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Ozet

Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi (InSAR), yeryiizii topografyasimin ve deformasyonun belir-
lenmesi i¢in yeni bir jeodezik tekniktir ve yersel ol¢iimlere ihtiyag¢ duymaz. InSAR 6l¢ii sadece uydu
bakis dogrultusunda bilgi verir. Bu odlgiiler yoriinge, topografya veya atmosfer kaynakli hatalar
icerisinde barindirabilir. Bu élciilerin dogrulugu Izmit Depremi drnek verisi iizerinde test edilmis-
tir. Izmit depremiyle ilgili olarak bu bolgedeki GPS noktalarindaki élciimlerle ayni noktalardaki
InSAR olgiileri karsilagtirilmis, aradaki fark yaklasik +4 cm bulunmustur. InSAR ol¢iilerinin ¢oziil-
mesi sirasinda baglangi¢ noktast kaynakl hatalardan kurtulabilmek amaciyla ayni noktalar arasin-
daki goreli farklar incelenmistir. Bu durumda farklarin ortalamasi £2 cm’dir. Aradaki farkin nede-
ninin hem GPS hem de InSAR in kendi icerisinde barindirdigi hata kaynaklari hem de GPS olgiile-
rinin deprem sonrasi hareketleri icermemesine ragmen, InSAR olciilerinin elde edildigi deprem
sonrasina ait goriintiiniin depremden 1 ay sonrasina ait olmasi nedeniyle deprem sonrast hizli ha-
reketleri icermesi oldugu degerlendirilmistir. InSAR olgiileri ¢ok yogun olmasi nedeniyle, hesap-
lama yiikii ¢ok agirdir. Ayrica bu élgiilerin GPS ve nivelman gibi baska jeodezik yontemlere ait 6l¢ii
gruplariyla kullanilmalar: durumunda ¢ok baskin olmaktadirlar. Bu nedenle seyreklestirilmelerine
ihtiyag vardwr. InSAR ol¢iilerinin seyreklestivilmesi tizerine yeni bir algoritma gelistirilmis, bu algo-
ritmamn sik kullanilan quadtree algoritmasi ile karsilastirmast yapilmistir. Yeni algoritmanin
quadtree algoritmasina gore InSAR veri kiimesini 2/3 oraminda daha az noktayla daha dogru bir
sekilde temsil ettigi hesaplannmustir. Bu seyreklestirme algoritmasinin yapilacak ¢alismalarda kul-
lanilabilecegi degerlendirilmistir.
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The accuracy assessment of InSAR
measurements and reducing data
points

Extended abstract

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) is
a new geodetic technique for determining earth to-
pography and deformation and it does not need any
land survey. InSAR uses Synthetic Aperture Radar
(SAR )images which are in the region of microwave
of electromagnetic spectrum It is a method in which
phase component of SAR images are differenced and
effects other than the deformation are removed to
determine deformation. These phase difference im-
ages are called interferograms. In interferograms
every 2t cycle of phase corresponds to one wave-
length deformation in line of sight (LOS). To deter-
mine absolute deformation these cycles have to be
unwrap namely added over each other.

InSAR measurements can include many types of er-
rors. These errors can be caused by orbit, digital
elevation model or atmosphere. Not many studies
has been interested on the accuracy of these meas-
urements. In this study the accuracy of InSAR meas-
urements are tested for Izmit Earthquake by GPS
measurements Firstly, The interferogram was con-
structed by ERS-1 SAR images. Because of the in-
adequacy of the phase unwrapping algorithm, every
cycle of the interferogram was digitized. The meas-
urements at GPS points were compared with the In-
SAR measurements at the same points for Izmit
Earthquake. 11 GPS points lay over the interfero-
gram. The comparison was made for north and
south of North Anatolian Fault (NAF) separately, 8
of the GPS points stay north of the NAF, 3 of them
south. For the aim of comparison, the deformation
of GPS in 3 dimensions was projected on LOS of
InSAR measurements.

For the North of the NAF, the average of the differ-
ences is 38 mm and all the differences are in the
same direction. The reason for this difference is
thought to be the postseismic deformation which was
included by InSAR measurements but not by GPS
measurements. For South of the NAF the average of
the difference is 94 mm and al the differences are in
the same direction. The main reason for this differ-
ences is the beginning point that is chosen to unwrap
phase. It can be seen that the GPS point which is
near the beginning point but out of the InSAR meas-

urements coverage area has a 91lmm displacement
in LOS. This means that the beginning point has a
91 mm shift. In this case the difference for the South
of the NAF is only 3 mm.

Another test was held to check the accuracy. It was
taking in to account the double differences between
GPS points. By this namely, differencing displace-
ment between two GPS points and checking InSAR
measurements at those point, we can get rid of un-
wrapping beginning point error. The average of dif-
ferences is 20 mm and Standard deviation is £7mm.

InSAR measurements are highly dense compared
with other geodetic observations. For calculation
convenience, this huge number of data points is re-
duced by different approaches. One of the most used
is quadtree algorithm. Quadtree algorithm, divides
the data in quadrants and checks the rms value for
each quadrant. If the rms value of a quadrant bigger
than a threshold value determined at the beginning,
algorithm goes on dividing that quadrant to another
quadrants. If the rms value is smaller than the
threshold value, the algorithm stops for that quad-
rant. This algorithm generally gives good results but
it does not take in to account the natural patterns
that exist in data. In this study a new algorithm is
investigated which takes into account the patterns in
a data set and can represent the data by smaller
number than quadtree.

In this new developed algorithm contour lines are
created for the data with the selected interval taking
into account the slope of the data. Then, these con-
tour lines are simplified by the commonly used
Douglas-Poiker algorithm. And all the vertices of
the simplified contour lines are converted to data
points. And for other purposes such as weighting all
of these data points are associated with the points in
the original dataset that each of them represents. To
test the results this new algoritm was compared with
quadtree algorithm for Izmit earthquake interfero-
gram. The data set was sampled by quadtree and
newly developed algorithm. And by these sampled
points, the original data set was tried to be con-
structed again. Differences are taken with the recon-
structed dataset and original dataset for two algo-
rithms. It was observed that the new algorithm
represents the original data more accurately with
2/3 less points if compared with the quadtree.

Keywords: GPS, InSAR, accuracy, data reduction.
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Giris

Jeodezi ile ilgili olarak son 30-40 yil icerisinde
biiyiik degisimler meydana gelmistir. Ik olarak
Olctimlerin  yapildig1  alanlar  biliyiimiistiir
(Hanssen, 2001). Uydularin kullanilmaya bas-
lanmasi, kiiresel referans sistemlerinin tanim-
lanmasint ve kullanilmasimni miimkiin kilmistir.
Kiiresel Konumlama Sisteminin (GPS) ortaya
cikmasi ile birlikte jeodezi i¢in yeni bir ¢ag
acgilmustir.

Jeodezi bilimi, zamana bagl olarak meydan ge-
len degisimleri yani deformasyonlar1 farkl tek-
niklerle belirleyebilmektedir. Yeryiiziindeki de-
formasyonlarin belirlenebilmesi i¢in halen GPS
tabanl sistemler ile ag1 dlgerler, elektromanye-
tik mesafe Olgerler veya hassas nivelman gibi
diger konvansiyonel jeodezik 6l¢me sistemleri
mevcuttur. Jeodezik tekniklerin bir¢ogu (a¢1 6l-
¢limii, kenar 6l¢limii, nivelman, VLBI, GPS vb.)
yer yiizli deformasyonun belirlenmesi i¢in tek-
rarli yersel Olclimlere ihtiyag duymaktadir
(Wright, 2000). Fakat bunlar nokta tabanl 6lg-
me sistemleri olup genis alanlarin 6l¢iilmesinde
maliyeti ¢ok fazladir. Yapay Aciklikli Radar
Interferometrisi (INSAR), yeryiizii topografyasi-
nin ve deformasyonun belirlenmesi i¢in yeni bir
jeodezik tekniktir ve yersel Olgilimlere ihtiyag
duymaz.

Yapay Aciklikli Radar (SAR) elektromanyetik
spektrumun mikrodalga bolgesinde ¢alisan aktif
bir uzaktan algilama sistemidir. Bu sistem ugaga
veya uyduya monte edilmis sekilde elektroman-
yetik dalgalar yaymlar ve yeryiiziindeki nesne-
lerden geri yansiyan bu dalgalarin genliklerini
ve fazlarini kaydeder. Bu baglamda SAR siste-
mi karmasik sayilardan olusan goriintiiler olus-
turur. Deprem, su, petrol veya gaz ¢ikarilmasi
nedeniyle olusabilecek yer ¢okmeleri gibi yer-
yiizii deformasyonlari, karmasik sayilardan olu-
san SAR gorintiilerinin deformasyon oncesinde
ve deformasyon sonrasindaki faz bilgilerinin
karsilastirilmast ile belirlenebilir. Bu yontem;
yapay aciklikli radar interferometrisi olarak
isimlendirilmektedir. Diger jeodezik yOntemler
diizensiz olarak dagilmis ve kesikli dlgiiler sag-
larken, InSAR, SAR goriintiilerinin kapsadigi
binlerce kilometrelik alan icerisinde piksel ta-
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banli deformasyon bilgisi saglamaktadir (Zhou
vd., 2003).

Uydular yardimiyla gergeklestirilecek radar in-
terferometrisi ile biitlin diinyay1 kaplayacak ka-
dar alansal 6lgege kavusulmasinin yaninda, ytik-
sek ¢ozlniirliige de erisilmistir. Optik alicilarin
aksine gece veri toplanabildigi gibi, bulutlu
alanlarin tistiinde de 6l¢ii yapilabilmektedir. Son
15 yil igerisinde InSAR teknigi teoriden yer bi-
limlerinde kabul edilmis, bir ¢cok farkli uygula-
ma alani olan bir araca donlismiistiir (Smith,
2002).

Deformasyon Olciilerinde; GPS istasyonu 0l-
climleri, yiiksek zamansal ¢oziiniirliige ve 3 bo-
yutta milimetre seviyesinde dogruluga sahipken,
alansal ¢oziiniirligli disiik, sabit tesislere ihti-
ya¢ duyan bir 6l¢ii sistemidir. Bunun karsisinda
InSAR yiiksek konumsal ¢oziliniirliige sahip,
uzaktan 6lcen ve bir tesise ihtiyag duymamasina
karsin zamansal ¢Oziintirliigii diisiik, tek boyutta
skalar 6l¢ii saglayan goriintii korelasyonsuzlu-
gunun miimkiin olabilecegi bir tekniktir.

InSAR yontemi

SAR interferometrisi gerceklestirmek igin iki
SAR goriintiisiine ihtiya¢ vardir. Uyduda tasi-
nan yan bakish yapay agiklikli radar sistemi yo-
ringesinde ilerleyip, bir seridi goriintiilerken,
yeryliziinden yansiyan radar dalgalarinin genlik
ve faz bilgilerini kaydeder (Zebker vd., 1994).
Radar goriintiilerindeki her bir piksel i¢in 6lgii-
len faz bilgisi, radarin gonderdigi dalganin gi-
dis-doniis mesafesi ile dalganin yiizey ile etkile-
simine bagl olarak olusan fazin toplamina esit-
tir.

Ayni1 bolgenin iki radar goriintiisiiniin faz deger-
lerinin farki alinirsa ve yeryiizlinlin geri yansit-
ma karakteristigi degismemigsse, rastgele katki-
lar gider ve bu faz farki faz sadece iki radar ge-
cisi arasinda meydana gelen mesafe degisimine
ve atmosferik mesafe gecikmesindeki farktan
olusur (Wright, 2000).

Mesafede ve bu nedenle fazda meydana gelen
degisimlerin nedeni goriintilleme geometrisi,
topografya ve yerylizii deformasyonundan kay-
naklanmaktadir.
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Faz farklarimin olusturdugu goriintiiye inter-
ferogram denmektedir. interferogram iizerinde
girisim ¢izgileri veya sacag1 goriilecektir. Cizgi-
lerin bir kismi1 koyu bir kismui ise acik renktedir.
Koyu renkli girisimler fazlar1 birbirlerinin aksi
istikametindedir. Parlak c¢izgiler yapici enter-
feransin olustugu yerlerdir Yani fazlan birbirle-
rinin ayn1 istikametindedir

Deformasyon belirlenmesi amaciyla gerceklesti-
rilecek bir ¢alismada; atmosfer kaynakli bir etki
yoksa topografyanin etkisi sayisal yiikseklik
modeli yardimiyla, goriintiileme geometrisinin
etkisi uydu yoriinge bilgileri yardimiyla gideri-
lirse geriye sadece faz farki nedeni olarak de-
formasyon kalacaktir.

Olusturulan interferogramin dogrulugu kullani-
lan sayisal yiikseklik modeli ve uydu yoriinge
bilgisine, radar sisteminin tasarimina ve veri
isleme yontemlerine baglidir. Ornek bir ¢aligma
icin InSAR 6lciilerinin dogrulugu arastirilacak-
tir.

InSAR yonteminin dogruluk

arastirmasi

InSAR Olgiilerinin dogruluk aragtirmasi elde
verisi mevcut bulunan Izmit Depremi igin ger-
ceklestirilmistir. Izmit depremi oOncesinde ve
sonrasinda Harita Genel Komutanhgr (HGK),
Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi, TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK-
MAM) ile Massachusetts Institute  of
Technology (MIT) tarafindan yapilan GPS 6l¢ii-
lerinden hesaplanan deprem ani1 yer degistirme
miktarlart Rob Reilinger tarafindan yayinlan-
mustir (Reilinger ve dig., 2000).

Ayni bolgeye ait interferogram ise Tablo-1’de
ozellikleri verilen ve konumsal ve zamansal baz
mesafesi uygun bulunan iki adet SAR goriintiisii
yardimiyla olusturulmustur. Yoriinge bilgileri
olarak Delft Universitesi tarafindan hazirlanan
yoriinge bilgileri kullanilmigtir. Sayisal Yiiksek-
lik Modeli olarak USGS (United States
Geological Survey)’in 3 saniye aralikli InSAR
yontemiyle elde edilmis SRTM verisi kullanil-
mistir.
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Tablo 1. InSAR uygulamasi igin kullanilan go-
riintii ozellikleri

Uydu Yériinge Alm iz  Cerceve
No. Tarihi  No. No.

ERSI1 42229 120899 157 815

ERSI1 42730 160999 157 815

Sekil 1’de; olusturulan interferogram ve iizerine
diisen GPS noktalar1 verilmistir. Toplam 11 adet
GPS noktasi olusturulan interferogramin iizerine
diismektedir. Bunlardan 8 tanesi Kuzey Anado-
lu Fay (KAF) hattinin kuzeyinde, 3 tanesi ise
giineyinde kalmaktadir.

A#n#

g

Sekil 1. Interferogram iizerine gelen GPS
noktalari

Interferogram iizerindeki mutlak deformasyo-
nun elde edilebilmesi i¢in faz ¢oziilmesine ihti-
ya¢ vardir. Faz ¢oziilmesi tanimli algoritmalar
tarafindan yapilmaktadir. Fakat bu algoritmalar
yardimiyla biitiin durumlar tam olarak modelle-
nemedigi icin gozle fark edilebilen fakat prog-
ram tarafindan ¢oziilemeyen bdlgeler olusabil-
mektedir. GPS noktalarindan bir kismi da gozle
goriilebilen fakat program tarafindan fazi ¢ozii-
lemeyen alan igerisinde kalmaktadir. Bu neden-
le dogruluk arastirmasi i¢in otomatik olarak ¢o-
ziilen faz kullanilmamis, interferogram elle sa-
yisallastirilmis devinimler bu sekilde mevcut faz
degeri iizerine eklenmistir.

GPS noktalarindaki yer degistirme vektorleri 3
boyutludur. InSAR’dan elde edilen yer degis-
tirme miktarlar1 uydu bakis dogrultusunda tek
boyutludur. ki farkli 6l¢ii grubunun karsilastiri-
labilmesi i¢in GPS yer degistirme vektorlerinin
uydu bakis dogrultusuna izdiisiiriilmesi gerek-
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mektedir. Bunun i¢in, GPS noktalarindaki yer
degistirme vektorleri, uydunun bakis dogrultu-
sundaki birim vektorle ig¢sel carpim yapilarak
(inner product), GPS vektorlerinin uydu bakis
dogrultusundaki bilesenleri hesaplanmistir. I¢sel
carpim i¢in esitlik;

- -

u-n=un, +un, +u.n,

(1)

seklinde verilmektedir. Burada; u ; GPS icin yer

degistirme vektorti, Z; uydu bakis dogrultusu
vektoridiir.

GPS ve InSAR olgiileri karsilastirilirken fayin
kuzeyi ve gilineyindeki farklar1 birbirinden ayri
olarak degerlendirilmistir. Tablo 2’de verilen
fayin kuzeyindeki 8 nokta i¢in farklarin hepsi
ayni yonliidiir ve ortalamast 49 mm’dir. GPS
Olciileri i¢in YUHE noktasinin uydu bakis dog-
rultusundaki belirsizligi 63 mm’dir. Bu noktanin
GPS olgiilerinde ozellikle yiikseklik tekrarlili-
ginda problemi oldugu goriilmektedir. YUHE
noktasi1 hari¢ tutulup tekrar bir degerlendirme
yapilirsa farklarin ortalamasi 38 mm’dir.

GPS olgiileri ile InSAR dlgiilerinin mutlak an-
lamda karsilastirilmas1 yerine, GPS noktalar
arasindaki goreli koordinat farklarinin ayni nok-
talardaki InSAR oOlgiileri arasindaki goreli fark-
larla karsilastirilmasinin, InSAR faz ¢ozlimiinde
secilen baslangic noktasinin faz kayikliginin
giderebilecegi degerlendirilmistir.

Fay hattinin kuzeyi i¢in noktalarin goreli koor-
dinatlarinin degerlendirme sonuglar1 Tablo 3’de
verilmistir. Tablo 3’te ikili GPS noktalar1 ara-
sindaki goreli farklar hem GPS o6l¢iilerinden
hem de interferometrik Olcililerden karsilastiril-
mustir. Bu farklarin ortalamasi 20 mm ve stan-
dart sapmas1 =7 mm’dir.

Fayin kuzeyindeki olgiiler incelendiginde
InSAR’dan elde edilen 6l¢iilerin GPS’den elde
edilen olgiilerden yaklagik 20-40mm arasinda
farkli oldugu goriilmiistiir. Bu farkin nedeninin,
deprem sonrasi hareketin InSAR 6lg¢iilerinin ige-
risinde olmasi, GPS olgiileri igerisinde olmama-
s1 olabilecegi degerlendirilmistir. Interferogram
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olusturulan ikinci goriintliiniin tarthi 16 Eyliil
2007 tarihlidir. Halbuki GPS dlgiileri hemen
deprem sonrasinda gerceklestirilmis ve deprem
sonrasinin hizli yer hareketlerine maruz kalma-
mistir.

Tablo 2. Interferometri ve GPS sonuglarinin

karsilastiriimasi
Nokta  InSAR olgiisii  GPS 6lgiisii  Fark
Ismi (mm) (mm) (mm)
PIRE 337 280 57
KANR 168 126 42
AKCO 148 88 60
YUHE 422 314 108
SILE 50 26 24
AHMT 43 33 10
TUBI 258 210 48
KRDM 52 21 31
SMAS  -340 -361 21
OLU4 -404 -499 95
DUMT -37 -130 93

Tablo 3. Nokta deformasyonlarinin goreli karsi-

lagtirmasi

Nokta INSAR — GPS
C Olciisii Olclisii  Fark
Ismi

(mm) (mm)
KRDM-TUBI 206 189 17
KRDM-AKCO 96 67 29
AKCO-TUBI 110 122 12
SILE-TUBI 208 184 24

Fayin gilineyindeki 3 nokta i¢in de farklarin hep-
si aymt yonlidiir ve ortalamast 70 mm’dir.
SMAS noktas1 sayisallagtirilmis interferogram
iizerinden desen takip edilerek okunmaya cali-
stlmistir. Sekil 1 incelenecek olursa bu desen
cok da belirgin degildir. SMAS noktas1 harig
tutulursa kalan iki noktadaki fark birbirine ¢ok
yakindir. Bu farklarin ortalamasi 94 mm dir. Bu
farkin da fazin ¢oziilmeye baslandig1 baslangic
noktasinin 0 olarak alinmasma ragmen 0’dan
farkli olmasindan kaynaklandigi degerlendiril-
mektedir. IGAZ noktas1 Sekil 1 incelenirse
intreferogramin hemen giiney sinirinin digina
denk gelmektedir. IGAZ noktasindaki GPS yer
degistirme vektoriiniin uydu bakis dogrultusun-
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daki bileseni 91 mm’dir. Bu deger incelenirse
OLUK ve DUMT noktalarinda bulunan deger-
lerle uyumludur. DUMT noktas1 deprem aninda
sabit bir tesis lizerine inga edilmemesine ragmen
sabit istasyon gibi 24 saat ¢aligan bir istasyondu.
IGAZ noktas1 da Bogazigi Universitesi tarafin-
dan pilye olarak tesis edilmis belirli araliklarla
Ol¢tim yapilan bir istasyondur. IGAZ noktasin-
daki deformasyonun DUMT noktasinda hesap-
lanan farkla uyumlu olmasi anlamlidir.

InSAR nokta seyreklestirmesi

Nokta Seyrekleklestirme Algoritmalar:
90x90m  c¢ozinirlikli  tek  goriintilik
(100kmx100km) bir interferogram yaklasik ola-
rak 1.5 milyon noktadan olugsmaktadir. Bu veri-
nin herhangi bir hesaplamada oldugu gibi kulla-
nilmasi hesaplama yiikiinii ¢ok fazla arttiracak-
tir. Ayrica bu verinin GPS verisi gibi yogunlugu
daha az bir veriyle birlikte kullanilmasi duru-
munda interferogramdan elde edilen veri baskin
duruma gececektir.

Interferogramdan elde edilen deformasyon veri-
si konumsal olarak yiiksek korelasyona sahiptir
ve biiylik bir sinyal kaybina sebep olmadan bu
veri miktar1 azaltilabilir. Bununla ilgili ilk ola-
rak Simons ve arkadaglar alt 6rnekleme ismini
verdikleri bir yontem kullanmiglardir (Simons
vd., 2002). Bu yonteme gore drnekleme yogun-
lugu deformasyon alaninin egriligine (ikinci tii-
revine) gore belirlenmektedir. Eger ikinci tiirev
biiylikse Ornekleme sikligi artmakta, kiiciikse
ornekleme siklig1 azalmaktadir.

Diger bir uygulama ise devinim ¢izgileri tize-
rinde belirli araliklarla noktalar alarak 6rnekle-
me yontemidir. Stramondo ve arkadaslar1 devi-
nim ¢izgisi iizerinde her 500m’de bir nokta ala-
rak InSAR verisini indirgemeye c¢aligmiglaridir
(Stramondo vd., 1999).

Diger bir yontem ise quadtree algoritmasidir.
Veri miktar iki boyutlu veri indirgeme algorit-
mast olan quadtree ile sinyal kaybina neden ol-
madan daha az bir sayiya indirgenmeye ¢aligil-
mistir (Welstad, 1999). Quadtree algoritmasin-
da, isleme baslamadan 6nce esik varyans degeri
belirlenir. Goriintii Sekil 2°de verildigi gibi ilk
olarak dort pargaya boliiniir, her bir parganin

86

ortalamasi hesaplanir. Eger ortalamaya gore
varyans dagilimi Onceden belirlenen degerden
biiyiikse, incelenen parga tekrar dort yeni parga-
ya boliiniir ve her bir parc¢a icin ortalama hesap-
lanir ve varyans degeri ile tekrar kontrol edilir.
Bu islem iteratif olarak hesaplanan varyans de-
gerinin Onceden belirlenen varyans degerinin
altinda kalincaya kadar devam eder. Varyans
degerinin altinda kalindiginda o par¢a i¢in de-
ger, parcayl olusturan verilerin ortalamasidir.
Parcay1 ifade eden koordinat ise parganin orta
noktasidir. Bu sekilde indirgenen veri daha az
nokta ile sinyalin dnemli bir kismini ifade ede-
bilir hale gelmektedir.

Sekil 2. Quadtree algoritmasi

Quadtree algoritmasi her seferinde veriyi diiz-
giin sekillerle dorde bolerek veri indirgemesine
gittigi icin normalde veri igerisinde olan desen-
leri dikkate almamaktadir. Ayrica her bir ¢eyre-
gin smirinda da problem olabilmektedir. Veri
daha az miktarda alt bir kiimeyle daha dogru
sekilde ifade edilebilecekken, nokta sayisi daha
fazla olarak kalmaktadir. Verinin iizerindeki
deseni dikkate alan bir algoritmaya ihtiyag¢ var-
dir.

Nokta seyreltmesi icin yeni bir yontem

Kontur ¢izgisi, ayni1 degere sahip noktalar1 birbi-
rine baglayan egridir. Onerilen ydntemde
InSAR yontemiyle elde edilen deformasyon ve-
risi igin belirlenen aralifa gore kontur ¢izgileri
olusturulmaktadir. Kontur c¢izgileri i¢in aralik
deformasyon verisinin degisim hizina ve defor-
masyon verisinin ikinci tiirevine bagli olarak
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belirlenmelidir. Yani deformasyon verisinden
hesaplanacak egim haritas1 diizgiin olan bir veri
icin ¢ok kii¢iik kontur araligina ihtiya¢ yokken
egiminin degisim gosterdigi deformasyon hari-
tas1 i¢in daha kiiclik bir kontur araligina ihtiyag
vardir.

Olusturulan kontur haritasi, kontur olusturma
algoritmalar1 nedeniyle ¢ok fazla noktadan olu-
sabilmektedir. Bu nedenle bu konturlarin basit-
lestirilmesine ihtiyac vardir. Basitlestirme, ¢izgi
iizerindeki kiiciik dalgalanmalar1 veya gereksiz
kivrimlarin, asil sekil korunarak giderilmesi ola-
rak ifade edilebilir. Kontur basitlestirme ig¢in
hali hazirda birgok algoritma mevcuttur:
Douglas-Peucker, visvalingam-whyatt, convex
hull bunlardan bir kagidir. Bu ¢alismada diinya-
da en fazla kullanilan Douglas-Peucker algorit-
mas1 kullanilmistir (Douglas ve Peucker, 1973).
Douglas-Peucker algoritmasina gore ilk olarak
bir egrinin iki ucundaki noktalar alinir ve arasi-
na dogru cizilir (Sekil 3). Daha sonra bu iki
noktanin arasindaki biitiin noktalardan ¢izilen
dogrunun tiizerine dikler inilir. Eger bu diklerin
mesafesi Onceden belirlenen ¢ esik degerinden
daha kiiciikse ¢izilen dogru orijinal dogrunun
basitlestirilmis hali olarak kabul edilir. Baslan-
gi¢ ve bitis noktalar1 alinir diger noktalar silinir.
Aksi durumda € esik degerini en fazla gegen
mesafeye ait nokta alinir, bu noktadan baslangic
ve bitis noktasina dogru ¢izilir. Bu durumda ori-
jinal egri iki pargaya boliinmiis olur. Yukaridaki

isleme iteratif olarak hig¢bir dikin ¢ esik degerin-
den fazla olmadig1 duruma kadar devam edilir.

Basitlestirilmis ¢izgileri olusturan noktalardan
yeni bir veri kiimesi olusturulur. Agirliklan-
dirma ¢alismasinda kullanilma duruma gore, bu
veri setindeki her bir noktanin ana kiimedeki
kag¢ tane noktay1 temsil ettigi bulunmalidir. Bu-
nun icin seyreklestirilen noktalar ile ana kiime-
deki noktalar arasindaki oklid mesafeleri bulu-
nur ve ana kiimedeki her bir nokta bu mesafele-
re gore en yakinindaki 6rneklenmis nokta ile
iliskilendirilir.

Quadtree algoritmasi ile yeni bir yontemin
karsilastirmasi

Quadtree algoritmast ve yeni olusturulan algo-
ritmanin  Izmit depremi igin olusturulan
interferogram i¢in uygulanmasi sonucunda olu-
san nokta sayilar1 6zet olarak Tablo 4’de veril-
mistir.

Elde edilen sonuglarin asil veriyi ne kadar tem-
sil ettigini belirleyebilmek amaciyla, iki yon-
temle de Orneklenen veri yardimiyla asil veri
tekrar olusturulmaya c¢alisilmigtir. Asil verinin
elde edilmesinde kriging gridlemesi kullanilmis-
tir. Elde edilen veri kiimelerinin, orijinal veri
kiimesinden farklar1 Sekil 4’de Quadtree algo-
ritmasi i¢in Sekil 5’de yeni algoritma igin ve-
rilmistir.

V3, V- V5 dogrusuna inilen diklerden en
~~.biiyiigiine sahip ve £ degerinden biiyiik

e—* (Jrijinal Egri
s ||k iterasyon

& ----"® [Kinci iterasyon

Sekil 3. Douglas-Peucker ¢izgi basitlestirme algoritmasi
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Tablo 4. Nokta seyreltme yontemlerinin ornek-
lenen nokta bakimindan karsilastirilmasi

Seyrek. Seyrek. Seyrek.
Oncesi  Sonrasi Sonrast
(Quadtree) (Yeni yontem)
Ust 492660 861 699
Bolge
Alt 206214 596 319
Bolge
Toplam 698874 1457 1018
_’-‘h‘ — e
% d ool
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e’ g% -
‘-:__' @7"-‘" ;x St
e '-»j._ * 'y ‘S"‘" -
b~ - & 2

Sekil 5. Onerilen yeni algoritmanin hatas:

Elde edilen sonuglar 6zet olarak Tablo 5’de ve-
rilmigtir. Tablodaki degerler incelenirse asil veri
kiimesi ile orneklenen veriler yardimiyla elde
edilmeye calisilan asil veri kiimesi arasindaki
farklarin standart sapmasi fayin kuzeyinde
quadtree algoritmasi i¢in 5 mm, yeni algoritma
icin 4.7 mm’dir. Fayin giineyi i¢in quadtree al-
goritmasi i¢in 17 mm, yeni algoritma i¢in 9.63
mm’dir. Maksimum ve minimum degerler de
incelendiginde bu uygulamada yeni algoritma,
quadtree algoritmasina gore daha iyi bir sonug
vermektedir. Tablo 4 incelenirse quadtree algo-
ritmasinda 1457 nokta ile bolge temsil edilirken,
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yeni algoritmada 1018 nokta ile bolge temsil
edilmistir. Yeni algoritma quadtree algoritmasi-
na gore daha az noktayla, daha dogru sekilde
asil veri kiimesini temsil etmektedir.

Tablo 5. Nokta seyreltme yontemlerinin asil veri
kiimesiyle karsilastirilmasi

Faya Gore Parametre Quadtree  Yeni
Konum Yont.
Kuzey Min.(mm) -40 -38
Kuzey Maks(mm) 61 44
Kuzey Ortalama(mm) 0.2 1.5
Kuzey Standart Sap-

ma(mm) 5 4.7
Giiney Min(mm) -180 -116
Giliney Maks(mm) 61 48
Giliney Ortalama(mm) 5.76 1.37
Gliney Standart Sap-

ma(mm) 17.1 9.63

Sonuclar

InSAR odlgiilerinin dogrulugu, GPS dlgiileri yar-
dimiyla degerlendirilmeye calisilmistir. Izmit
depremiyle ilgili olarak elde mevcut SAR go-
rintiileri yardimiyla interferogram olusturul-
mustur. {zmit depremi dncesinde ve sonrasinda
yapilan GPS olciilerinden hesaplanan deprem
an1 yer degistirme vektorlerinin 11 tanesi olus-
turulan interferogram iizerine diigmektedir.

Fayin kuzeyindeki GPS noktalar1 ile ayni1 nok-
tadaki InSAR olciileri karsilastirilirsa farklarin
ortalamast 38 mm’dir. GPS noktalar1 arasindaki
goreli koordinat farklariyla ayni noktalardaki
InSAR odlgiilerinin goreli farklart birbirleriyle
karsilagtirilmistir.  GPS ile InSAR dlgiileri ara-
sindaki farklarin ortalamasi 20 mm ve standart
sapmas1 =7 mm’dir. Fayin giineyindeki 3 nokta
icin de farklarin hepsi aynmi yonliidiir ve ortala-
mast 70 mm’dir.

Fayin giineyi i¢in olusan farkin baslangi¢ nokta-
sinin 0 olarak alinmasina ragmen 0’dan farkl
olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmekte-
dir. InSAR ile GPS odlgiileri arasindaki 6zellikle
goreli farklar incelendiginde InSAR Oolgiileriyle
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Mevcut farkin
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olas1 sebepleri sunlardir: Deprem sonrasi hare-
ketin InSAR 6l¢iilerinin igerisinde olmasi, GPS
Olciileri icerisinde olmamasi bir etkendir. Ayrica
GPS olgiilerinin 6zellikle pilye iizerinde yapil-
mayanlarinin yiikseklik bileseni, hem GPS’in
sistem olarak yiikseklik belirsizliginin fazla ol-
masi, hem de anten ylikseklik 6l¢iim problemle-
ri nedeniyle yatay bileseni kadar dogru olmadigi
koordinat belirsizlikleri incelendiginde goriil-
mektedir. InSAR teknigi, uydu bakis dogrultu-
sundaki yer degistirmeleri Ol¢tiigli ve uydu ba-
kis dogrultusu bu calismada ERS uydular i¢in
diseyle yaklasik 23° derece yaptigi igin uydu
bakis dogrultusuna asil katki GPS ile karsilasti-
rildiginda diisey bilesenden gelmektedir. Arada-
ki farkin bir nedeni de bu oldugu degerlendiril-
mektedir. Ayrica InSAR i¢in uydu yoriinge bil-
gisi ve atmosferik degiskenlik aradaki farkin
diger nedeni oldugu diisliniilmektedir. Kullani-
lan sayisal yiikseklik modelinin ¢ozliniirliigiiniin
yiiksek olmasi, ayn1 zamanda yiikseklik belirsiz-
liginin de fazla olmasi nedeniyle sayisal yiiksek-
lik modeli kaynakli bir hatanin sonug
interferograma katkis1 olmadigi degerlendiril-
mektedir.

Yapilan calisma sonucunda uygun geometri,
uygun sayisal yiikseklik verisi ve uygun atmos-
ferik kosullarda olusturulacak interferogramla-
rin jeodezik caligmalarda kullanilabilecegi go-
rilmistiir.

InSAR ol¢iileri say1 olarak c¢ok fazla oldugu
tizerinde herhangi bir calisma yapilmadan 6nce
hesaplama kolaylig1 saglamasi agisindan seyrek-
lestirilmesine ihtiya¢ vardir. Simdiye kadar ya-
pilan ¢aligmalarda genel olarak kullanilan yon-
tem quadtree algoritmasidir (Welstad, 1999;
Jonsson vd., 2002). Quadtree algoritmasi nor-
malde veri igerisinde olan desenleri dikkate al-
mamaktadir. Ayrica her bir ¢eyregin sinirinda
da problem olabilmektedir. Bu nedenle veri sey-
reltmesiyle ilgili yeni bir algoritma gelistirilmis-
tir.

Gelistirilen algoritma; veri igerisine belli aralik-
larla kontur ¢izgilerinin gegirilmesine, bu ¢izgi-
lerin basitlestirilmesine ve basitlestirilen ¢izgile-
rin kiriklik noktalarinin noktaya gevrilip daha
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sonra agirliklandirmada kullanilmak {izere her
bir noktanin temsil ettigi nokta sayisinin hesap-
lanmasina dayanmaktadir. Bu algoritma ve
quadtree algoritmasi Izmit depremi icin olustu-
rulan InSAR verisiyle test edilmistir. Gelistiri-
len algoritma; quadtree’ye gore veriyi 2/3 ora-
ninda daha az sayida nokta ile daha dogru bir
sekilde ifade etmistir. Bu algoritmanin bundan
sonraki ¢alismalarda kullanilabilecedi degerlen-
dirilmektedir.
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