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OZET

Tiirkiye’nin tek ve en biiyiik yeralti tagkémiirii madenciligi Zonguldak bolgesinde yapilmaktadir. 1848 yihnda baslayan
madencilik giiniimiizde de aktif olarak siirdiiriilmektedir. Uzun siiredir devam eden madencilik faaliyetleri sebebiyle yeryiiziinde
genis alanlart kaplayan deformasyonlar olusmaktadir. Maden calismalarimn yiiriitiildiigii bélgelerde yerlesim birimlerinin de
ver almast nedeniyle pek cok insan hayati biiyiik bir tehlike altindadir. Klasik jeodezik yontemler, her zaman uzun zaman aralikli
olciimler yapilmadig icin bu tiir yiizey hareketlerinin izlenmesinde yeterli olamamaktadir. Klasik yontemlere alternatif olarak bu
c¢alismada uydu bakist yoniinde meydana gelen deformasyonun izlenmesi amaciyla Interferometrik Yapay Agiklikli Radar
(Interferometric Synthetic Aperture RADAR - InSAR) yéntemi kullamilmistir. 2003-2010 yillari arasinda alinmis 25
ENVISAT/ASAR gériintiileri StaMPS yazilimi ile sabit sagicilar (Persistent Scatterers Interferometry: PSI) teknigi kullanilarak
incelenmistir. ENVISAT sonuglarina gore Kozlu maden alamnda ortalama deformasyon hizi bakis dogrultusu boyunca 7-8
mm/yil olarak bulunmugstur. Hareketin tamamen diisey oldugu farz edilirse bu hiz yaklasik 8-9 mm/yil olacaktir.

Anahtar Sozciikler: ENVISAT, InSAR, PSI, Yiizey Deformasyonu
ABSTRACT

MONITORING SUBSIDENCE USING INSAR TIME SERIES ANALYSIS: A CASE STUDY
FOR ZONGULDAK KOZLU MINING AREA

Zonguldak city has the largest underground hard coal mine source of Turkey. Since 1848 mining activities has been continued
constantly. Due to mining production wide areas have been subject to Earth surface subsidence which is seriously dangerous for
human life. Nowadays, conventional geodetic deformation measurement methods may fail if there is not enough measurement in
long time period. In this study, we used Interferometric SAR (InSAR) as an alternative subsidence monitoring method. For the
application, 26 ENVISAT/ASAR images are used for the period between 2003 and 2010. Persistent Scatterers Interferometry
(PSI) approach of StaMPS software is used for the estimation on long term subsidence monitoring. Analysis of time series
suggests an approximately 7-8 mm/year of Line of Sight (LOS) subsidence which corresponds to a rate of ~8-9 mm/year of
vertical subsidence (assuming that movements are purely vertical).

Keywords: ENVISAT, InSAR, PSI, Surface Deformation
1. GIRIS

Zonguldak Taskomiirii Havzasi, Zonguldak ve Bartin illeri igersinde yer alan, Tiirkiye de taskdmiirii madeninin
cikarildigr tek bolgedir. Yeraltt komiir madenciligi 19 yy. ortalarinda baslamis olup halen aktif bir sekilde tiretim
yapilmaktadir. 150 yildan fazla zaman siirecinde yaklagik olarak 400 milyon ton tagkomiirii tretimi
gergeklestirilmistir (URL 1). 20 yy. m baglarindan itibaren de siirekli ve yogun maden tretiminden dolayr yer
yiizeyinde deformasyonlar gézlenmistir (Buyurgan, 1980) .

Zonguldak’ ta komiir isletmeciligi Tirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK) tarafindan yiiriitiilmektedir. Cogunlukla
enerji dretimi ve demir-gelik sektoriinde kullanilan tagkdmiirii, ulusal ekonomiye katkisi agisindan Onem
tasimaktadir. Tirkiye 1980°li yillarin baslarinda Taskdmiirii tiiketiminin % 80’ ini yerli kaynaklar tarafindan
kargilarken 2010 yilinda tiiketilen 25,5 milyon tonluk tiikketimin ise sadece % 9,8 ‘i yerli kaynaklarca saglanmustir.
Bu da Tiirkiye’nin biiyiik miktarlarda komiir ithalati yaptigini gosterir (URL 1). TTK’ nin -1200 m ye kadar yapmis
oldugu rezerv arama sonuglarina gore havzada yaklasik olarak 1,32 milyar ton komiir rezervi bulunmaktadir ve
bunun 158,5 milyon tonu Kozlu’da yer almaktadir (URL 1). Simdiye kadar devam eden komiir faaliyetleri nedeniyle
siklikla yer yiizeyinde ¢okmeler olusmus ve bu nedenle pek ¢ok yapi biiylik hasarlara ugramistir (Buyurgan 1980,
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Can vd. 2011). Bu ¢okmeler sadece insan hayatini tehdit etmekle kalmayip bina, yol, liman yapilari ile endiistri ve
cevreyi de tehdit etmektedir. Komiir isletmeleri disinda illegal madencilik faaliyetleri de can ve mal giivenligini
tehlikeye atmaktadir (Kutoglu vd., 2010).

Bu calismada Kozlu bolgesindeki yeraltt madenciliginden kaynaklanan ¢dkmelerin izlenmesi i¢in sabit sagicilar
interferometri (Persistent Scatterer Interferometry - PSI) yontemi kullanilmistir. Zonguldak bolgesinde yer yiizeyi
¢okmelerinin belirlenmesinde daha &nce yapilmis GPS ve Diferansiyel InSAR (DInSAR) yontemleri de mevcuttur
(Akcin vd. 2010). Ancak bu yontemler kisa zaman araligina ait gézlemler oldugu igin bélgeye ait deformasyonun
zaman igindeki mekansal dagilimi saglikli bir sekilde belirlenememektedir. DInSAR yontemde, ayni bdlgeden
tekrarli gegis ile elde edilen iki SAR goriintiisii (repeat-pass) arasindaki faz fark: 6lgiilerek iiretilen interferogram ile
gOriintli alimlar1 arasinda olusan deformasyon tespit edilir (Bamler ve Hartl 1998). InSAR yo6ntemine ait detayli
bilgiler Gens ve van Genderen (1996), Bamler and Hartl (1998), Hanssen (2001) kaynaklarindan elde edilebilir.

DInSAR yontemi madencilik (Ge vd. 2007, Akcin vd. 2010), heyelan (Berardino vd. 2003), deprem (Akoglu vd.
2006), buzul hareketleri (Cheng ve Xu 2006), yiizey ¢okmeleri (Kim vd. 2005) gibi pek¢ok ¢alismada basariyla
kullanilmustir. Diger yandan tekrarli gegis InSAR yontemimde baz uzunlugunun ¢ok uzun olmasindan dolayt
geometrik bozukluklar ve goriintii ¢iftlerinin alim araliginin uzun olmasi nedeniyle de zamansal korelasyon
bozukluklar1 meydana gelmektedir. DInSAR’ 1n diger bir dezavantaji da goriintiiler arasi atmosfer kosullarmin
homojen olmamasidir. Bu tiir etkilerin azaltilmasi amaciyla Ferretti vd. (2001) tarafindan PSI yontemi
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada StaMPS (Stanford Methodfor Persistent Scatterers) yazilimma ait PSI yontemiyle
(Hooper vd. 2007) 2003-2010 arasinda almmis ENVISAT goriintiileri kullanilarak Zonguldak’mn Kozlu maden
bolgesinde meydana gelen yiizey hareketleri 6 yillik uzun zaman aralifi igin gozlenmistir. Madencilikten
kaynaklanan deformasyonun mekanda zamansal gelisimi zaman serileri ile de gosterilerek PSI yontemi etkin bir
sekilde uygulamistir.

1.1 Calisma Alani

Tiirkiye’de deniz altinda taskdmiirii {iretimi yapan tek alan Kozlu bélgesindedir (URL 1). TTK’nin Kozlu’da ki
taskomiirii isletme miiessesesi Zonguldak il merkezinin yaklasik 8 km batisinda bulunmakta ve yaklasik 12 km? lik
bir alan1 kaplamaktadir. Bu ¢calismada sehir merkezini de kapsayacak sekilde yaklasik 40 km? lik bir alan segilmistir.
Calisma alani tepelik bir bolge oldugu igin yerlesim dagmik bir sekilde konumlanmistir. Yiikseklik degerleri 0-400
m arasinda degigsmektedir (Sekil 1.). Ortalama %70 lik nem oranina sahip bolge hemen her dénem yagis almaktadir.
Bolgede komiir iiretim ¢aligmalari -200 m ile -630 m arasinda degismektedir, komiir galerilerinin konumlart Sekil 1.
de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alan1 Kozlu

2. KULLANILAN VERILER VE SAR INTERFEROMETRI YONTEMIi

Bu calismada Avrupa Uzay Ajansi’nin (European Space Agency-ESA) uydusu olan ENVISAT uydusunun SAR
goriintiileri kullanilmustir. Algalan yoriingede ve diisey-diisey (VV) polarizasyonda alinan goriintiiler C-banda
(dalgaboyu A= 5,6 cm) sahiptir. Kasim 2003 ve Ocak 2010 yillar1 arasinda alinmis toplam 25 arsiv goriintiisii tek
izde (track no:21) ve tek gergevede (frame no:2770) segimistir. Ilk etapta islenmemis (raw / Level 0 ) formatta
alman goriintiilerin tek bakishi kompleks (Single Look Complex-SLC) goriintii formatina doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisiim i¢in ROI_PAC yazilimi kullanilmistir (Rosen et al. 2004). SLC goriintiilerden bir tanesi
ana gorintii segilerek diger tiim goriintiilerle eslestirilmistir ve DORIS yazilimu ile interferogramlar olusturulmustur
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(Kampes vd., 2003). Kullandigimiz verilerden 20050817 tarihli veri, ana goriintii segilerek 24 interferogram
hesaplanmistir. Cizelge 1° de olusturulmus interferogramlara ait baz uzunluklar1 goésterilmektedir. InSAR giftleri

arasinda zaman farki yaklasik olarak maksimum 4,5 y1l, dikey baz uzunlugu da maksimum 495 m dir.

Cizelge 1. ENVISAT goriintiileri ve InSAR giftlerine ait baz uzunluklari.

Veri No | Veri ahm Tarihi | B, ., (Giin) Bikey (M) Bpopp (Hz)
1 20031126 -630 -272 84.46
2 20040204 -560 -261 277.82
3 20040310 -525 371 -4.39
4 20040519 -455 -55 7.14
5 20040623 -420 =271 -11.80
6 20040728 -385 180 -17.30
7 20040901 -350 313 -17.98
8 20041006 -315 -43 6.71
9 20041215 -245 -162 476
10 20050119 -210 -355 4.61
11 20050504 -105 495 22.80
12 20050817 0 0 0
13 20051130 105 -312 -29.56
14 20060315 210 150 -44.00
15 20061220 490 89 -40.59
16 20070228 560 64 -29.98
17 20070509 630 -160 -24.63
18 20070718 700 -201 -38.24
19 20071031 805 68 228.13
20 20090513 1365 -67 221.83
21 20090617 1400 211 222.83
22 20090722 1435 -228 276.11
23 20090826 1470 153 24.72
24 20090930 1505 -336 60.15
25 20100113 1610 -149 773

Bu uygulamada StaMPS yazilimina ait PSI yontemi kullanilmistir (Hooper vd. 2007). Bu yontemde mekanda
yiiksek korelasyona sahip pikseller faz bilgisinden elde edilmektedir. Interferogrami olusturan faz bilesenleri;

O=D  +D +d

def topo orb +@ atm +@ n (1)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada InSAR ¢ifti arasindaki faz farki ®; deformasyon ®g4 kullanilan Sayisal
Yiikseklik Modelinden (SYM) ileri gelen artik faz @y, yoriinge hatasmndan dolayr olusan artik faz @4 ve
giiriiltiilerden @, olusur. Genlik dagilim indeksi ile bilgisi, korelasyonu yiiksek aday pikselleri segmede kullanilir.
D, genlik dagilim indeksi, pa genlik goriintiilerin ortalamasi ve 6, genlik bilgisine ait standart sapma olmak iizere
asagidaki sekilde tanimlanir (Ferretti vd. 2001).

p, =24 (2)
Hy

Pikselin PS olarak secilebilmesi igin hem genlik hem de sabit kalan faz bilgisi kullanilir. Daha sonra SYM’den
kaynaklanan @, artik faz hatas1 giderilerek faz ¢oziimleme islemi (unwrapping ) yapilir. Uygulamada SYM verisi
olarak ~90 m ¢oOziiniirliige sahip SRTM goriintiisii kullanilmistir. Yoriinge hatalarmin elde edilmesinde ESA’nin
hassas DORIS yoriinge bilgileri kullanilmigtir. Bu yaklagimda faz bilesenleri mekansal korelasyona sahiptir ancak
deformasyon disindakiler zamansal korelasyona sahip degildir. Zamanda yiiksek gegirgenli (high-pass) ve mekanda
algak gecirgenli (low-pass) filtreler kullanilarak hatalar kestirilir ve deformasyon bilgisi elde edilir (Hooper vd.
2007).
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3. SONUCLAR

ENVISAT goriintiileri ile yapilan PSI uygulamasinda 1827 PS noktasi (~46 PS/km?) elde edilmistir. LOS boyunca
meydana gelen ortalama yer degistirme R referans bdlgesinden segilen noktaya gore bagil olarak hesaplanmistir.
Zonguldak sehir merkezinin kuzeyinde bulunan bu bolgede noktalar sifira yakin degerler alarak (= 1 mm/yil)
deformasyona ugramayan alanlar1 gostermektedir. Calisma alaninda maksimum ¢6kme hizi ~ 7.5 mm/y1l olarak
gozlenmistir. Deformasyon daha ¢ok maden galerilerinin kuzeyinde ve giineyinde yogunlagmaktadir. PS noktalarm
biiyiik bir ¢ogunlugu yerlesim yerlerinde binalar, liman {izerinde gozlenirken, Kozlu maden alaninda da noktalar
belirlenmistir (Sekil 2). Deformasyonun oldugu bdlgeden 2 PS noktasi segilerek deformasyonun zaman analizi
yapilmistir. Kuzeyde PS1 ve giineyde PS2 alanlarindan segilen noktalarin zaman analizleri yapilarak sirasiyla
yaklasik olarak ~43 mm ve ~39 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Segilen PS noktalarma ait deformasyon degerleri

Daha o6nce yapilmis GPS ve InSAR calismalarinda kisa zaman aralikli lglimler ig¢in deformasyon degerleri
belirlenmistir. Kozlu bdlgesi igin L-band JERS-1 uygusuna ait 1995 tarihli goriintii ¢ifti ile giineyde 204 mm/4.5 ay,
2005-2006 yillar1 arasinda alinmig 15 C-band Radarsat-1 goriintiisii ile de 44 mm/y1l deformasyon gdzlenmistir.
Yine 2005-2006 yillar1 arasinda yapilan 3 GPS noktasina ait ol¢iimlerle de ortalama 61 mm/yil deformasyon
gozlenmigtir (Akcin vd. 2010). Bir sonraki GPS &l¢iimii de 2009-2010 yillar1 arasi dlglilmiis ve 11-104 mm/yil
deformasyon degerleri belirlenmistir (Can vd. 2011). GPS aginin ¢ok genis olmamasi ve InSAR sonuglarinin da kisa
zaman araligina sahip ait olmasi bolgedeki deformasyonun mekanda dagilimi ve zamansal gelisimi detayli bir
sekilde belirlenememektedir. PSI sonuglarina gére uzun zaman araligina ait kiigiikk yer degistirmeler daha genis
alanlar1 da kapsayarak etkin bir sekilde belirlenebilmektedir.

Genellikle sehir alaninda dagilan PS noktalarinin mekansal dagilimu ve sikligi ¢okme alaninin simirlarini géstermesi,
bolgedeki stratejik noktalarn kontrol altinda yonetilmesi agisindan énemli bir sonugtur. Yiizey deformasyonunun
gelisiminin gézlenmesi daha sonra yapilabilecek risk degerlendirmelerinin saglikli yiiriitiilmesini kolaylastiracaktir.
Ayrica uzun zaman aralikli 6l¢limlerle belirlenen deformasyonun nasil degistiginin gézlenmesi hasar gorebilirlik
riskinin belirlenmesinde ve sehirlesmenin gelisiminde dnemli bir rol oynayacaktir. Bir sonraki ¢alismada sehir alani
disinda kalan maden alanlar1 orman alanlarinda da etili olan L-band ALOS/PALSAR verileri kullanilarak
degerlendirilecektir.
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SONSOZ

Bu ¢alisma Yildiz Teknik Universitesi’nin 28-05-03-02 no’lu Bilimsel Arastirma Projesi ve Hollanda Hiikiimeti
Huygens Bursu tarafindan desteklenmistir. ENVISAT goriintiileri ESA’nin 6563 no’lu CAT-1 projesi tarafindan
saglanmusgtir.
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