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Uzun siirede ve sabit hizda olusan yer hareketlerinin uydu

radar interferometrisiyle 6l¢iilmesi: Avcilar 6rnegi

Samuray AKARVARDAR®, Cankut ORMECI, Kurt FEIGL
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Radar interferometrisi (InSAR), birbirine ¢ok yakin goriintiileme geometrileriyle elde edilmis iki
farkly radar goriintiisii arasinda olusan faz farkimi hesaplayan bir tekniktir. Faz farki, uydu platfor-
munda bulunan radar ile yeryiiziinde goriintiilenen nokta arasindaki uzakliga karsilik gelmektedir.
Giintimiizde InSAR, yiizey deformasyonunun ol¢iilmesinde etkili bir teknik olarak kabul edilmekte-
dir. Diger yandan, teknigin uygulanabilirligi radar sinyalinin korelasyonu ve atmosferik etkilerle
stmrlidir. Bu ¢alismada, uzun zamanda olusan yiizey deformasyonunu él¢mek i¢cin, ERS-1 ve ERS-2
uydularindan elde edilen radar goriintiileri kullamilarak bir strateji gelistirilmistir. Yontem, ham
SAR verilerinin se¢imi, SAR veri-isleme ve post-veri-igleme adimlarini icermektedir. Veri-isleme
adimlari, 2000’lerin basindan beri gelistirilen cesitli yontemlerden olusmaktadir. InSAR teknigiyle
yer hareketlerinin élciilmesi calismalart icin Istanbul 'un Aveilar semti secilmistiv. Calismada, Av-
rupa Uzay Ajanst’'min (ESA) 1992-2002 yillari arasinda ERS uydulariyla elde ettigi radar goriintii-
leri kullanilmistir. Radar goriintii ¢iftleri, ¢esitli veri-se¢imi kriterleriyle belirlenmistir. Radar go-
riintiilerindeki faz 6l¢melerinin yogunlugu, “permanent sagicilar” (PS) teknigi kullanilarak azaltil-
mustir. 1992 ve 1999 yillar: arasindaki maksimum yerdegistirme hizi, Avcilar’in batisinda bir nok-
tada -7 mm/yil olarak belirlenmigstir. Birinci yazarin diger ¢alismalarinda detayl olarak belirtildigi
tizere; Avcilar’da uzun zamandir sabit hizda olusan yer hareketleri, bolgede var oldugu bilinen top-
rak kaymalariyla iliskilidir. Yerdegistime hizlarimin dagilimi, yagisli mevsimde siireksiz olarak olu-
san toprak kaymalarinin, kayma ve oturma seklinde biitiin sene boyunca stirdiigiinii gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Uydu radar interferometrisi, yiizey deformasyonu, jeodezi, uzaktan algilama.
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Measuring long-term and constant
rate ground motion by satellite radar
interferometry: Avcilar case

Extended abstract

Radar interferometry (InSAR) is a technique that
calculates the phase difference between two radar
images acquired by slightly different viewing geome-
tries (Massonnet and Feigl, 1998, Hanssen, 2001;
Madsen and Zebker, 1998; Burgmann et al., 2000,
Rosen et al., 2000; Gens and van Genderen, 1996).
The resultant interference pattern is called an “in-
terferogram”. If certain conditions are met, the
phase differences form spatially coherent fringes.
Each fringe represents a difference of one cycle of
the two-way travel time between the radar aboard
the satellite and the target on the ground. Inter-
preted in units of distance, each fringe represents
half the radar wavelength in change of distance, or
28 mm for C-band radars aboard ERS and
ENVISAT satellites. While conventional InSAR has
been proven to be a very effective technique to
measure ground motion, its applicability is limited
mainly by radar signal correlation and atmospheric
effects. Therefore, to measure slow ground motion
occurring over long times requires a challenging
effort if conventional InSAR techniques are to be
used.

If one of the scatterers contributing to the pixel is
much more stable than the others, then its contribu-
tion to the phase and amplitude measurements will
dominate those from the other scatterers. If we can
identify these pixels represented by a single strong
scattarer, then we can simplify the process of inter-
preting the interferograms. These persistent scatter-
ers (hence called “PS pixels”) are more reliable be-
cause they are less susceptible to all processes caus-
ing decorrelation. Accordingly, they have less noise
then other pixels. Once the data set has been re-
duced in size by several orders of magnitude by se-
lecting only the reliable PS pixels in the interfero-
grams, the subsequent interpretation and analysis
involving unwrapping and modeling are considera-
bly simpler. Several approaches have been proposed
for identifying PS pixels since 2000 (e.g. Hanssen
and Usai, 1997; Ferretti et al., 2000, 2001; Cole-
santi et al., 2003a, 2003b; Lyons and Sandwell,
2003, Hooper et al., 2004, Hooper, 2006).

In this study, we establish a radar data selection and
processing flow for measuring slow ground motion
occuring over long times. We combine different

methodologies in raw radar data processing and
post-processing. All the steps presented in the study
are repeatable and applicable to ERS SAR data for
measuring slow motion deformation.

We use the entire radar data set of ERS-1 and ERS-2
satellites for the data frame titled as Track 336 and
Frame 2783 (T336/F2783). This frame covers all
Istanbul metropolitan area and contains 48 epochs
between 1992 and 2000. For the deformation analy-
sis, we choose a data frame of 4x5 km’ that covers
the Avcilar vicinity of Istanbul.

We process the raw SAR data using DIAPASON
software (Differential Interferometric Automated
Process Applied to Survey of Nature) (version 4.1)
developed at the French Space Agency (Massonnet
et al., 1994, CNES, 1998, CNES, 2003a). The PS
pixels persistent to phase decorrelation are selected
through their “amplitude dispersion index” D, as
defined by Ferretti et al. (2000, 2001) and multi-
coherence 7y, as described by Colesanti (2003). We
use “General Inversion for Phase Technique”
(GIPhT) developed by Feigl and Thurber (2009) for
modeling interferograms. GIPhT defines a misfit
cost C between the model and the phase observa-
tions. By minimizing the cost C, this approach can
solve simultaneously for both linear and non-linear
parameters.

Analysis of 14 image epochs between 1992 and 1999
has revealed downward ground motion around the
Avcilar district of Istanbul. We have analyzed a set
of 24 interferometric pairs with PS coverage of 7
PS/km’. The PS coverage corresponds to 1% of the
image pixels. Three subsidence sources with a con-
stant subsiding rate have been modeled by using a
simple 4-parameter Mogi source (easting, northing,
volume, depth). Also, a tropospheric parameter (ver-
tical gradient) for each epoch has been included to
the parameter set. The final model fits the phase
data significantly better than the prior model based
on F-test with 95 % confidence. We find a maximum
displacement rate of -7 mm/yr at a point located at
latitude 40.98°N and longitude 28.71°E. Akarvardar
et al. (2007) and Akarvardar (2007) suggest that
most of the downward ground motion occurs in the
landslide areas. It seems likely that the soils once
displaced after landslides have continued to slide
and settle down with a constant rate between 1992
and 1999.

Keywords: Satellite radar interferometry, ground
motion, geodesy, remote sensing.
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Giris

Radar interferometrisi (InSAR), birbirine ¢ok
yakin goriintiileme geometrileriyle elde edilmis
iki farkli radar goriintiisii arasinda olusan faz
farkin1 hesaplayan bir tekniktir (Massonnet ve
Feigl, 1998; Hanssen, 2001; Madsen ve Zebker,
1998; Burgmann vd., 2000; Rosen vd., 2000;
Gens ve van Genderen, 1996). Faz farkindan
ortaya c¢ikan enterferans dokusuna “inter-
ferogram” denmektedir. Eger belirli sartlar sag-
lanirsa, faz farklari tutarli ve stirekli bir yapida
elde edilebilir. Bu sekilde ortaya ¢ikan ortak faz
farki konturlar1 renk dongilisiiyle gosterilmekte
ve her dongiiye “faz dongiisii” (“phase cycle” ya
da “fringe”) denilmektedir. Diger bir deyisle; bir
faz donglisii uydu platformundaki radarla yer-
yiizlindeki bir nokta arasindaki iki-yonlii uzak-
lik farklarini temsil etmektedir. Her faz dongtisii
radar dalga boyunun yaris1 kadardir; bu deger
ERS ve ENVISAT gibi C band1 radar tasiyan
uydularda 28 mm’ye karsilik gelmektedir.

Sekil 1 “tekrar gecisli” uydu interferometrisini
gostermektedir. Bu teknikle interferometri, uy-
dunun ikinci gecisiyle ortaya ¢ikan ydriinge far-
ki1 (B) ve zaman farkindan (t,-t;=At) olusur (®,—
®,=Ad,,). Yoriinge farki B 10 m ile birkag bin
metre arasinda degisebilir. iki goriintii arasinda-
ki zaman farki uydunun tekrar gecis 6zellikleri-
ne baglhdir.

InSAR, ylizey deformasyonunun olciilmesinde
etkili bir yontem olarak kabul edilse de uygula-
nabilirligi radar sinyalinin korelasyonu ve at-
mosferik etkilerle sinirlidir. Bu nedenle, uzun
sirede ve yavas hizla olusan yiizey
haraketlerinin; geleneksel InSAR yoOntemleri
kullanilarak 6l¢iilmesi son derece zor olabilir.

Eger bir piksel i¢indeki bir sacici, diger sacici-
lardan daha stabil ise, bu sagicinin faz ve genlik
Olemelerine katkisi diger sagicilardan ¢ok daha
fazla olacaktir. Eger, bu tiir sacicilar tarafindan
tanimlanan pikseller belirlenebilirse, inter-
ferogramlar1 yorumlamak ve analiz etmek ko-
laylasir. “Permanent sacgicilari™ (kisaca, PS) be-
lirlemek icin ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir
(Hanssen ve Usai, 1997; Ferretti vd., 2000,
2001; Colesanti vd., 2003a, 2003b; Lyons ve

Sandwell, 2003; Hooper vd., 2004; Hooper,
2006). Kentsel alanlar1 olusturan binalar ve ge-
sitli yapilar, zaman igersinde bir degisime ug-
ramadigindan; bu alanlar zamansal dekorelas-

yona kirsal alanlardan daha dayanmikhidir (Usai,
2000).
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Sekil 1.Uydu radar interferometrisi

Bu caligmada, uzun zamanda ve yavas olusan
yer haraketini radar interferometrisiyle 6lgmek
icin bir strateji gelistirilmigtir. Veri-isleme
adimlari, 2000’lerin basindan beri gelistirilen
cesitli yontemlerin birbirine entegrasyonundan
olusmaktadir. Calismada, Avrupa Uzay Ajan-
st’nin (ESA) 1992-2002 yillar1 arasinda ERS
uydulariyla kayit ettigi 336 yoriinge ve 2783
cergeve numarali (T336/F2783) radar goriintiile-
ri kullamlmigtir. Tiim Istanbul metropolitan ala-
nin1 kapsayan T336/F2783 bagslikl1 goriintii seti,
48 farkli zamanda algilanmis goriintiilerden
olusmaktadir (Sekil 2). Yer haraketlerinin 0l-
clilmesi uygulamasi i¢in, Istanbulu’un Avcilar
semtini icine alan 4x5 km*’lik bir cerceve ca-
lisma alan1 olarak se¢ilmistir.
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Cahisma alan

Yer haraketlerinin interferometrik yontemlerle
Olciilmesi caligmast i¢in Avcilar gevresinin se-
cilmesinin ana sebepleri sdyle siralanabilir:

(a) Avcilar zemininin ve binalarinin, olasi bir dep-
reme dayaniksiz oldugu bilinmektedir (Tezcan

vd., 2002; Ergin vd., 2004; Cagatay, 2005).

(b) Bolgede ¢cok uzun zamandir toprak kaymala-
11 gdzlenmektedir. (Ormeci, 1972, Duman vd.,

258°50'0"E

29°0'0'E

2004; Duman vd., 2005a; Duman vd., 2005b;
Alparslan vd., 2006, Tiiysiiz, 2007).

(c) Avcilar, Istanbul’da en hizli gelisen ve kala-
balik yerlesim bolgelerinden biridir.

(d) Bir Avrupa Uzay Ajansi (ESA) girisimi olan
Terrafirma’nin hazirladigr haritada, Avcilar’da
belirli bir bolgenin yilda 5 mm’den fazla ¢oktii-
gii goriilmektedir. (UKNERC, 2004; Aktar ve
Browitt, 2006).
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Sekil 2. Calisma bolgesi. Cergeve, ERS uydusu goriintii ¢ercevesini (T336/F2783) gostermektedir.
Topografik yiikseklikler, SRTM sayisal yiikseklik verisinden elde edilmistir. Faylar, Barka ve
Kadinsky-Cade (1988)’in calismasina dayanmaktadir. Interferogramlar T336/F2783 cercevesi da-
hilinde olusturulmugstur. PS piksellerinin belirlenmesi ve faz istatistikleri Cergeve-1 dahilinde ya-
pilmistir. Yerdegistirme hizlari, Cerceve-2 dahilinde hesaplanmigstir.
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Radar goriintiileri
ERS-1 ve ERS-2 uydu goriintiilerinin secilme-
sinde dort kriter goz 6niine alinmistir:

= En fazla goriintii saglayan yorunge gecisi ter-
cih edilmistir. Ferretti ve digerleri (2001) PS
piksellerinin belirlenmesinde yaklasik olarak 30
SAR goriintiisiiniin  kullanilmasini 6nermekte-
dir. Sadece giiney yoniinde olan ydriinge gecis-
leri bu kriteri saglamaktadir.

» Radar veri setinin, 1999 Izmit depreminden
once miimkiin olan en uzun dénemi kapsamasi-
na 6zen gosterilmistir. Bu kriter, depremden za-
rar géormeyen dayanikli PS piksellerinin belirle-
nebilmesi i¢in 6nemlidir.

= Goriintiilerin hangi mevsimde alindiklar1 gz
oniine alinmamustir.

= ERS-2 uydusunun Subat 2000’de iki jirosko-
punu kaybetmesinin ardindan alinan goriintiiler
veri setine kabul edilmemistir.

ESA arsivinde, 48 ERS radar uydu goriintiisii-
niin bu kriterleri sagladig1 belirlenmistir. Boyle-
ce, radar veri seti, ERS-1 ve ERS-2 uydularinin
birlikte kayit ettigi bu goriintiilerden olusturul-
mustur.

Interferometrik SAR verilerinin

islenmesi

Interferometrik veri isleme, radar verilerinin se-
¢imi, veri-isleme ve post-veri-isleme adimlarin-
dan olugsmaktadir (Sekil 3). Interferometrik veri-
lerin belirlenmesi, radar goriintiilerinin 6nce te-
ker teker sonra ciftler seklinde se¢imini iger-
mektedir.

Ham SAR verileri, Fransa Uzay Ajansit (CNES)

tarafindan gelistirilen DIAPASON
(“Differential Interferometric Automated
Process Applied to Survey of Nature” - versiyon
4.1) yazilimi kullanilarak islenmistir

(Massonnet vd., 1994, CNES, 1998, CNES,
2003). DIAPASON yaziliminin en énemli 6zel-
ligi diferansiyel interferometri yapmak i¢in var
olan bir Sayisal Yiikseklik modelini (SYM) kul-
lanmasidir. DIAPASON, var olan SYM’i simule

ederek yeni bir interferogram yaratmakta ve bu
interferogrami  gozlemlenen interferogramdan
cikarmaktadir. Sonug¢ goriintiiye, diferansiyel
interferogram denmektedir. Bu interferogram,
ylizey hareketlerinin yanisira ¢esitli etkenlerin
(6rnegin, baz dekorelasyonu, zamansal dekore-
lasyon, yoriingesel ve atmosferik etkiler) sebep
oldugu faz oGtelenmesini de icermektedir. Bu
yaklasimin en onemli avantaji; faz, genlik ve
koherans goriintiilerinin koordinat sistemine go-
re olusturulmasidir.

Interferometrik analizlerde, “Shuttle Radar
Topography Mission”, kisaca SRTM’den elde
edilen SYM verileri sik¢a kullanilmaktadir.
SRTM verisindeki yiikseklik degerleri 3 saniye
aralikli enlem ve boylamlar {izerine yerlestiril-
mistir. Bu diizen, yeryliziinde yaklasik olarak
90 x 90 m genisligindeki piksellere karsilik
gelmektedir. Piksellerin yataydaki dogrulugu +
20 m’dir (Rodriguez vd. 2005). Avcilar bolgesi
icin ise, piksel genisligi 40 m ve diisey dogru-
lugu ~5 m olan yiikseklik verisi kullanilmigtir
(JICA-IMM, 2002). ERS uydusu yoriingeleri-
nin radial dogrulugu + 5-7 cm’dir (Scharroo ve
Viser, 1998). DIAPASON’la interferometrik
veri isleme, alt1 ayr1 adimda yapilmaktadir. Bu
veri isleme adimlari, DTOOLS olarak anilan
programlar  dizisiyle gerceklestirilmektedir
(Akarvardar, 2007; Gasperi, 1999).

Interferogramlarin olusturulmasi
Interferogramlar ilk adimda tek tek ele almmis-
tir. Bu asamada; interferometrik veri giftleri,
Massonnet ve Rabaute (1993) tarafindan tanim-
lanan “belirsizlik ytliksekligi’ne gore sec¢ilmistir.
Belirsizlik yiiksekligi, 100 m’den az olan
interferometrik veri ciftlerinde topografyaya
bagl olarak faz farki olacagindan; bu veri g¢iftle-
ri géz Oniine almmamustir. Ikinci adimda,
interferometrik veri ¢iftleri asagidaki kriterlere
gore elenmistir:

= Doppler farki 0.4 PRF’den fazla olan veri
ciftleri goz Oniine alinmamustir.

= Atmosferden ve uydu yoriingelerindeki belir-
sizliklerden etkilenen interferogramlar,
Massonnet ve Feigl (1995) tarafindan onerilen
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yaklasimla belirlenmistir. Bu sebeplerden fazla-
ca etkilenmis interferogramlar elimine edil-
mistir.

» [stanbul metropolitan bdlgesini “giiriiltiilii”
gosteren interferogramlar elenmistir.

* 1999 izmit depremini kapsayan inter-
ferogramlar dahil edilmemistir. Avcilar’in, dep-
remin merkez iisstinden 120 km uzakta olmasi-
na ragmen hasar gordiigli bilinmekte ve ylizey
deformasyonuna maruz kaldig1 kabul edilmek-
tedir.

= Goriintii ¢iftleri arasindaki mevsimsel uyum-
suzluklar ve zaman farklar1 goz oniine alinma-
mistir.

Ikinci adimda ise farkli zaman araliklarin1 kap-
sayan veri c¢iftlerinin birbiriyle iligkileri goz
ontine alinmustir. Feigl ve Thurber (2009), birbi-
riyle iliski icinde bulunan “yararli” radar
goriintiisu gruplarint “tlir” olarak adlandirmak-
tadir. Buna bagli olarak, tek basina kalan ya da
yeterli sayida goriintiiyle interferogram olustu-
ramayan gorlintiiler elimine edilmistir.

Sonug olarak, 1992 ve 1999 yillar1 arasinda 14
farkli zamanda alinan radar goriintiisii ve bu go-
riintiilerden olugsan 24 interferogramin defor-
masyon analizlerinde kullanilmasia karar ve-
rilmistir. Kisacasi, olasi 1128 veri ¢iftinden
(C,*™ = 48x47/2) geriye sadece 24 veri ¢ifti
kalmistir. Interferometrik veri isleme akis1 bazi
durumlarda aksamistir. Bunun iki 6nemli sebebi
bulunmaktadir. Oncelikle, baz1 ham radar veri-
lerinin olmas1 gereken formatta bulunmadigi
anlagilmistir. ikinci durumda ise, bazi giiriiltiilii
goriintli ¢iftleri arasinda korelasyonun saglana-
madig1 gozlenmistir. Bu tiir aksakliklar, SAR
goriintlilerinin tek tek ele alinip islenmesinden
sonra giderilmistir. Interferogramlar, “power
spectral filtering” (Goldstein ve Werner, 1998)
kullanilarak filtrelenmistir. Interferogramlara
topografik egim filtresi uygulanmamistir
(Massonnet vd., 1994).

Permanent sacicilarin belirlenmesi
Faz dekorelasyonuna dayanikli permanent sagi-
cilar, Ferretti vd. (2000, 2001) tarafindan tanim-

lanan “genlik dagilim indeksi”ne (Dj), ve
Colesanti ve digerleri (2003a) tarafindan tanim-
lanan “multi-koherans™a (y) gore se¢ilmistir.

1992 ve 1999 yillar arasinda elde edilmis olan
48 ERS SAR genlik goriintiisu DIAPASON kul-
lanilarak islenmis ve koordinatlandirilmistir.
ERS-1 ve ERS-2 genlik goriintiileri olusturul-
duktan sonra; Lyons ve Sandwell’in (2003)
onerdigi  yontemle  kalibre  edilmislerdir.
Histogram esitlemeye benzeyen bu yonteme go-
re; her genlik goriintiisii “ortalama kalibrasyon
katsayis1”yla ¢arpilmaktadir. Bu rdlatif kalibras-
yon yontemi, hicbir radar parametresine gerek
duymamamakta ve kullanilan radar veri-isleme
yazilimdan bagimisiz uygulanabilmektedir.

Genlik dagilim indeksi Da’nin hesaplanmasin-
da; 1992 ve 2002 arasinda alinan 47 ERS SAR
goriintlistinden olusan genlik seti kullanilmigtir.
Tanima gore, 0.25°den kiiclik D4 degerleri, yiik-
sek sinyal-giiriilti oranmma (SNR> 4) karsilik
gelmektedir. Atmosferik sartlardan kismen daha
az etkilenmis 15 interferogram  “multi-
koherans”in hesaplanmasinda kullanilmigtir. PS
pikselleri, Da esigi 0.25 ve y esigi 0.50’e gore
belirlenmistir. Deniz yiizeyi, istatistikleri etkile-
yebilir gerekcesiyle tiim hesaplamalarda maske-
lenmistir. PS yogunlugu ~ 4 PS/km” olarak bu-
lunmustur. Bu deger, Ferretti ve digerleri (2000,
2001) ve Hooper’in (2006) sonuglarina yakindir.

Deformasyon analizleri i¢in iki ayr1 PS kiimesi
hazirlanmistir. Ik kiimenin olusturulmasinda,
hem D4 hem de y géz énune almmustir. Ikinci
kiimenin olusturulmasinda ise sadece y esigi
kullanilmistir. Bu iki PS kiimesinin yogunlukla-
r1, sirastyla 4 PS/km? ve 7 PS/km? dir.

Interferogramlarin modellenmesi

Interferogramlarin analiz edilmesinde; Feigl ve
Thurber’in (2009) gelistirdigi “Faz Teknigi i¢in
Genel Doniistim” (GIPhT) yontemi kullanilmig-
tir. GIPhT yontemi, tanimlanan model ve faz
olgmeleri arasindaki farki bularak maliyet hesa-
b1 yapmakta ve maliyeti minimuma indirerek
lineer ve lineer-olmayan parametreleri ¢oz-
mektedir. GIPhT, interferometride bir¢ok yon-
den avantaj saglamaktadir. Oncelikle, GIPhT ile
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% UYDU RADAR VERISI
o
“ I
E Yiringrler ve NIFEM Interfernmetrik ciftlerin spciri -1
=
L DIAPASON ™, DIAPAS ON
E Veriisleme 1 Veri-isleme 2
o
L
|
2 : .
~ GENLIK INTERFEROGRAML AR
GORIINTII FRI
Kalibrasyan
{Lyons ve Sandwell, 2001)
I
Cenlik Dagilim Indeksi
(Ferretti vd., 2000, 2007)
Multi-koherans
o el (Colesanti 2003)
£ FP='lzrin secimi
% 1 -- PS'lerin maskelenmesi
:LI_ I
E Interfe rametrik ciftlerin secimi -2
+s
o
0.

Famansal Dengeleme: GIPhT
(Feigl ve Thurber, 2007)

1. Oncelmaode

2. Finalmodel

3. Interferogramlarin

rmadellenmesi

DEFORMASYON HARITASI

Sekil 3. Uzun siirede ve yavas hizda olusan yer haraketlerinin uydu radar interferometrisiyle
belirlenmesinde veri-isleme akisi
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mutlak fazin hesaplanmasina gerek yoktur, faz
Olcmeleri hesaplarda dongiiler seklinde ele
alinmaktadir. Diger yandan GIPhT, pikselleri
ayr1 ayr1 dengeleyecegine, sadece model para-
metrelerini dengelemektedir. Boylece, ¢ok daha
az parametreyle hesap yapilmaktadir.

Dontigiim problemi, model parametrelerinin faz
Olgmelerinden tahmin edilmesini igermektedir.
Bu calismada, sabit hizli bir ¢dkme kaynagi, 4-
parametreli bir Mogi kaynagiyla (konum, hacim
ve derinlik) modellenmistir. Diger yandan, her
goriintli anina ait bir troposferik parametre sis-
teme dahil edilmistir. Interferogramlardaki faz
dongiilerinin ortak ozellikleri gbz Oniine alina-
rak, 3 ayr1 Mogi ¢okme kaynagi belirlenmistir.
Veri gergevesi 4x5 km*’ye indirgenerek, nce-
den yer haraketleri oldugu bilinen bélgeye kon-
santre olunmustur. Ilk-model, miimkiin olabile-
cek en diisiik maliyeti veren final-modelin bu-
lunmast i¢in kullanilmistir. Final-model, sabit

hizli bir ¢okme kaynagin1 ve her goriintii alim
aninda ortaya ¢ikan troposferik etkileri birer di-
key gradyentle tanimlamaktadir (Sekil 4).

Bu calismada, 1992 ve 1999 yillar1 arasinda ali-
nan 14 farkli zamana ait SAR goriintiisii, Avci-
lar civarinda belirli bir bolgenin radar yonii dog-
rultusundan sabit bir hizla uzaklastigin1 goster-
mektedir. Radarin bakis dogrultusunun dikeye
yakin oldugunu varsayarsak, haraketin salt di-
key dogrultuda “¢okme” seklinde oldugu sonu-
cuna variriz. Oysaki, yerdegistirmelerin uzaysal
dagilimi, hareketin biiylik bir kismmin egimli
topraklarda oldugunu gostermektedir
(Akarvardar vd., 2007). Kismen doygun ve go-
zenekli olan bu topraklarda ¢ok uzun zamadir
toprak kaymalar1 gozlenmektedir (Ormeci,
1972; Duman vd, 2004; 2005a, 2005b; Alpars-
lan vd., 2006). Bu baglamda, yamagclarda sabit
hizda “cokme” seklinde ortaya ¢ikan toprak ha-
reketlerinin yagisl mevsimde siireksiz bir sekilde

iyl

Sekil 4. Avcilar bolgesinde diisey yerdegistirme hizi. Kiiciik daireler, 7 PS/km’ yogunluga sahip
olan PS piksellerini gostermektedir. M harfi, GIPhT ile (Feigl ve Thurber, 2009) modellemede kul-
lanilan Mogi kaynaklarinin yerini géstermektedir. Konturlar, final-modelle ortaya ¢ikan
yerdegistirme hizlarina aittir. Maksimum yerdegistirme hizi, 40.98°N enleminde ve 28.71°E boyla-
minda -7 mm/yil olarak bulunmustur (Akarvardar, 2007, Akarvardar vd., 2007).
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olusan toprak kaymalarinin bir devami oldugu
ve topragin biitlin sene boyunca kaymaya ve
oturmaya devam ettigi sonucuna varilmaktadir
(Tiiystiz, 2007; Ergintav, 2006).

Yerdegistirme hizlarinin  bulunmasinda; 24
interferometrik goriintii ¢ifti kullanilmis ve 2
ayrt PS seti goz oniline alinmisgtir. Yogunlugu 7
PS/km” olan faz dl¢meleriyle model arasinda
yapilan yakinlik degerlendirmeleri, 18 serbest
parametre i¢in %95 giivenirlilik sinirlart igin-
de kalmistir. Maksimum yerdegistime hizi,
40.98° enlemi 28.71° boylaminda -7 mm/yil
olarak ortaya cikmaktadir (Akarvardar vd.,
2007). Diger yandan, yogunlugu 3 PS/km’
olan PS setindeki faz 6l¢meleriyle yeterli yak-
lagim saglanamamaistir.

Sonuclar

Bu calismada, uzun zamanda ve sabit bir hizla
olusan yer haraketlerini 6lgmek i¢in ERS uydu-
su radar verilerine dayanan bir 0lgme stratejisi
gelistirilmistir. Yontem, ham SAR verilerinin
secimi, SAR veri-isleme ve post-veri-isleme
adimlarin1 icermektedir. Veri-isleme adimlari,
2000’lerin basindan beri gelistirilen ¢esitli yon-
temlerden olusmaktadir. Uygulanan her adim,
uzun siirede ve sabit hizda olusan yer
haraketlerini belirlemek amaciyla tekrarlanabilir
ve farkli cografi bolgeleri kaplayan ERS radar
verilerine uygulanabilir.

Uzun zamanda ve yavas hizda gelisen yer
haraketlerinin Olgiilebilmesi, yiiksek kaliteli
interferometrik veri ¢iftlerinin bulunabilmesine
baghdir. Bu caligmada, yiiksek kaliteli ERS
SAR goriintiilerini ve interferometrik ¢iftleri
bulabilmek i¢cin ESA ERS veri arsivi detaylica
gbzden gegirilmistir. Aveilar’m 1999 izmit dep-
reminden etkilendigi g6z oniine alinarak deprem
sonrasini kapsayan tiim SAR goriintiileri elen-
migstir. Diger yandan, ERS-2 uydusunun jiros-
kopunu yitirdikten sonraki goriintiilerin kalitesi
gozden geg¢irilmistir. Boylece, ERS SAR veri
arsivinde bulunan ~ 50 SAR goriintiisiinden, sa-
dece 1992 ve 1999 yillar1 arasindaki 24 yiiksek
kaliteli SAR goriintiisii secilmistir. Bu SAR go-
rlintiilerinin interferometrik 6zellikleri goz onii-
ne alindiginda sadece 14 SAR goriintiistiniin de-

formasyon analizlerinde kullanilabilecegine ka-
rar verilmistir. Kisaca, ERS veri arsivindeki ra-
dar goriintiilerinin %30’u deformasyon analizle-
rinde kullanilmak iizere se¢ilmistir. Diger yan-
dan, olas1 interferometrik ¢iftlerden sadece
%?2’sinin gerekli teknik 6zelliklere sahip oldugu
anlagilmistir. Bu goriintiilerin bir¢ogunun giirtil-
tili oldugu ve goriintii piksellerinin sadece
%1 nin giivenilir faz dl¢limii sagladig1 gbz onii-
ne alindiginda, InSAR teknigi kullanilarak yapi-
lacak uzun zamanda ve yavas hizla olusan yer
haraketlerinin belirlenmesinde veri se¢iminin ne
kadar 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

ERS-1 ve ERS-2 uydulan tarafindan 1992 ve
1999 yillar1 arasinda elde edilen 14 SAR goriin-
tisi ve bu gorinti ¢iftlerinden olusan 24
interferogram, Avcilar ¢evresinde sabit hizda
olusan oturma ve kaymalar gostermektedir.
Maksimum yerdegistirme hizi, 40.98° enlemi
28.71° boylaminda -7 mm/yil olarak belirlen-
mistir (Akarvardar vd., 2007).

Sonsoz
Bu c¢alisma, Avrupa Birligi (FORESIGHT
511139) ve Fransiz hiikkiimeti (“Agence

National de Recherche” HYDRO-SEISMO) ta-
rafindan saglanan desteklerle, Midi-Pyrénées
Gozlemevi DTP laboratuvarinda (CNRS
UMRS5562, France) gerceklestirilmistir. Tim
SAR verileri, telif hakkini elinde tutan Avrupa
Uzay Ajansi tarafindan saglanmistir (Category-I
projesi numara 3245).
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