikli ¢izgi de ARIMA model

tahmin sonucunu ifade etmektedir.
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Cizelge 7.6 : Alt1 bolgenin secilen ARIMA modellerine gore dogruluk
degerlendirmesi sonuglari.

Model

RMSE

MAE

Bolee (p.d.q)  (mm) (mm) i

1.Bolge

(Pist cokme) 1,2,1) 2,57 2,25 0,561
2.Bolge

(Bina cokme) (3,1,7) 2,97 2,44 0,417
3.Bolge

(Pist kabarmay) 1,3,3) 2,81 2,34 -0,202
4. Bolge

(Terminal kabarma) (1.2,3) 2,12 221 0,260
5.Bolge

(Stabil) (11,2,1) 1,02 0,86 0,496
6.Bolge

(Mevsimsel (4,3,1) 3,74 2,96 0,854
kabarma)
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Sekil 7.24 : Sirasiyla alt1 pilot bolgeye uygulanan ARIMA ile tahmin analizi
sonuglart.
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Sekil 7.24 (devam) : Sirasiyla alt1 pilot bolgeye uygulanan ARIMA ile tahmin
analizi sonugclari.

Cizelge 7.6°da verilen hata degerlerinin 4 mm’yi gegmedigi goriilmektedir. Ancak
Sekil 7.24’te verilen tahmin gorselleri incelendiginde, ARIMA’nin tahmin

analizlerinde lineer bir yaklasim sundugu goriilmektedir.

7.4.2 FFT ile tahmin analizi

Darts kiitiiphanesinin FFT modiilii ile tahmin analizleri gerg¢eklestirilmistir. Her bolge
icin parametre se¢imi, en diisiik RMSE degeri veren parametre kombinasyonu ile
belirlenmistir. Alt1 bolge icin belirlenen parametreler ve elde edilen hata degerleri

Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.7 : Alt1 bolgenin secilen FFT modellerine gore dogruluk degerlendirmesi

sonugclari.
) Model parametreleri RMSE MAE
Bolge (frekans sayist, R
: . (mm) (mm)
polinom derecesi)
(Pils'i%frie) (16, 1) 1,60 1,37 0,695
(Biifgéifne) 2.2) 2,96 233 0,397
3.Bolge
(it kabfrma) (1, 1) 3,14 2,51 -0,046
4.Bolge
(Terminal (1, 1) 2,55 2,04 0,232
kabarma)
?é?;’;ﬁi (1, 1) 173 1,45 0,087
6.Bolge
(Mevsimsel (2,1) 2,01 1,58 0,897
kabarma)

Cizelge 7.7°de dogruluk degerlendirme sonuglar1 verilen FFT modellerinin tahmin
sonuclart Sekil 7.25’te gosterilmektedir. Cizelgede verilen grafiklerde yesil c¢izgi
modelin egitim verisini, kirmizi ¢izgi test verisini ve kesikli ¢izgi de FFT model tahmin
sonucunu ifade etmektedir. Cizelge 7.7°de verilen hata degerlerinin 3,5 mm’yi
gecmedigi goriilmekte ve Sekil 7.25°te verilen tahmin gorsellerinde de FFT tahmin

modelinin veriyi 6grenme siirecinde bagarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.25 : Sirasiyla alt1 pilot bolgeye uygulanan ARIMA ile tahmin analizi
sonuglart.
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Sekil 7.25 (devam) : Sirasiyla alt1 pilot bolgeye uygulanan FFT ile tahmin

analizi sonuglari.
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Sekil 7.25 (devam) : Sirasiyla alt1 pilot bolgeye uygulanan FFT ile tahmin
analizi sonuglari.

7.4.3 Regresyon tabanh yontemler ile tahmin analizi

Regresyon tabanli modellerin egitiminde egitim ve validasyon veri setleri
kullanilmistir. GDT analizinde, validasyon veri seti adim adim geriye bakilarak tahmin
edilmistir ve tahmin edilen ile validasyon veri seti arasinda dogruluk metrikleri ile hata
miktarlar1 hesaplanmistir. Model 6grenmeyi bu sekilde gergeklestirdikten sonra hig
gormedigi test verisi i¢in tahmin analizi yapilmis ve modellerin tahmin dogrulugu
Sekil 7.20°de verilen alti bolgede dort algoritma igin ayr1 ayri belirlenmistir.
Algoritmalarin parametre se¢iminde GridSearch algoritmasindan yararlanilmistir.
Catboost regresyon CBR, XGBoost resgresyon XGBR, Rastgele Orman regresyon
RFR ve destek vektor regresyon SVR olarak grafik ve tablolarda gosterilmistir.
Grafiklerde yesil renk egitim verisini, turuncu renk validasyon verisini ve kirmizi renk
ise test verisini ifade etmektedir. Tahmin verileri kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. GDT
tahmin sonu mavi renk ile gosterilirken, modelin tahmin sonucu siyah renk ile

gosterilmistir.

7.4.3.1 1. bolge analiz sonuglar:

B pistinin kuzey kesimlerinde ¢okme egilimli hareket gosteren bdlgeden alinan 1.
bolgede 4 algoritma i¢in elde edilen RMSE, MAE ve R metrik degerleri Cizelge 7.8°de
verilmistir. No. estimators, tahmin edici agag sayisini ifade ederken, max depth, karar
agaclarinin boyutunu, learning rate ise Ogrenme orani yani algoritmanin model

agirliklarinda gilincellemeler yaptigi adim boyutunu kontrol eden parametredir.
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Cizelge 7.8 : 1. Bolge icin regresyon tabanli algoritmalarin dogruluk degerlendirmesi

sonugclari.
Model GDT Tahmin Analizi
Algoritma parametreleri RMSE MAE R RMSE MAE R
(mm) (mm) (mm) (mm)
No. estimators: 10
cBr  Maxdepth: 5 341 266 -0247 526 507 0,353
Learning rate: 0.5
Lags: 28
No. estimators: 5
XGBR  Maxdepth: 10 428 357 -0115 358 3,10 0546

Learning rate: 1
Lags: 58

No. estimators: 5
RFR Max depth: 100 3,71 2,80 -0,238 6,26 6,03 0,127
Lags: 56

C.1

Epsilon: 0.1
Kernel: linear
Lags: 66

SVR 435 347 -0,047 315 261 0,423

Cizelge 7.8 incelendiginde modellerin GDT asamasinda dogruluklarinin birbirine
yakin oldugu ve 5 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu agsamada en iyi 6grenmeyi
CBR gerceklestirmesine ragmen, SVR ve XGBR en yiiksek tahmin dogrulugunu
saglamigtir. Tahmin metrikleri verilen modellerin gorsel sonuglar1 da Sekil 7.26’da
verilmistir. Trend olarak incelendiginde, CBR ve RFR modellerinin zaman serisindeki
ani dislisti yakalayamadigi goriilmektedir. Sirastyla SVR ve XGBR algoritmalarinin

ise bu anlamda daha iyi sonug verdigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 7.26 : Sirasiyla alt1 pilot bolgeye uygulanan FFT ile tahmin analizi
sonuglart.
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Sekil 7.26 (devam) : 1. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile
tahmin analizi sonuglari, sirasiyla a) CBR, b) XGBR, c¢) RFR ve d) SVR.

7.4.3.2 2. bolge analiz sonuclari

Istanbul Havalimani’nin dogu kesimlerinde bulunan ve ¢okme egilimli hareket
gosteren yapilarin bulundugu 2. Bolgede, dort algoritma i¢in elde edilen RMSE, MAE

ve R metrik degerleri Cizelge 7.9’da verilmistir.
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Cizelge 7.9 : 2. Bolge icin regresyon tabanli algoritmalarin dogruluk degerlendirmesi

sonugclari.
Model GDT Tahmin Analizi
Algoritma parametreleri RMSE MAE R RMSE MAE R
(mm) (mm) (mm) (mm)

No. estimators: 10

cBr  Maxdepth: 5 408 313 0552 294 219 0,307
Learning rate: 0.5
Lags: 28
No. estimators: 20

XGBR  Max depth: 1 382 292 0561 302 239 0244
Learning rate: 0.5
Lags: 68
No. estimators: 25

RFR Max depth: 10 335 261 0,706 3,20 271 0,304
Lags: 8
C:5

svRl, EPsilon.05 470 380 0608 342 257 0236
Kernel: rbf
Lags: 12

Cizelge 7.9 incelendiginde modellerin GDT asamasinda dogruluklarinin yine birbirine
yakin oldugu ve 5 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu agsamada en iyi 6grenmeyi
RFR algoritmast gergeklestirmesine ragmen, CBR ve XGBR algoritmalar1 en diisiik
hatay1 vermistir. Tahmin metrikleri verilen modellerin gorsel sonuglart da Sekil
7.27°de verilmistir. Trend olarak incelendiginde, tahmin analizinde en diisiik hatay1
veren CBR algoritmasi ile GDT agsamasinda en diisiik hatay1 veren RFR modellerinin
tahmin analizinde basarili olmadig1 ve birka¢ adim sonra tahmini basarili bir sekilde
gerceklestiremedigi goriilmektedir. Tahmini basarili bir sekilde gerceklestiremeyen
CBR ve RFR algoritmalarinda R metriginin diger algoritmalara gore yliksek ¢ikmasi
ise bu metrigin degerlendirmede tek bagina kullanilmamasi gerektiginin bir 6rnegi
niteligindedir. Bu dogrultuda, CBR’den sonra en diisiik hatay1 vermesi ve anlamli bir
tahmin sonucu vermesi sebebiyle, XGBR algoritmasinin basarili bir sonu¢ verdigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 7.27 : 2. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin
analizi sonuglari, sirastyla a) CBR, b) XGBR, c¢) RFR ve d) SVR.
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7.4.3.3 3. bolge analiz sonuclar

3. bolge B pistinin giiney kesimlerindeki kabarma egilimli hareket gdsteren bolgeden
alinmistir. 3. Bolgede uygulanan dort algoritmanin RMSE, MAE ve R metrik degerleri
Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10 : 3. Bolge i¢in regresyon tabanli algoritmalarin dogruluk
degerlendirmesi sonuglari.

Model GDT Tahmin Analizi
Algoritma parametreleri RMSE MAE R RMSE MAE R
(mm) (mm) (mm) (mm)

No. estimators: 25

cBr  Maxdepth: 10 426 331 -0292 405 346 0,059
Learning rate: 1
Lags: 16
No. estimators: 10

xGBR  Maxdepth: 10 373 298 -0122 383 339 0356
Learning rate: 0.5
Lags: 16
No. estimators: 10

RFR Max depth: 25 273 222 0,293 489 440 0,291
Lags: 10
C:3

syr  Epsilon:0.1 282 207 0375 395 331 -0008
Kernel: linear
Lags: 64

Cizelge 7.10 incelendiginde modellerin GDT asamasinda dogruluklarinin birbirine
yakin oldugu ve 4.5 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu asamada hata
metriklerine gore en i1yl 6grenmeyi RFR algoritmasi gerceklestirmesine ragmen,
XGBR ve SVR algoritmalari sirastyla en diisiik hatay1 vermistir. Tahmin metrikleri
verilen modellerin goérsel sonuglart da Sekil 7.28’de verilmistir. Trend olarak
incelendiginde de tahmin analizinde en diigiik hatay1r veren XGBR algoritmasinin R
degeri diger algoritmalara gore en yiiksek degere sahipken, SVR algoritmasinda
korelasyonun ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.28 : 3. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin
analizi sonuglari, sirastyla a) CBR, b) XGBR, c¢) RFR ve d) SVR.
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7.4.3.4 4. bolge analiz sonuclar

4. bolge terminal binasinin ¢atisi lizerinde kabarma egilimli hareket gosteren bolgeden
alinmistir. 4. Bolgede uygulanan dort algoritmanin RMSE, MAE ve R metrik degerleri
Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11 : 4. Bolge i¢in regresyon tabanli algoritmalarin dogruluk
degerlendirmesi sonuglari.

Model GDT Tahmin Analizi
Algoritma parametreleri RMSE MAE R RMSE MAE R
(mm) (mm) (mm) (mm)
No. estimators: 10
cBr  Maxdepth: 5 254 209 0122 355 289 0,306
Learning rate: 0.5
Lags: 20
No. estimators: 20
xGBr  Maxdepth: 1 328 243 0062 277 225 0331
Learning rate: 1
Lags: 66
No. estimators: 20
RFR Max depth: 5 266 211 -0,036 3,66 3,02 -0,098
Lags: 56
C:3
syr  Epsilon:05 279 216 0034 349 272 0146
Kernel: linear
Lags: 12

Cizelge 7.11 incelendiginde modellerin GDT asamasinda dogruluklarinin birbirine
yakin oldugu ve 3.5 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu asamada hata
metriklerine gore en iyi 6grenmeyi CBR algoritmasi gerceklestirmesine ragmen,
XGBR algoritmasi en diigiik hatay1 vermistir. Tahmin metrikleri verilen modellerin
gorsel sonuglart da Sekil 7.29°da verilmistir. Trend olarak incelendiginde de tahmin
analizinde en diisiik hatay1 veren XGBR algoritmasinin R degeri diger algoritmalara
gore en yiiksek degere sahipken, RFR algoritmasimin en diisiik korelasyon degerine

sahip oldugu goriilmektedir.
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analizi sonuglari, sirastyla a) CBR, b) XGBR, c¢) RFR ve d) SVR.
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7.4.3.5 5. bolge analiz sonuclar

5. bolge terminal binasinin ¢atisi {izerinde stabil harekete sahip bolgeden alinmustir. 5.

bolgede uygulanan dort algoritmanin RMSE, MAE ve R metrik degerleri Cizelge

7.12’de verilmistir.

Cizelge 7.12 : 5. Bolge i¢in regresyon tabanli algoritmalarin dogruluk

degerlendirmesi sonuglari.

Model

Algoritma .
parametreleri

GDT
RMSE MAE

(mm) (mm)

Tahmin Analizi

RMSE MAE
(mm) (mm)

No. estimators: 20
Max depth: 5
Learning rate: 0.5
Lags: 16

CBR 2,22

No. estimators: 30
Max depth: 1
Learning rate: 0.5
Lags: 20

XGBR 1,98

No. estimators: 20
RFR Max depth: 30 2,11
Lags: 14

C:3
Epsilon: 0.1
Kernel: rbf
Lags: 14

SVR 2,18

1,55 1,20 0,146

1,77 1,38 0,129

1,92 1,58 0,015

2,13 1,76 0,331

Cizelge 7.12 incelendiginde modellerin GDT asamasinda dogruluklarinin birbirine

olduk¢a yakin oldugu ve 2 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Tahmin

dogruluklarinda da hatalar yine birbirine olduk¢a yakin olmakla beraber 2 mm

civarindadir. GDT asamasinda hata metriklerine gore en iyi d8renmeyi nispeten

XGBR algoritmasi saglamaktadir. Tahmin dogrulugunda ise en diisiik hatayi sirasiyla

CBR ve XGBR algoritmalar1 vermistir. Tahmin metrikleri verilen modellerin gorsel

sonuglart da Sekil 7.30’da verilmistir. Trend olarak incelendiginde de tahmin

analizinde en diigiik hatay1r veren CBR algoritmasinin R degeri diger algoritmalara

gore nispeten yiiksek bir degere sahiptir.
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Sekil 7.30 : 5. bélgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin
analizi sonuglari, sirastyla a) CBR, b) XGBR, c¢) RFR ve d) SVR.
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7.4.3.6 6. bolge analiz sonuclar

6. bolge terminal binasinin gatis1 lizerinde mevsimsel kabarma hareketine sahip
bolgeden alinmistir. 6. bélgede uygulanan dort algoritmanin RMSE, MAE ve R metrik
degerleri Cizelge 7.13’te verilmistir.

Cizelge 7.13 : 6. bolge i¢in regresyon tabanli algoritmalarin dogruluk
degerlendirmesi sonuglari.

Model GDT Tahmin Analizi
Algoritma parametreleri RMSE MAE R RMSE MAE R
(mm) (mm) (mm) (mm)

No. estimators: 20

cgr  Maxdepth: 5 352 274 0662 392 326 0589
Learning rate: 1
Lags: 26
No. estimators: 100

xGBR  Maxdepth: 1 283 230 0768 270 227 0868
Learning rate: 0.1
Lags: 54
No. estimators: 10

RFR Max depth: 75 248 200 0,836 3,14 2,72 0,730
Lags: 66
C:1

syr  Epsilon:0.1 242 193 0863 238 182 0,873
Kernel: rbf
Lags: 54

Cizelge 7.13 incelendiginde modellerin GDT asamasinda dogruluklarinin birbirine
cogunlukla yakin oldugu ve 3.5 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Tahmin
dogruluklarinda da hatalar yine birbirine nispeten yakin olmakla beraber 4 mm’nin
altindadir. GDT asamasinda hata metriklerine gore en iyi 6grenmeyi SVR algoritmasi
gerceklestirirken, tahmin dogrulugunda da yine en diisiik hatay1 sirasiyla SVR ve
XGBR algoritmalar1 vermistir. Tahmin metrikleri verilen modellerin gérsel sonuglar
da Sekil 7.31°de verilmistir. Trend olarak incelendiginde de tahmin analizinde en
diisiik hatay1 veren SVR ve XGBR algoritmalarinin R degeri diger algoritmalara gore
en yiiksek degere sahiptir. Ayrica, siirekli bir yapiya sahip olan mevsimsel hareketin
varlig1 modelin tahminini kolaylagtirmanin yan1 sira yiiksek R degerinde sonuglarin

elde edilmesini de saglamistir.
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Sekil 7.31 : 6. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin
analizi sonuglari, sirastyla a) CBR, b) XGBR, c¢) RFR ve d) SVR.
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7.4.4 LSTM ile tahmin analizi

Sekil 7.21°de verilen alt1 bdlge icin LSTM tahmin analizleri gerceklestirilmistir. ki
tip LSTM modeli kurulmustur. Birinci tipte, iki LSTM katmanu ile bir seyreltme (drop
out) katmanindan olusurken, biitiinlesik LSTM denilen ikinci tipte dort LSTM katmani
ve bolgeye gore iki ya da ii¢ seyreltme katmanindan olugmaktadir. Biitiin modellerde
kayip (loss) fonksiyonu olarak ortalama karesel hata, optimize edici olarak ise adam
fonksiyonu kullanilmistir ve her bolge i¢in 100 epokta gergeklestirilmistir. Unit ise
¢ikt1 uzayinin boyutunu, batch size ise paket boyutunu ifade etmektedir. Modellerin

tahmin metrikleri ile degerlendirme sonuglar1 Cizelge 7.14°te verilmistir.

Cizelge 7.14 : Alt1 bolgenin LSTM modellerine gore dogruluk degerlendirmesi
sonuclari.
RMSE MAE

Bolge Model (mm) (mm) R

LSTM Katmani: 2
Unit: 50
Seyreltme: 0.2
1.Bolge Paket boyutu: 64
(Pist
¢okme) LSTM Katmani: 4
Unit: 50
Seyreltme: 0.2
Paket boyutu: 32

1,84 1,36 0,448

1,25 0,97 0,576

LSTM Katmani: 2
Unit: 50
Seyreltme: 0.5
2.Bolge Paket boyutu: 32
(Bina
cokme) LSTM Katmani: 4
Unit: 50
Seyreltme: 0.75
Paket boyutu: 32

3,68 2,73 0,044

3,12 2,36 0,133

LSTM Katmani: 2
Unit: 50
Seyreltme: 0.2
Paket boyutu: 32

3,90 3,41 0,292

3.Bolge
LSTM Katmani: 4
Unit: 50
Seyreltme: 0.5
Paket boyutu: 32

3,21 2,77 0,068
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Cizelge 7.14 (devam) : Alt1 bolgenin LSTM modellerine gore dogruluk
degerlendirmesi sonuglari.
RMSE MAE

Bolge Model (mm) (mm) R

LSTM Katmani: 2
Unit: 50
Seyreltme: 0.2
Paket boyutu: 32

3,58 2,94 0,021

4.Bolge
LSTM Katmani: 4
Unit: 250
Seyreltme: 0.1
Paket boyutu: 64

3,17 2,69 0,085

LSTM Katmanai: 2
Unit: 250
Seyreltme: 0.1
Paket boyutu: 64

2,18 1,89 0,220

5.Bolge
LSTM Katmanai: 4
Unit: 50
Seyreltme: 0.75
Paket boyutu: 64

1,35 1,11 -0,459

LSTM Katmanai: 2
Unit: 50
Seyreltme: 0.2
Paket boyutu: 64

3,92 3,25 0,588

6. Bolge
LSTM Katmanai: 4
Unit: 250
Seyreltme: 0.5
Paket boyutu: 64

2,60 2,16 0,843

Cizelge 7.14 incelendiginde hata degerlerinin 4 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir.
LSTM katman sayisimin arttirilmasinin dogruluk degerlerinde iyilesme sagladig:
goriilmiistiir. Modellerin gorsel sonuglart 1. Bolge icin Sekil 7.32°de, 2. Bolge icin
Sekil 7.33°te, 3. Bolge i¢in Sekil 7.34°te, 4. Bolge icin Sekil 7.35te, 5. Bolge i¢in Sekil
7.36’da ve 6. Bolge icin Sekil 7.37°de verilmistir.
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Sekil 7.32 : 1. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin

analizi sonuglari, sirastyla a) LSTM ve b) Biitlinlesik LSTM.
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Sekil 7.33 : 2. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin

analizi sonuglari, sirastyla a) LSTM ve b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.33 (devam) : 2. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile
tahmin analizi sonuglari, sirasiyla a) LSTM ve b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.34 : 3. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin
analizi sonuglari, sirastyla a) LSTM ve b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.35 : 4. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin
analizi sonuglari, sirastyla a) LSTM ve b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.36 : 5. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin
analizi sonuglari, sirastyla a) LSTM ve b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.36 (devam) : 5. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile
tahmin analizi sonuglari, sirasiyla a) LSTM ve b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.37 : 6. bolgeye uygulanan regresyon tabanli algoritmalar ile tahmin
analizi sonuglari, sirasiyla a) LSTM ve b) Biitiinlesik LSTM.
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7.4.5 Tim bolgelerde en uygun modelin secilmesi

Geleneksel, regresyon tabanli ve derin 6grenme ydntemleri ile sirasiyla modeller
kurularak analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda dogruluk degerlendirme
metrikleri ile hata miktarlar1 hesaplanmis ve modellerin tahmin dogruluklari
belirlenmistir. Cizelge 7.15°te alti bdlgenin model dogruluklar1 verilmistir. Ayni
zamanda test verisinin %95 giliven araliginda st ve alt degerleri belirlenerek arada

kalan bolgeyle tahmin sonuglarinin 6rtiisme oranlar1 hesaplanmistir.

Cizelge 7.15 : Uygulanan biitiin modellerin dogruluk degerlendirme sonuglarinin
Ozet tablosu.

N RMSE MAE Ortiisme
Bolge Model (mm) (mm) Orani (%)
ARIMA 2,57 2,25 0,561 8,57
FFT 1,60 1,37 0,695 17,14
CBR 5,26 5,07 0,353 0,00
XGBR 3,58 3,10 0,546 2,86
1.Bolge
RFR 6,26 6,03 0,127 0.00
SVR 3,15 2,61 0,423 22,86
LSTM 1,84 1,36 0,448 31,43
Biitiinlesik LSTM 1,25 0,97 0,576 37,14
ARIMA 2,97 2,44 0,417 25,71
FFT 2,96 2,33 0,397 37,14
CBR 2,94 2,19 0,307 20,00
XGBR 3,02 2,39 0,244 5,71
2.Bolge
RFR 3,20 2,71 0,304 5,71
SVR 3,42 2,57 0,236 20,00
LSTM 3,68 2,73 0,044 8,57
Biitiinlesik LSTM 3,12 2,36 0,133 17,14
ARIMA 2,81 2,34 -0,202 25,71
3.Bolge
FFT 3,14 2,51 -0,046 22,86
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Cizelge 7.15 (devam) : Uygulanan biitiin modellerin dogruluk degerlendirme
sonuclariin dzet tablosu.

B wom L VA Grime
CBR 4,05 3,46 0,059 34,29
XGBR 3,83 3,39 0,356 31,43
3 Bolge RFR 4,89 4,40 0,291 20,00
SVR 3,95 3,31 -0,008 34,29
LSTM 3,90 3,41 0,292 34,29
Biitiinlesik LSTM 3,21 2,77 0,068 31,43
ARIMA 2,72 2,27 0,260 14,29
FFT 2,55 2,04 0,232 31,43
CBR 3,55 2,89 0,306 28,57
4.Bolge XGBR 2,77 2,25 0,331 22,86
RFR 3,66 3,02 -0,098 14,29
SVR 3,49 2,72 0,146 14,29
LSTM 3,58 2,94 0,021 8,57
Biitlinlesik LSTM 3,17 2,69 0,085 17,14
ARIMA 1,02 0,86 0,496 25,71
FFT 1,73 1,45 -0,087 17,14
CBR 1,55 1,20 0,146 20,00
5 Bolge XGBR 1,77 1,38 0,129 25,71
RFR 1,92 1,58 0,015 17,14
SVR 2,13 1,76 0,331 20,00
LSTM 2,18 1,89 0,220 17,14
Biitlinlesik LSTM 1,35 1,11 -0,459 14,29
ARIMA 3,74 2,96 0,854 40,00
FFT 2,01 1,58 0,897 62,86
CBR 3,92 3,26 0,589 17,14
XGBR 2,70 2,27 0,868 37,14
6.Bolge
RFR 3,14 2,72 0,730 25,71
SVR 2,38 1,82 0,873 54,29
LSTM 3,92 3,25 0,588 25,71
Biitiinlesik LSTM 2,60 2,16 0,843 42 .86
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Cizelge 7.15 incelendiginde yontemler arasinda ARIMA, FFT ve biitiinlesik LSTM
yontemlerinin neredeyse biitiin bdlgelerde basarili sonug verdigi ve en iyi ilk g
yontem arasinda oldugu sdylenebilmektedir. Her yontem grubundan en iyi sonug veren
algoritma Cizelge 7.15’te koyu renkle gosterilmistir. Regresyon tabanli algoritma
sonuglar1 incelendiginde, bolgelere gore en yiiksek tahmin dogrulugunu saglayan
yontemler degismektedir. Ancak, XGBR yontemi her bolgede en diisiik hatay1
vermese de ikinci en iyi sonucu veren yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ilk iki
sirada yer alan yontemlerin hata miktarlarinin birbirine yakin olmasi ve XGBR
yonteminin her bolgede basarili performans sergilemesi, bu yontemin farkl
karakteristige sahip deformasyon zaman serilerinin  tahmin analizlerinde
kullanilabileceginin bir gostergesidir. Biitiin yontemlerde ortak olarak en iyi sonucu
veren XGBR ve Biitlinlesik LSTM algoritmalar1 {izerinden yardimci verilerin etkisi

arastirilmistir.

7.4.6 Ozniteliklerin tahmin analizlerine katkisi ve 6nem derecelerinin

belirlenmesi

Ozniteliklerin tahmin analizlerine etkisinin aragtirilmasi amaciyla zaman serileri;
trend, mevsimsel etki ve artik parametrelerine ayrilmistir. Bu ii¢ parametreye ek olarak
ERAS5-Land yiizeyden 2 m yiikseklikteki hava sicakligi, toprak sicakligi (0-7 cm),
giinliik toplam yagis ve giinlik toplam buharlagsma parametreleriyle beraber yedi
Oznitelik tahmin analizlerine eklenerek katkisi incelenmistir. Alt1 pilot bdlge i¢in

analizler sirasiyla gerceklestirilmistir.

7.4.6.1 1. bolgede yardimei verilerin etkisi

Pilot bolgelerden ilki olan 1. bdlgede analizler gergeklestirilmeden 6nce Oznitelikler
ile deformasyon zaman serisinin korelasyon analizi gergeklestirilerek Sekil 7.38’de

verilmistir.

Sekil 7.38°de verilen korelasyonlar incelendiginde, verinin trend verisi ile yiiksek
korelasyon gosterdigi ancak diger parametrelerle korelasyonun olmadigi
goriilmektedir. Yedi 6znitelik tahmin analizlerine eklenerek elde edilen hata degerleri
Cizelge 7.16°da verilmistir. Cizelgede verilen parametreler ¢cok degiskenli modelin
parametreleridir. Yardime veriler eklendikten sonra GridSearch algoritmasiyla model

parametreleri tekrar belirlenmistir.
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Sekil 7.38 : Ozniteliklerin 1. bdlgede elde edilen deformasyon zaman serisi ile
korelasyon grafigi.

Cizelge 7.16 : 1. bolgede tek degiskenli ve ¢cok degiskenli tahmin analizi sonuglari.

Tek Degiskenli Cok Degiskenli
Bolge Model RMSE MAE RMSE MAE
R R
(mm) (mm) (mm) (mm)

XGBR
No. estimator: 75
Max depth: 1 3,58 3,10 0546 3,52 3,08 0,369
Learning rate: 1
| Bolge 09568
Biittinlesik LSTM
Unit: 50
Seyreltme: 0,2
Paket boyutu: 32

1,25 097 0576 1,19 0,93 0,625

Elde edilen sonuglara gore her iki yontemde de 6zniteliklerin eklenmesi RMSE ve
MAE hata metriklerinde pozitif bir etki yaratmistir. Ancak R degeri XGBR
algoritmasinda diiserken, Biitiinlesik LSTM yonteminde artis gostermistir. Tahmin

analizlerinin gorsel sonuglar1 Sekil 7.39’da verilmistir.

XGBR yéntemine SHAP ve Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemleri uygulanmistir
ve XGBR algoritmasinin aga¢ yapisini olustururken iirettigi 6znitelik agirliklar: ile
elde edilen sonuglar Sekil 7.40’ta verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, li¢ yontemde
de en 6nemli ilk {i¢ bilesen sirasiyla artik bileseni, trend bileseni ve buharlagma olarak

belirlenmistir. SHAP metoduna gore mevsimsel etki ve yagis da etkili olmaktadir.
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Sekil 7.39 : Yardimci veriler ile 1. bolgede tahmin analizi sonuglart a) XGBR ve

b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.40 : XGBR yéntemi iizerinden SHAP, Permiitasyon Oznitelik Onemi ve
XGBoost agirliklarinin karsilastirilmasi.
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Biitiinlesik LSTM yo6ntemi iizerinden sadece Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemi
uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 7.41°de verilmistir. Elde edilen sonuglara

gore en 6nemli li¢ 6znitelik sirasiyla trend, artik ve yagis olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.41 : Biitiinlesik LSTM yontemi iizerinden Permiitasyon Oznitelik Onemi
ile belirlenen 6znitelik agirliklari.

7.4.6.2 2. bolgede yardimel verilerin etkisi

2. bolgede analizler gergeklestirilmeden 6nce Oznitelikler ile deformasyon zaman

serisinin korelasyon analizi ger¢eklestirilerek Sekil 7.42’de verilmistir.
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Sekil 7.42 : Ozniteliklerin 2. bdlgede elde edilen deformasyon zaman serisi ile
korelasyon grafigi.
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Sekil 7.42°de verilen korelasyonlar incelendiginde, verinin 1. bélgede oldugu gibi
trend verisi ile yiiksek korelasyon gosterdigi ancak diger parametrelerle
korelasyonunun olmadig: goriilmektedir. Yedi 6znitelik tahmin analizlerine eklenerek
elde edilen hata degerleri Cizelge 7.17°de verilmistir. Cizelgede verilen parametreler
cok degiskenli modelin parametreleridir. Yardimci veriler eklendikten sonra

GridSearch algoritmasiyla model parametreleri tekrar belirlenmistir.

Cizelge 7.17 : 2. bolgede tek degiskenli ve ¢ok degiskenli tahmin analizi sonuglari.

Tek Degiskenli Cok Degiskenli
Bolge Model RMSE MAE RMSE MAE
(mm)  (mm) (mm)  (mm)

XGBR
No. estimator: 20
Max depth: 1 3,02 239 0,244 217 1,69 0,724
Learning rate: 1

2.Bolge Lags: 26

Biitiinlesik LSTM
Unit: 50
Seyreltme: 0,5
Paket boyutu: 32

3,12 2,36 0,133 3,09 2,46 0,156

Cizelge 7.17 incelendiginde oOzniteliklerin eklenmesi model sonuglarina katki
saglamustir ve biitiin dogruluk metriklerinde pozitif yonde etkisi olmustur. Korelasyon

degerlerinde de artig goriilmiistiir. Elde edilen gorsel sonuglar Sekil 7.43’te verilmistir.
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Sekil 7.43 : Yardimc1 veriler ile 2. bolgede tahmin analizi sonuglari a) XGBR ve
b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.43 (devam) : Yardimei veriler ile 2. bolgede tahmin analizi sonuglari a)
XGBR ve b) Biitiinlesik LSTM.

XGBR yéntemine SHAP ve Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemleri uygulanmistir
ve XGBR algoritmasinin aga¢ yapisin1 olustururken tirettigi 6znitelik agirliklart ile
elde edilen sonuglar Sekil 7.44°te verilmistir. Bulgular neticesinde, ii¢ yontemde de en
onemli ilk ii¢ bilesen sirasiyla trend bileseni, artik bileseni ve hava sicakligi olarak
belirlenmistir. SHAP metoduna gore mevsimsel etki disinda diger ozniteliklerin de
etkisi gorilirken, diger iki yontemde buharlagsma ve toprak sicakliginin da etkili

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.44 : XGBR yo6ntemi lizerinden 2. bolge i¢cin SHAP, Permiitasyon
Oznitelik Onemi ve XGBoost agirliklarin karsilastiriimast.

Biitiinlesik LSTM yo6ntemi iizerinden sadece Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemi

uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 7.45’te verilmistir. Elde edilen sonuglara
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gbre en Oonemli li¢ Oznitelik sirasiyla trend, artik ve hava sicakligi olarak belirlenmistir

ve XGBR algoritmast iizerinden gerceklestirilen ii¢ yontem ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.45 : Biitiinlesik LSTM yontemi tizerinden 2. bolge Permiitasyon
Oznitelik Onemi ile belirlenen agirliklar.

7.4.6.3 3. bolgede yardimei verilerin etkisi

3. bolgede analizler gergeklestirilmeden 6nce Oznitelikler ile deformasyon zaman

serisinin korelasyon analizi ger¢eklestirilerek Sekil 7.46°da verilmistir.
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Sekil 7.46 : Ozniteliklerin 3. bdlgede elde edilen deformasyon zaman serisi ile
korelasyon grafigi.
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Trend bileseniyle korelasyonun yiiksek olmasinin yani sira diger parametrelerde de ilk
iki bolgedeki korelasyon degerlerinden fazla oldugu goriilmektedir. Yedi 6znitelik
tahmin analizlerine eklenerek elde edilen hata degerleri Cizelge 7.18°de verilmistir.
Cizelgede verilen parametreler ¢ok degiskenli modelin parametreleridir. Yardimci
veriler eklendikten sonra GridSearch algoritmasiyla model parametreleri tekrar

belirlenmistir.

Cizelge 7.18 : 3. bolgede tek degiskenli ve ¢cok degiskenli tahmin analizi sonuglari.

Tek Degiskenli Cok Degiskenli
Bolge Model RMSE MAE RMSE MAE
R R
(mm)  (mm) (mm)  (mm)

XGBR
No. estimator: 50
Max depth: 1 3,83 339 035 1,84 1,45 0,744
Learning rate: 1
3.Bolge Lags: 38
Biitiinlesik LSTM
Unit: 50
Seyreltme: 0,5
Paket boyutu: 32

3,21 2,77 0,068 3,20 2,76 0,088

Cizelge 7.18 incelendiginde oOzniteliklerin eklenmesi model sonuglarina katki
saglamistir ve biitiin dogruluk metriklerinde pozitif yonde etkisi olmustur. Biitiinlesik
LSTM yonteminde XGBR yontemine gore nispeten daha az gelisme olmustur.
Korelasyon degerlerinde de artis goriilmiistiir. Elde edilen gorsel sonuclar Sekil

7.47°de verilmistir.
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Sekil 7.47 : Yardimci veriler ile 3. bolgede tahmin analizi sonuglar1 a) XGBR ve
b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.47 (devam) : Yardimci veriler ile 3. bolgede tahmin analizi sonuglari a)
XGBR ve b) Biitiinlesik LSTM.

XGBR yéntemine SHAP ve Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemleri uygulanmistir
ve XGBR algoritmasinin aga¢ yapisini olustururken iirettigi 6znitelik agirliklar: ile
elde edilen sonuglar Sekil 7.48’de verilmistir. Ug yontemde de en énemli bilesenler

sirastyla trend bileseni, artik bileseni, buharlasma ve toprak sicakligi olarak

belirlenmistir.
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Sekil 7.48 : XGBR yontemi iizerinden 3. bolge i¢in SHAP, Permiitasyon
Oznitelik Onemi ve XGBoost agirliklarinin karsilastirilmas.

Biitiinlesik LSTM yontemi iizerinden sadece Permiitasyon Oznitelik Onemi ydntemi

uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 7.49’da gosterilmektedir. Elde edilen
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sonuclara gore en onemli {i¢ 6znitelik sirasiyla trend bileseni, buharlagsma ve yagis
olarak belirlenmistir. Trend bileseni ve buharlasma 6zniteliklerinin dnem derecelerinin
yiiksek cikmasi, XGBR algoritmasi iizerinden gergeklestirilen iic yontem ile de
uyumlu bir sonu¢ vermistir. Ancak yagis Biitiinlesik LSTM yo6nteminde ilk {i¢ sirada
yer alsa da sadece XGBR iizerinde uygulanan SHAP yonteminde ve ayrica dnem

derecesi olarak son siralarda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.49 : Biitlinlesik LSTM yontemi tizerinden 3. bolge Permiitasyon
Oznitelik Onemi ile belirlenen agirliklar.

7.4.6.4 4. bolgede yardimei verilerin etkisi

4. bolgede analizler gerceklestiriimeden once Oznitelikler ile deformasyon zaman
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serisinin korelasyon analizi gergeklestirilerek Sekil 7.50°da verilmistir.
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Sekil 7.50 : Ozniteliklerin 4. bdlgede elde edilen deformasyon zaman serisi ile
korelasyon grafigi.

110



Trend bileseniyle korelasyonun yiiksek olmasinin yani sira artik bileseninde de
korelasyonun oldugu goriilmektedir. Yedi 6znitelik tahmin analizlerine eklenerek elde
edilen hata degerleri Cizelge 7.19’da verilmistir. Cizelgede verilen parametreler ¢ok
degiskenli modelin parametreleridir. Yardimc veriler eklendikten sonra GridSearch

algoritmasiyla model parametreleri tekrar belirlenmistir.

Cizelge 7.19 : 4. bolgede tek degiskenli ve ¢cok degiskenli tahmin analizi sonuglart.

Tek Degiskenli Cok Degiskenli
Bolge Model RMSE MAE RMSE MAE
(mm)  (mm) (mm)  (mm)

XGBR
No. estimator: 75
Max depth: 1 2,77 2,25 0,331 1,52 1,14 0,819
Learning rate: 1

4.Bolge Lags: 32

Biitiinlesik LSTM
Unit: 250
Seyreltme: 0,1
Paket boyutu: 32

3,17 2,69 0,085 2,87 2,39 0,155

Cizelge 7.19 incelendiginde oOzniteliklerin eklenmesi model sonuglarina katki
saglamistir ve biitiin dogruluk metriklerinde pozitif yonde etkisi olmustur. Biitlinlesik
LSTM yonteminde XGBR yontemine gore nispeten daha az gelisme olmustur.
Korelasyon degerlerinde de artis goriilmiistiir. Elde edilen gorsel sonuclar Sekil

7.51°de verilmistir.
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Sekil 7.51 : Yardimc1 veriler ile 4. bolgede tahmin analizi sonuglari a) XGBR ve
b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.51 (devam) : Yardimci veriler ile 4. bolgede tahmin analizi sonuglari a)
XGBR ve b) Biitiinlesik LSTM.

XGBR yéntemine SHAP ve Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemleri uygulanmistir
ve XGBR algoritmasinin aga¢ yapisin1 olustururken trettigi 6znitelik agirliklart ile
elde edilen sonuglar Sekil 7.52°de verilmistir. Ug yontemde de en &nemli bilesenler
sirasiyla trend bileseni, artik bileseni, mevsimsel etki olarak one ¢ikmaktadir. Toprak
sicakliginin hi¢ etkisi goriilmezken, sirasiyla yagis, buharlagsma ve hava sicakliginin

da etkisi gortilmektedir.
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Sekil 7.52 : XGBR yontemi iizerinden 4. bolge icin SHAP, Permiitasyon
Oznitelik Onemi ve XGBoost agirliklarnin karsilastiriimast.

Biitiinlesik LSTM yo6ntemi iizerinden sadece Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemi
uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 7.53’te gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore en Oonemli li¢ Oznitelik sirasiyla toprak sicakligi, trend bileseni ve

buharlasma olarak belirlenmistir. XGBR ile uygulanan yontemlerin aksine toprak
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sicakligi LSTM ile permiitasyon 6znitelik dneminde en 6nemli parametre olarak dne
cikmaktadir.
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Sekil 7.53 : Biitlinlesik LSTM yontemi tizerinden 4. bolge Permiitasyon
Oznitelik Onemi ile belirlenen agirliklar.

7.4.6.5 5. bolgede yardimei verilerin etkisi

5. bolgede analizler gergeklestirilmeden Once Oznitelikler ile deformasyon zaman

serisinin korelasyon analizi gergeklestirilerek Sekil 7.54°te verilmistir.
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Sekil 7.54 : Ozniteliklerin 5. bélgede elde edilen deformasyon zaman serisi ile
korelasyon grafigi.

Stabil hareket gosteren 5. bolgede, artik bileseni ile korelasyon ytiksek iken trend

bileseniyle de korelasyonun oldugu goriilmektedir. Yedi 6znitelik tahmin analizlerine
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eklenerek elde edilen hata degerleri Cizelge 7.20°de verilmistir. Cizelgede verilen
parametreler ¢ok degiskenli modelin parametreleridir. Yardimci veriler eklendikten

sonra GridSearch algoritmasiyla model parametreleri tekrar belirlenmistir.

Cizelge 7.20 : 5. bolgede tek degiskenli ve ¢cok degiskenli tahmin analizi sonuglari.

Tek Degiskenli Cok Degiskenli
Bolge Model RMSE MAE RMSE MAE
(mm) (mm) (mm)  (mm)

XGBR
No. estimator: 100
Max depth: 1 1,77 1,38 0,129 048 0,37 0,949
Learning rate: 1
5.Bolge Lags: 2
Biitiinlesik LSTM
Unit: 50
Seyreltme: 0,75
Paket boyutu: 64

1,35 1,11 -0,459 1,23 1,04 -0,157

Cizelge 7.20 incelendiginde Ozniteliklerin eklenmesi model sonuglarina katki
saglamigtir ve biitiin dogruluk metriklerinde pozitif yonde etkisi olmustur. Biitiinlesik
LSTM yonteminde XGBR yontemine gore nispeten daha az gelisme olmustur.
Korelasyon degerlerinde de artis goriilmistiir. Elde edilen gorsel sonuglar Sekil

7.55°te verilmistir.
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Sekil 7.55 : Yardime1 veriler ile 5. bolgede tahmin analizi sonuglari a) XGBR ve
b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.55 (devam) : Yardimci veriler ile 5. bolgede tahmin analizi sonuglari a)
XGBR ve b) Biitiinlesik LSTM.

XGBR yéntemine SHAP ve Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemleri uygulanmistir
ve XGBR algoritmasinin aga¢ yapisini olustururken iirettigi 6znitelik agirliklar: ile
elde edilen sonuglar Sekil 7.56°da verilmistir. Ug yontemde de en &nemli bilesenler
sirastyla artik bileseni, trend bileseni ve mevsimsel etki olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger

parametrelerin de az da olsa etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil ‘7_:56 : XGBR yontemi tlizerinden 5. bolge icin SHAP, Permiitasyon
Oznitelik Onemi ve XGBoost agirliklarinin karsilastirilmasi.

Biitiinlesik LSTM yontemi iizerinden sadece Permiitasyon Oznitelik Onemi yéntemi
uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 7.57’de gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore en dnemli ti¢ 6znitelik sirasiyla toprak sicakligi, trend bileseni ve hava
sicaklig1 olarak belirlenmistir. Bu parametreleri, yagis, buharlasma ve artik bileseni

takip etmektedir. XGBR ile uygulanan yontemlerin aksine toprak sicakligit LSTM ile
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permiitasyon 6znitelik 6neminde en 6nemli parametre olarak ve artik ve mevsimsel

etki ise en diisiik etkiye sahip bilesenler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.57 : Biitiinlesik LSTM yontemi tizerinden 5. bolge Permiitasyon
Oznitelik Onemi ile belirlenen agirliklar.

7.4.6.6 6. bolgede yardimei verilerin etkisi

6. bolgede analizler gergeklestirilmeden 6nce Oznitelikler ile deformasyon zaman

serisinin korelasyon analizi gergeklestirilerek Sekil 7.58’te verilmistir.
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Sekil 7.58 : Ozniteliklerin 6. bdlgede elde edilen deformasyon zaman serisi ile

korelasyon grafigi.
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Mevsimsel kabarma hareketi gosteren 6. bolgede, trend bileseninin yani sira
mevsimsel hareket gosterdigi i¢in hava ve toprak sicakligi ile de yliksek korelasyona
sahiptir. Tahmin analizlerinde asir1 O6grenme (overtraining) olusumuna sebep
oldugundan trend parametresi eklenmeden alt1 6znitelik ile gergeklestirilen tahmin
analizi hata degerleri Cizelge 7.21°de verilmistir. Cizelgede verilen parametreler cok
degiskenli modelin parametreleridir. Yardimci veriler eklendikten sonra GridSearch

algoritmasiyla model parametreleri tekrar belirlenmistir.

Cizelge 7.21 incelendiginde 6zniteliklerin eklenmesi model sonuglarina nispeten katki
saglamistir ve biitiin dogruluk metriklerinde pozitif yonde etkisi olmustur. Elde edilen

gorsel sonuglar Sekil 7.59’da verilmistir.

Cizelge 7.21 : 6. bolgede tek degiskenli ve ¢cok degiskenli tahmin analizi sonuglari.

Tek Degiskenli Cok Degiskenli
Bolge Model RMSE MAE RMSE MAE
R R
(mm)  (mm) (mm) (mm)

XGBR
No. estimator: 100
Max depth: 1 2,70 2,27 0,868 2,00 1,75 0,896
Learning rate: 0,5

6. Bolge Lags: 62

Biitiinlesik LSTM
Unit: 500
Seyreltme: 0,5
Paket boyutu: 64

2,60 2,16 0,843 2,12 1,73 0,884
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Sekil 7.59 : Yardimc1 veriler ile 6. bolgede tahmin analizi sonuglari a) XGBR ve
b) Biitiinlesik LSTM.
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Sekil 7.59 (devam) : Yardimci veriler ile 6. bolgede tahmin analizi sonuglar1 a)
XGBR ve b) Biitiinlesik LSTM.

XGBR yéntemine SHAP ve Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemleri uygulanmistir
ve XGBR algoritmasinin agag¢ yapisini olustururken iirettigi 6znitelik agirliklar ile
elde edilen sonuglar Sekil 7.60’ta verilmistir. Ug yontemde de en 6nemli bilesenler
sirastyla toprak sicakligi, artik bileseni, hava sicakligi ve mevsimsel etki olarak 6ne

¢ikmaktadir. Yagis ve buharlasma parametrelerinin etkisinin olmadigi goriilmektedir.

05
0.4
0.3
0.2
0.1
» M- i
Mevsimsel Artik Hava Sicakligi Toprak Yadis Buharlagsma

Etki Sicakligi
uSHAP  mPermitasyon Ozellik Onemi = XGBoost

Sekil 7.60 : XGBR yontemi iizerinden 6. bolge i¢cin SHAP, Permiitasyon
Oznitelik Onemi ve XGBoost agirliklarinin karsilastiriimast.

Biitiinlesik LSTM yoéntemi iizerinden sadece Permiitasyon Oznitelik Onemi yontemi
uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 7.61’de gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore en 6nemli ii¢ Oznitelik sirasiyla buharlagma, toprak sicakligi ve hava

sicakligl olarak one ¢ikmaktadir. Bu parametreleri yagis, artik ve trend bilesenleri
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takip etmektedir. XGBR ile uygulanan yontemlerin aksine buharlasma LSTM ile

permiitasyon 6znitelik 6neminde en 6nemli parametre olarak dne ¢ikmaktadir.

0.025
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0.015
0.01
0.005
1 un 1
Trend Mevsimsel Artik Hava Toprak Yag|§ Buharasma
Etki Sicakhgi Sicaklgi

Sekil 7.61 : Biitlinlesik LSTM yontemi tizerinden 6. bolge Permiitasyon
Oznitelik Onemi ile belirlenen agirliklar.

7.4.7 Pilot bolgelerin gelecek tahmin analizi

Ug farkli yontemden (geleneksel, regresyon tabanli ve derin 6grenme ydntemleri)
basarili sonu¢ veren algoritmalar ile gelecek tahmin analizleri gerceklestirilmistir.
ARIMA ve FFT yontemleri tek degiskenli analiz sonuglarinda basarili dogruluk
degerleri verdiginden gelecek tahmininde de sonuglar1 degerlendirilmistir. XGBR ve
Biitiinlesik LSTM yontemlerinde ise ¢ok degiskenli analiz sonuglar1 daha yiiksek
dogruluk sagladigindan gelecek tahmininde ¢cok degiskenli analiz uygulanmigtir. Dort
modelin sonugclar alt1 pilot bolgede de uygulanarak gelecek tahmin degerlendirmeleri

yapilmistir. ilk olarak 1. bdlgede uygulanan model sonuglart Cizelge 7.31°de

verilmistir.
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Sekil 7.62 : 1. pilot bolge i¢in a) ARIMA, b) FFT, ¢) XGBR ve d) Biitiinlesik
LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.
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Sekil 7.62 (devam) : 1. pilot bolge igin a) ARIMA, b) FFT, ¢) XGBR ve d)
Biitiinlesik LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, dort yontem de 1. bolgede diisey hareket trendinin
devam edecegini gosteren sonuglar vermistir. FFT ve Biitiinlesik LSTM ydntemlerinin
birbirine yakin sonuglar vermesi de dikkat ¢ekmektedir. ARIMA lineer bir hareket
gosterirken, XGBR ise gelgitli bir sonu¢ vermistir. Bu dort yontem 2. bolgede de

uygulanarak model sonuglar1 Sekil 7.63’te verilmistir.
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Sekil 7.63 : 2. pilot bolge i¢in a) ARIMA, b) FFT, ¢) XGBR ve d) Biitiinlesik
LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.
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Sekil 7.63 incelendiginde FFT ve Biitlinlesik LSTM model sonuglarinin benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. ARIMA stabil bir hareket gosterirken, XGBR da gelgitler
ile beraber hafif diisiis meyilli bir hareket gostermektedir. Dort model 3. pilot bolgeye

uygulanarak sonuclar Sekil 7.64’te verilmistir.
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Sekil 7.64 : 3. pilot bolge i¢in a) ARIMA, b) FFT, ¢c) XGBR ve d) Biitiinlesik
LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.
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Sekil 7.64 (devam) : 3. pilot bolge igin a) ARIMA, b) FFT, ¢) XGBR ve d)
Biitlinlesik LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.

Sekil 7.64 incelendiginde ARIMA, FFT ve Biitiinlesik LSTM model sonuglarinin
benzerlik gosterdigi ve kabarma hareketinin lineer olarak devam edecegi
goriilmektedir. XGBR da ise hareketin daha stabil seyredecegi goriilmektedir. Dort
model 4. pilot bolgeye uygulanarak sonuglar Sekil 7.65’te verilmistir.
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Sekil 7.65 : 4. pilot bolge i¢in a) ARIMA, b) FFT, ¢c) XGBR ve d) Biitiinlesik
LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.
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Sekil 7.65 (devam) : 4. pilot bolge igin a) ARIMA, b) FFT, ¢) XGBR ve d)
Biitlinlesik LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.

Sekil 7.65 incelendiginde ARIMA, FFT ve Biitiinlesik LSTM model sonuglarinin
benzerlik gosterdigi ve kabarma hareketinin linecer olarak devam edecegi
goriilmektedir. XGBR da ise hareketin hafif kabarma meyilli seyredecegi
goriilmektedir. Dort model 5. pilot bolgeye uygulanarak sonuglar Sekil 7.66°da
verilmigtir.
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Sekil 7.66 : 5. pilot bolge i¢in a) ARIMA, b) FFT, ¢) XGBR ve d) Biitiinlesik
LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.
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Sekil 7.66 (devam) : 5. pilot bolge igin a) ARIMA, b) FFT, ¢) XGBR ve d)
Biitlinlesik LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.

Sekil 7.66 incelendiginde ARIMA, FFT ve Biitiinlesik LSTM model sonuglarinin
benzer yaklasimda sonu¢ gosterdigi ve stabil hareketin trendde de oldugu gibi hafif
egimli bir sekilde devam edecegi goriilmektedir. Dort model 6. pilot bolgeye

uygulanarak sonuglar Sekil 7.67°de verilmistir.
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Sekil 7.67 : 6. pilot bolge i¢in a) ARIMA, b) FFT, ¢c) XGBR ve d) Biitiinlesik
LSTM yontemleriyle gelecek tahmin analizi.
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Sekil 7.67 incelendiginde FFT ve XGBR sonuglarinin nispeten benzer bir trend
gosterdigi goriilmektedir. Biitiinlesik LSTM model sonucunun ise yine zaman
serisinin trendine uygun olarak hareket edecegi ama daha yavas bir salinimda ilerledigi

goriilmektedir. ARIMA ise basaril1 bir sonug gostermemistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde zaman serilerinin tahmin analizinde, yardimci veri
olmadan da basarili sonug¢ gosteren algoritmalar geleneksel yontemlerden FFT, derin
o0grenme yontemlerinden Biitiinlesik LSTM ve regresyon tabanli yontemlerden XGBR
olarak gosterilebilmektedir. Ancak XGBR algoritmasi asir1 6grenmeye meyilli
olmakla beraber, Biitiinlesik LSTM algoritmasinda seyreltme katmanlari ile bu durum

engellenebilmektedir.
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8. SONUCLAR

Istanbul’un iigiincii havalimani olan Istanbul Havalimani, Istanbul’un hem ulusal hem
de uluslararas1 hava trafigine bir ¢Oziim niteliginde gelistirilmistir. Kullanima
acilmasindan sonra kisa silirede hava trafiginde onemli bir konuma gelmesi de bu
durumun gostergesi niteligindedir. Ancak, Istanbul Havalimani terkedilmis komiir ve
kum ocaklarmin zamanla sulak alanlara doniistiigli ve rehabilite ¢aligmalarinin uzun
yillar devam ettigi Karadeniz’e kiyis1 olan bir bolge iizerine inga edilmistir. Bolge 1slah
edilerek yiiksek oranda dolgu yapilmistir ve yapilan dolgularin etkilerinin havalimani
yapilari (pist, terminal vb.) lizerinde de goriilmesi kaginilmaz olmaktadir. Bu sebeple,
havalimaninda deformasyonlarin belirlenmesi, genis alan dl¢eginde siirekli olarak
takip edilmesi ve deformasyonlarin nasil seyredebileceginin kestirilerek dnlemlerin

alinmasi onemli bir husustur.

Uzaktan algilama teknolojileri, hizli, efektif ve yiiksek dogrulukta sonuclar tiretmeye
olanak saglamaktadir. Nokta tabanli GNSS, inklonometre ve nivelman vb. gibi dlgme
yontemlerinin aksine genis Ol¢ekte alanlari goriintiilemeye ve uzaktan algilanmis
goriintiiler yardimiyla birgok analizi gergeklestirmeye olanak saglamaktadir. Aynmi
zamanda, yersel dlgme yontemlerinde referans alinan 6lgme noktalart da deforme
olarak hatali sonuglar alinmasina sebebiyet verebilmektedir. Uydu goriintii arsivlerinin
ve orta mekansal ¢oziiniirliikte giincel uydu goriintiilerinin iicretsiz olarak servis
edilmesi, havaliman1 gibi biiylik ulasim altyapilarinin ge¢misten gilinlimiize degisim
analizinin yani sira yapisal veya insa edildigi bolge kaynakli yiizey hareketlerinin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Landsat optik uydu goriintiileri ge¢misten
giinlimiize arazi ortlisi/kullanimindaki degisimin analizine olanak saglarken, ESA
tarafindan ticretsiz olarak servis edilen Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri ise yiizey

hareketlerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Istanbul Havalimani 6rnegi iizerinde gerceklestirilen galisma, bu bélge iizerinde
gerceklestirilen ilk calisma olmasinin yani sira, biiyiilk havalimanlarinin kapsaml

olarak bircok yonden incelendigi ilk tez calismasidir. Bolgede optik uydu
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goriintiileriyle degisim analizlerinin belirlenmesinin yan1 sira SBAS ve PSInSAR
yontemleriyle yilizey hareketleri genel ve 6zel detayda belirlenmistir. 3B modeller
yardimiyla kazi/dolgu alanlar1 belirlenmistir ve deformasyon sonuglar1 ile
iliskilendirilmistir. Deformasyonlarin  belirlenmesinin yan1 sira elde edilen
deformasyonlarin gelecek tahmin analizleri bir¢ok farkli yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismalar neticesinde elde edilen sonuglar maddeler halinde

asagida siralanmistir.

e Calisma alani havalimani insaatindan Once komiir ve kum ocaklarina ev
sahipligi yapmustir. 1990°lardan sonra terkedilen ocaklar zamanla yer alt1 suyu
ve yagmur suyu ile dolarak sulak alan haline gelmis ve rehabilitasyon
calismalar1 yapilmistir. Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydu goriintiileri RF
smiflandirma algoritmasi ile siniflandirilarak ¢aligma alanmin 1984-2020
yillar1 arasindaki beser yillik degisimi ortaya konmustur. Elde edilen sonuglara
gore, sulak alanlarin yiizey alanlarinda 36 yil igerisinde %12’lik bir artig
goriilse de 1984 yilindan havalimani insaat1 6ncesi 2010 yilina kadar sulak
alanlarin 10 kat arttig1 ve ingaat sonrasi biiyiik bir kisminin yok edildigi tespit
edilmistir. 2010 ve 2020 yillar1 baz alindiginda, su yiizey alaninin 727,5
hektardan 217 hektara diismesiyle ciddi bir kayip yasandigi goriilmiistiir. Yesil
alanlarda %24 azalma, agik alan sinifinda ise %7 artis gortiliirken, son 20 yil
icerisinde yol aginin insa edildigi tespit edilen diger hususlardir. Ayn1 zamanda

bolgedeki kiy1 ¢izgisi degisimleri de dikkat ¢eken bir diger husustur.

e Havalimaninda meydana gelen ylizey deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in
oncelikle LiCSBAS uygulama paketi kullanilarak Sentinel-1 uydu
goriintiilerinden  iretilen LiCSAR  driinleri ile  SBAS  analizi
gergeklestirilmistir.  Sonu¢ iirlinler yaklasik olarak 100 m mekéansal
¢Oziintlirliige sahip oldugundan, havalimanindaki genel durumu ortaya koymasi
adina tercih edilmistir. Havalimaninin kullanima agildigi Kasim 2018 ile Eyliil
2022 tarihleri arasinda hem yiikselen hem de alcalan geometride
gergeklestirilen analizler sonucunda, her iki geometride de benzer sonug
alindig1 goriilmektedir. B ve C pistlerinin arasinda ve terminal binasinin
yukarisinda kalan havalimani insaati i¢in 1slah edilmis 88,6 ha alana sahip
sulak alanin bulundugu bolgede her iki yoriingede de ¢cokme egilimli hareket

oldugu tespit edilmistir. Yiikselen yoriingeden alinan zaman serilerinde, bu
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alanda kiimiilatif deformasyonun 250 mm’ye ulastig1 belirlenmistir. B ve C
pistleri ile terminal binasimnin kuzeyinin de bu bolgeden etkilendigi de analiz
sonuglarinda goriilmiistiir. Zaman serileri incelendiginde, A pistinin kuzey iist
kesimlerinde ve C pisti lizerinde 100 mm’ye varan ¢okme egiliminde negatif
yonde hareket tespit edilirken, B pistinin giineyinde de 100 mm’ye varan

kabarma egilimli pozitif yonde hareket tespit edilmistir.

Detayli deformasyon analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in Sentinel-1 SAR
uydu goriintiilerine SNAP ve StaMPS yazilimlart yardimiyla PSInSAR
yontemi yine ayni periyotta, Kasim 2018-Eyliil 2022 zaman aralifinda,
uygulanmistir. Hem yiikselen hem de alcalan geometride elde edilen
sonuglarin, LICSBAS sonuglarinda da oldugu gibi birbirine benzer oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen PS noktalar1 filtrelenerek tutarlilik degeri 0.60’1n
tizerinde olan PS noktalar1 incelenmistir. PSInSAR sonuglar1 dogrultusunda, B
ve C pistleri arasinda yer alan ve 1slah edilen dolgu alana yakin kesimlerde
Oornegin B pisti ile terminal binasinin kuzey kesimlerinde ¢okme egilimli
negatif hareket oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde A pistinin kuzeyinde de
¢okme egilimli hareket goriilmiistiir. B pistinin giineyi ile terminal binasinin
catist iizerinden elde edilen PS noktalar1 ise kabarma egilimli pozitif yonde

hareket gostermistir.

Kasim 2018-Eyliil 2022 zaman araliginda iiretilen PSInSAR sonuclarinda, C
pistine ait bilgi elde edilememistir. Bu durumun temel sebebi, C pistinin bu
tarthler arasinda insaat halinde olmasi ve PSInSAR yonteminin ingaat
bolgelerinde kararli sagicilar tespit edememesinden kaynaklanmaktadir. Bu
dogrultuda, C pistinin durum tespiti i¢in Temmuz 2020-Eyliil 2022 zaman
araligr icin PSInSAR analizleri hem yiikselen hem de algalan geometride
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglardan ilki, pistin projede planlanandan daha
kisa inga edildigidir. Deformasyon sonuglari incelendiginde, yiikselen ve
alcalan geometri sonuglar1 benzerlik gostermekte ve uzun dénem deformasyon
sonuglartyla benzer bolgeler cokme veya kabarma egilimli hareket gostermeye
devam etmistir. Ancak, C pisti lizerindeki PS noktalar1 incelendiginde C
pistinin kuzey kesimlerinde yine ufak bir sulak alanin 1slah edilerek {izerine
pistin insa edildigi belirlenmis ve bu bolgede ¢okme egilimli negatif yonde

hareketin oldugu tespit edilmistir. Sulak alanlarda suyun tahliyesi
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gerceklestirilerek zemin iyilestirmesi tizerine dolgu malzemesi serilse de yapi
ve kullanim yiikleri ile beraber dolgu malzemesinde oturma gergeklesir.
Deformasyon zaman serileri incelendiginde de ¢6kme ve kabarma
hareketlerinin zaman igerisinde yavaslayarak stabil konuma gelmeye basladigi

sOylenebilmektedir.

Yiikselen ve algalan yoriingede elde edilen deformasyon sonuglar1 kullanilarak
ylizey deformasyonu yatay ve diisey bilesenlerine ayrilmistir. Bu amagla, 200
metrelik gridler olusturulmus ve PS noktalar1 bu gridlerle eslestirilerek raster
veriler elde edilmistir. Elde edilen raster veriler ile Boliim 2.3’te verilen esitlik
kullanilarak yatay ve diisey bilesenler olusturulmustur. Yiikselen ve alcalan
yoriingede elde edilen deformasyonlarin benzer olmasi, hareketin diisey yonde
oldugunun gostergesi olup, elde edilen sonuglar da bu durumu

dogrulamaktadir.

Meteorolojik parametrelerin PS noktalar1 tizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla, terminal binasinin ¢atisinda mevsimsel hareket gosteren PS
noktasinin deformasyon zaman serisi, toplamsal ayristirma yontemi ile
bilesenlerine ayrilmis ve trend parametresi Istanbul Havalimani Meteoroloji
Istasyonu’ndan temin edilen sicaklik parametresiyle iliskilendirilmistir. iki
veri arasinda korelasyon katsayismin (R?) 0,76 ile yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, terminal binasinin ¢ati malzemesinin mevsimsel

olarak genlesmeye duyarli oldugunu da gostermektedir.

Havalimaninin insa edildigi bolge 1slah edilen sulak alanlardan olugsmaktadir
ve bu sulak alanlarin dolgu malzemesiyle doldurularak havalimaninin insa
edildigi bilinmektedir. Bu durumun tespiti amaciyla, havalimani ingaat1 6ncesi
ve sonrast SYM’ler kullanilarak kazi ve dolgu alanlar tespit edilmistir.
Havalimani insaat1 dncesi igin 2014 yilinda servis edilen ticretsiz SRTM verisi
kullanilirken, ingsaat basladiktan sonrasi iginse iicretsiz SYM verisi
bulunmadigindan ITU UHUZAM’dan temin edilen stereo Pleiades uydu
verileri ile 2 m mekansal ¢oziiniirliige sahip SYM iiretilmistir. SYM’lerin es
mekansal ¢oziinlirliikte degerlendirilmesi icin {retilen SYM 30 metreye
orneklenmistir. SYM’lerin farki ile kazi ve dolgu alanlari tespit edilmis ve 88,6
ha alana sahip biiylik sulak alanin 1slah edildikten sonra dolgu malzemesi ile

ortalama 60 m dolduruldugu tespit edilmistir. Ayrica, deformasyon
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sonuglarinda elde edilen ¢okme egilimli hareket gosteren bolgelerin dolgu
alanlartyla Ortiistiigli, kabarma egilimli hareket gdsteren bolgelerin ise kazi

alanlariyla ortiistiigii belirlenmistir.

Deformasyonlarin seyrinin belirlenebilmesi adina tahmin analizi ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Bu amagla 6 farkli pilot bolge secilmistir. Pilot bolgeler
secilirken farkli yap1 tiirii (pist ve bina) ve farkli deformasyon davranislarina
(¢cokme, kabarma, stabil ve mevsimsel hareket) sahip olmalarina dikkat
edilmistir. Belirlenen bolgelerin icerisinde kalan PS noktalarmin tutarlilik
degerlerine gore agirlikli ortalamasi alinmis ve deformasyon zaman serileri
elde edilmistir. Geleneksel yontemler (ARIMA, FFT), regresyon tabanl
yontemler (CBR, XGBR, RFR ve SVR) ve derin 6grenme yontemleri (LSTM
ve Biitiinlesik LSTM) kullanilarak tahmin analizleri gerceklestirilmis ve hata
metrikleri ile test edilmistir. Biitiin zaman serisi tiplerinde en iyi sonucu veren
algoritmalar, XGBR ve Biitiinlesik LSTM olarak belirlenmistir. Bu
algoritmalar kullanilarak yardimci verilerin eklenmesinin regresyona katkisi ve
Ozniteliklerin 6nem dereceleri iki farkli metot kullanilarak bolgelere gore
incelenmistir. Yardimer veriler, zaman serisinin trend, mevsimsel etki ve artik
bilesenleri ile ERAS5-Land verisinden temin edilen hava sicakligi, toprak
sicakligl, yagis ve buharlasma parametrelerinden olusmaktadir. Bu yedi
Ozniteligin eklenmesinin, tahmin analizlerine katki sagladigi goriilmiistir.
Ancak XGBR gibi regresyon tabanli algoritmalarin asir1 6grenmeye meyilli
oldugu belirlenmistir. LSTM gibi derin 6grenme yontemlerinde ise seyreltme

katmani sayesinde asir1 6grenme engellenebilmektedir.

Ozniteliklerin 6nem dereceleri SHAP ve Permiitasyon Oznitelik Onemi
yontemleri ile XGBR algoritmasi iizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda SHAP, Permiitasyon Oznitelik Onemi ve XGBR algoritmasinin
kendi agag yapisini olustururken iirettigi 6nem dereceleri karsilastirilmis ve {ig
yontemin de benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Yap1 ve deformasyon
karakteristigi acisindan incelendiginde, trend ve artik bilesenlerinin biitiin
zaman serisi tiirlerinde tahmin dogrulugunu arttirdigi ancak mevsimsel
kabarmada oldugu gibi kontrol edilmedigi taktirde asir1 0grenmeye de
sebebiyet verebilecegi belirlenmistir. Pist lizerinden alinan kabarma ve ¢okme

zaman serilerinde buharlagsma parametresinin 6ne ¢iktigi, bina iizerinden alinan
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kabarma ve c¢okme zaman serilerinde ise buharlagsmanin yani sira hava
sicakliginin etkili oldugu tespit edilmistir. Terminal binasi {izerinden alinan ii¢
farkli zaman serisinde de mevsimsel etki ve hava sicakliginin etkili oldugu
belirlenmis olup, terminal binasinin yapt malzemesinin zaman serilerinde

etkisinin oldugu sdylenebilmektedir.

Biitiinlesik LSTM yo6ntemi iizerinde sadece Permiitasyon Oznitelik Onemi
yontemiyle 6znitelik 6nemleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore trend
bileseni mevsimsel kabarma hareketi hari¢ diger zaman serilerinde en énemli
li¢ bilesen arasinda yer almaktadir. Cokme ve kabarma hareketlerinde yap tiirii
bazinda inceleme yapildiginda, pistte yagis parametresi 6ne ¢ikarken, binada
buharlagma parametresi 6ne ¢ikmaktadir. Pist {izerinde yagis parametresinin
hem ¢6kme hem de kabarma bolgelerinde 6ne ¢ikmasinin olasi sebebi olarak
zeminin yagisa kars1 hassas olmasi gésterilebilmektedir. 88,6 ha alana sahip
sulak alanin kurutulmasi bolgenin yeralt1 su seviyesini de diisiirmektedir.
Yeralt1 su seviyesi azalan bolgeler yagisa karsi hassas konuma gelmekte ve bu
durum zeminde ¢okme hareketini tetiklemektedir. Kabarma bolgesinde ise
dolgu yapilan alanlarda dolgu malzemesinin yagis ile sismesinden dolay1
yagisin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Terminal binasi tizerinden alinan
farklt zaman serileri incelendiginde ise, terminal binasinda toprak sicakligi
parametresinin onem derecesinin fazla oldugu goriilmektedir. Toprak
sicakliginin yiizey sicakligini temsil ettigi g6z Oniine alindiginda metalik cati
ve cephe kaplamalarina sahip yapilarin termal etkilere karsi hassas olmasi bu
parametrenin 6ne ¢ikmasinin olasi sebebi olarak gosterilebilmektedir. Zaman
serisinin  karakteristigine gore degerlendirme yapildiginda ise kabarma
karakteristigine sahip zaman serilerinde buharlasmanin 6nem derecesinin fazla
oldugu goriiliirken, ¢cokme karakteristigine sahip zaman serilerinde yagis, hava
sicakligl ve buharlasmanin etkili oldugu ancak en etkili iic parametrenin

siralamasinda yapz tiirline gore degiskenlik oldugu goriilmektedir.

Tez calismast 2029 yilinda tamamlanmasi planlanan istanbul Havalimani’nin
insa edilen kisimlarinda gerceklestirilmis olup, diger pist ve yapilar
tamamlandiktan sonra yapilan ¢calismalar bu yapilar i¢in de uygulanabilecektir.
Caligmanin zaman araliklar1 C pistinde oldugu gibi kullanima acildig: tarih

aralifindan itibaren baglatilabilecegi gibi, var olan yapilarin durumu da veri
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eklendikge siirekli olarak kontrol edilebilmektedir. Ancak yersel 6l¢gme verileri
mevcut olmadigindan, yiizey hareketleri uydu bazli tekniklerle belirlenmis
olup elde edilen deformasyon sonuglari rolatif deformasyonlar1 ifade
etmektedir. Bu sebeple belirlenen periyotta elde edilen rélatif deformasyon
sonuglarinin olas1 sebepleri belirlenmis ve zaman serisi analizleri ile
degerlendirilmistir. Caligmada yaklasik 5 km kritik baz uzunluguna ve orta
mekansal c¢oziinlirliige (C bant) sahip Kasim 2018-Eylil 2022 zaman
araliginda temin edilen Sentinel-1 SAR uydu goériintileri ile analizler
gerceklestirilmis olup tutarlilik degeri 0,60’in iizerinde olan ve standart
sapmasi 0,13-1,18 mm/y1l araliginda degisen PS noktalar1 ile elde edilen

sonuclar sunulmustur.

TS-InSAR analizleri ve elde edilen sonuglarin yine uzaktan algilama
verileriyle degerlendirilmesi ile Istanbul Havalimani gibi biiyiik ulasim
altyapilarinda yap1 sagliginin izlenmesinin sadece noktasal olarak degil alansal
bazda gerceklestirilebilmesinin yani sira yapi biitiinliigiiniin kontrolii de rolatif

olarak saglanabilmektedir.
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