INSAR VERILERININ MADENCILIKTE KULLANIMI
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OZET

Madencilikten kaynaklanan yiizey deformasyonlarimin izlenmesi ve bu olusumun yeryiiziinde yaratacagi etkinin kestirilerek
onlemler alinmasi gerekir. Genis bir zamana yayilmis yer degistirme gézlemleriyle yapilan geleneksel dlgiim yontemleri,
gozlemlerin yapilacagi alamin topografik yapisi, sehirlesme orani, bitki ortiisii gibi elverissiz olabilecek faktorler ve sonuglarin
elde edilmesindeki zamansal gecikmeler nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, son yillarda, ozellikle ¢ok genis alanlarda,
herhangi bir on bilgi gerektirmeksizin yiizey deformasyonlarini ve hareketlerini belirlemeye olanak saglayan ve uydu verilerini
kullanan yontemler 6n plana ¢ikmaya baslamistiv. Bu yontemlerden biri olan InSAR (Yapay Acikli Radar Interferometresi) kisa
zaman dilimleri igerisinde her tirlii hava kosulunda- gece ve giindiiz- uydulardan periyodik olarak aldigi verileri
degerlendirerek sev veya tasman hareketlerini analiz etmeye olanak tamimasi bakimindan oldukca kullanigh ve hizli sonuglar
vermesi agisindan da olduk¢a onemlidir.

Acik igletme madenciligi sonucu isletme sevierinde veya yerlesim yerinde agilan yeralti madenlerinde olusan ve tiinel insaatt
sonucu yeryliziinde meydana gelen deformasyonlarin kritik degere ulasip ulasmadiginin gozlemlenmesi her zaman onemli bir
sorun olmustur. Bu ¢alismada bu soruna etkin ¢oziim saglayan InSAR yéonteminin giiniimiize kadar olan geligimi ve Tiirkiye ve
Diinyadaki uygulamalar: anlatilmaktadr.

Anahtar Sozciikler: InSAR, Madencilik, Sev deformasyonlari, Tasman

ABSTRACT

USE OF INSAR DATA IN MINING

Monitoring surface deformations induced from mining activities and taking measures against the deformations is a statutory
necessity. Conventional long term monitoring techniques are insufficient due to unfavorable factors such as topographic
structure and flora of the observation, urbanization rate, and time delays in obtaining results. Therefore, in recent years, the
methods, enable to determine the surface deformations and movements using satellite data without requiring any prior
knowledge especially in large areas, have begun to come to the fore. INSAR (Synthetic Aperture Radar Interferometry) which is
one of these methods, is very important due to enable to analyze and giving useful and fast results of slope displacement and
subsidence by evaluating the data periodically received from satellites within short periods of time both of day and night in all
weather conditions.

Monitoring the critical value of the deformations occurred at slopes in open-pit mining or deformations arise from underground
mines and tunnel burring activities at the settlement has always been a serious problem. In this study, the development and
national and international applications of INSAR method which provides a solution to this problem is reported.

Keywords: INSAR, Mining, Slope deformation, Subsidence
1. GIRiS

Yeralt1 komiir madenciliginde, madencilik aktiviteleri sirasinda biiyiik miktarda kiitlelerin maden yataklarindan ve
damarlarindan kazilmak suretiyle aliarak yer iistiine ¢ikarilmasi sonucu yer altinda biiyiik bosluklar meydana gelir
ve kazi alanindan yeryiiziine dogru yavas bir hareket tetiklenir. Bu hareketin etkisiyle zamanla yeryiiziinde ¢ok genis
bir alanm1 etkileyen g¢ukurlar (tasmanlar) olusabilir (Kutoglu vd., 2009). Tasman etkisi altinda kalan yiizey alanin
genisligi ve bu alandaki tasman miktari, ylizey ve tasman olusum merkezi arasindaki jeolojik yapiya ve iiretim
panosunun, derinlik, geniglik, uzunluk, kalinlik ve egim agis1 gibi geometrik 6zelliklerine baglidir (Shadbold, 1977).
Tasman, madencilik sektdriiniin ¢evresel agidan en yaygin ve bazen tehlikeli etkilerinden biridir. En ileri madencilik
teknikleri kullanilsa bile, tasman yine de olusabilir, arazi yiizeyindeki binalar, yollar ve diger insan yapilarina zarar
verebilir (Lazecky, 2010).

Acik ocak isletmelerinde ise, maden sahasinda yapilan dekapaj kazisi, nakliyat, komiir veya cevher tretimi, atik
yOnetimi vs. gibi tiim madencilik faaliyetlerinin bagsaril ve giivenli bir sekilde gergeklesebilmesi igin sev stabilitesi
hayati derecede 6nemlidir. Agik ocakta olasi bir sev kaymasi, yakin alandaki yapilara, insanlara ve ekipmanlara
tehlike yaratabilir. Ayrica maden iiretiminin aksamasina ve iiretim maliyetinin artmasina neden olabilir (Tungdemir
vd, 2013; Lilly vd. 2000; Kido vd., 2000; Bromhead, 1992).
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Madencilik ¢aligmalarinda, insanlarin ve yapilarin giivenligi ve iiretimin devamliligini saglamak i¢in yeryiiziinde
meydana gelen deformasyonlarin izlenmesi ve bu deformasyonlarin kritik risk degerine ulasip ulagsmadiginin
gozlemlemesi gerekmektedir. Bu nedenle, yiizey deformasyonlarimin yeryiiziinde yaratacagi olusumun sik araliklarla
periyodik gozlemler yoluyla incelenerek sahaya ait jeomekanik o6zelliklere gore 6zgiin davranis modellerinin
olusturulmasi gereklidir (Ak¢in vd, 2008).

Bu baglamda genel hatlartyla madencilik aktiviteleri sonucu olusan yeryiizii deformasyon sorunlart ;

e Kentsel alan altinda gergeklestirilen madencilik uygulamalarinda meydana gelen tasman,

o Kentsel alanlarda tiinel kazis1 sonucu meydana gelen tasman,

Kirsal alanda nehir, gél ya da yogun yer alt1 su kaynaklarinin altinda yapilan madencilik faaliyetleri sonucu
olusan tasman,

Cozelti madenciliginde olusan kuyular ve domlar etrafinda yiizeyde olusan tasman,

Denizaltt madenciligi sonucu sahilde ve kiyilarda olugan tasman,

Petrol ve dogalgaz ¢ikarimi sonucu olusan tasman,

Yer alt1 sig madencilik faaliyetleri sonucu olusan heyelan ve kiitle hareketleri,

Acik isletme madenciliginde, isletme sevleri ve ¢evresinde ve dokiim sahalarinda olusan deformasyonlar,

seklinde 6zetlenebilir (Ge vd.,2001; Hirose vd.,2001; Ak¢in vd., 2006; Wang vd.; 2004).

Geleneksel olarak maden sahalarinda madencilik faaliyetleri sonucu olusan yeryiizii deformasyon Ol¢iimleri
nivelman, teodolit, takeometre, GPS alicilar1 ve fotogrametrik kameralar gibi Olglim yontemleri ve aletleri
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak, geleneksel Olgiim yontemleriyle yapilan gozlemler, goézlem yapilan alanin
topografik yapisi, sehirlesme orani, bitki ortiisii gibi elverigsiz olabilecek faktdrler ve sonuglarin elde edilmesindeki
zamansal gecikmeler nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Siirekli topografik Olgiimlerin  yapilamadigi zaman
dilimlerinde agik ocaklarda sev kaymalari, yeralti madenciligi yapilan sahalarda ise ani tasmanlarin olusma riski s6z
konusudur. Bu nedenle, son yillarda, 6zellikle ¢cok genis alanlarda, herhangi bir 6n bilgi gerektirmeksizin yilizey
deformasyonlarini ve hareketlerini belirlemeye olanak saglayan ve uydu verilerini kullanan yontemler 6n plana
cikmaya baslamistir. Radar tekniginin uydularda kullanilmasiyla ortaya ¢ikan ve mikrodalga frekanslarda caligan
SAR (Synthetic Aperture Radar) bagka bir deyisle yapay aciklikli radar teknigi her tiirlii hava kosulunda gece ve
giindiiz yiizeyin geometrik ve elektriksel 6zelliklerini goriintii olarak alabilir. SAR sistemleri sagladiklari yiiksek
¢Oziinlirliik sayesinde olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptirler Ancak hedefin konumunu sadece iki boyutlu
koordinat sisteminde belirleyebilir. Buna karsin, drtiisen SAR gériintiileri arasindaki faz farklarini kullanan InSAR
(interferometrik Yapay Agiklikli Radar) teknolojisinin gelisimi, {i¢ boyutlu arazi modelinin olusturulabilmesine
olanak saglamustir. Kisaca, InSAR (Yapay Acikli Radar Interferometresi) yontemi kisa zaman dilimleri icerisinde
her tiirlii hava kosulunda gece ve giindiiz uydulardan periyodik olarak aldigi verileri degerlendirerek sev veya yer
hareketlerini analiz etmeye olanak tanimasi bakimindan oldukga kullanishi ve hizli sonuglar vermesi agisindan da
oldukg¢a 6nemlidir (Jarosz, ve Wanke, 2003; Cetin, 2010; Ak¢in vd., 2007; Rosen vd., 1998).

InSAR teknigi, temel olarak Yapay Acikli Radar (SAR) gériintiileri arasindaki faz farklarindan faydalanir. INSAR
yonteminde ¢esitli bilgisayar yazilimlart kullanilarak iki farkli zamanda ¢ekilmis radar goriintiisii hassas bir sekilde
iist iiste getirilir. Goriintiiyli olusturan piksellerde kayitli olan faz degerleri bir diger goriintiiniin faz degerinden
cikartilir. Boylelikle, yeni bir goriintii ortaya cikar bu gériintiiye “interferogram” denilmektedir. Interferogramdaki
faz bilgisi kullanilarak caligilan bolgeye ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulabilir, santimetre bazinda
yiizey deformasyonlar1 belirlenebilir. Ornegin; depremler, volkanlar, buzullar ve heyelanlar gibi olaylar ile yiizeyde
olusan hareketler sentetik agiklik radar interferometrisi ile 6l¢iilerek haritalanabilmektedir (Cakir, 2003; Cetin, 2010;
Dogru ve Ozener, 2011).

InSAR ilk olarak Ay topografyasin1 g¢ikarmak {izere yeryiiziine konumlandirilmis radarlar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Interferometrik SAR ydnteminin yeryiiziiniin hareketlerini dlgmeye yonelik yararli bir arag
oldugunu ortaya koyan ilk ¢aligmalar ise Gabriel ve ark.(1989) ve Massonet ve Thierry (1993), tarafindan
yapilmugtir. Gabriel vd., (1989) caligmalarinda, Kaliforniya’nin Imperial Vadisi’nde arazinin se¢meli olarak
sulanmasi sonucu olusan yer kabarmasini Seasat uydusunun L-bandi radar sisteminin goriintiileri ile incelemislerdir.
Massonet ve Thierry (1993) ise Kaliforniya’da 1992°de meydana gelen Landers depremine ait, Avrupa Uzay
Ajansi’ndan elde edilen ERS goriintilerini kullanilarak olusturduklari interferogramla yer degisimleri
belirlemislerdir (Canaslan, 2010). Bu tarihlerden itibaren teknigin degisik uygulamalar igin de gelistirildigi bir
siirece girilmistir. InSAR teknigi temelinde gelistirilen D-InSAR (Diferansiyel Interferometrik Sentetik Agiklikli
Radar), uydudan alman ayni sahaya ait iki goriintiiden olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli’ni (SYM) kullanarak
topografik etkileri telafi eden (topografik faz farkinin ¢gikarilmasi ile) ve boylelikle kiigiik yiizey degisimlerini ortaya
koyan bir yéntemdir (Binggian vd., 2013; Hongdong vd., 2011). Ancak, D-InSAR teoride genis alanlardaki yiizey
deformasyonunu tespit etmede milimetrik hassasiyete sahipken, pratikte atmosferik gecikme, topografya ve
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yoriingesel hatalarin etkisi altindadir (Wright vd., 2001). Ayrica goriintiiler arasindaki zamansal fark artik¢a da
goriintiilerin birbirleriyle olan benzesimleri (coherence) azalmakta ve dolayisiyla yer degistirimeler hassas bir
sekilde belirlenememektedir. InSAR tekniginden elde edilen sonuglarin, GPS verileri ile birlikte yorumlanmasiyla
dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilebilmektedir (Sengiin, 2010; Dogru ve Ozener, 2011; Ge vd., 2001). Ferretti ve
ark. (2001) nin gelistirdigi Sabit Sagicilar interferometri (Persistent Scatterer Interferometry - PSINSAR) teknigi ve
Berardino (2002) nun gelistirdigi Kiiciik Baz Altkiime (Small Baseline Subset- SBAS) InSAR teknigi bir cok
goriintii kiimelerini kullanarak bir zaman serisi icerinde D-InSAR ydntemine gére ¢ok daha hassas sonuglar
verebilmektedir (6rn; D-InSAR teknigi ile bulanan 10-20 mm deformasyon dl¢iimlerinin dogrulugu PSINSAR ile 2-
3 mm kadar artmistir (Ferretti vd.,2001).

Bu ¢alismada ise, agik isletme madenciligi sonucu isletme sevlerinde olusan veya yerlesim yerinde agilan yeralt:
madenlerinde ve tiinel insaati sonucu yeryiiziinde meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi i¢in kullanilan
InSAR yodnteminin Tiirkiye ve diinyadaki uygulamalari anlatilmaktadir.

2. Yeraltt Maden ve Tiinel Kazilarinda Tasmanin izlenmesine Yonelik InSAR Calismalari

Maden sahalarindaki ilk arastirmalar, yeralti komiir madenlerinden kaynaklanan yiizeydeki tasmanin izlenmesi igin
InSAR yéntemi kullamlmistir (Stow ve Wright, 1997; Perski ve Krawczyk, 2000). InSAR temelinde gelistirilen D-
InSAR teknigi kullanarak maden sahalarinda olusan tasmam basariyla gdzlemleyen baska calismalarda vardir (Fan
vd., 2011; Hu vd., 2009; Raucolues vd., 2007). Ornegin; Engelbrecht ve Inggs (2013) g¢alismalarinda giiney
afrikadaki Witbank yeralt1 komiir ocagindaki madencilik faaliyetleri sirasinda yeryiiziinde olusan tasmanlar Agustos
2007 — Ekim 2010 tarihleri arasinda 3 yili agkin bir siire boyunca izlenmis ve aktif madencilik alanlar1 ile iliskili
santimetre bazindaki yiizey deformasyonlar saptanmustir(Sekil 1).

Ulkemizde tasman olusumuna verilebilecek en iyi érnek Zonguldak smirlari igiresindeki Tiirkiye’nin en biiyiik
komiir maden alani olan, Zonguldak Taskomiirii Havzasindadir. Bu havzada yogun yeraltt madenciligi faaliyetleri
nedeniyle yeryiiziinde meydana gelen tasmanlar1 Ak¢in ve ark. (2009) yapmis olduklari ¢alismada D-InSAR
yontemiyle izlemisler ve en biiyiik deformasyon miktarin1 4.5 ayda 204 mm olarak tespit etmislerdir (Sekil 2).
Kutoglu ve ark. (2009) calismalarinda Zonguldak Taskomiirii havzasindaki illegal madencilik faaliyetlerini 1995
yilma ait JERS1 SAR goriintii ciftinden yararlanarak D-InSAR teknigiyle belirlemislerdir. Benzer bir calisma da Ji
ve ark. (2011) Cin’deki illegal bir demir madeninin faaliyetlerini D-InSAR yontemiyle belirlemislerdir.

N

Topma tasman miktari {m)

-Yijksek: 0

ML Algak: -0.528

0 0.5 1 15 2 25
Km

Sekil 1. Agustos 2007 — Ekim 2010 tarihleri arasindaki toplam yer degistirme miktari
(Engelbrecht ve Inggs, 2013’den revize edilerek)
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Sensor : ALOS/PALSAR
Master : 2006/8/9

Slave : 2006/9/24

Bperp : 444 (m)

Btemp : 46 (days)

Mode : FBS41.5

Sekil 2. Agustos 2006- Eyliil 2006 tarihleri arasinda Zonguldak Havzasinda olusan tasman bolgeleri
(Akein vd., 2009°den revize edilerek)

Maden ¢aligmalarindan kaynaklanan tasmanin belirlenmesinde Sabit Sacicilar Interferometri (Persistent Scatterer
Interferometry - PSI) yontemi basarili sonuglar vermistir (Mei vd., 2008; Gueguen vd., 2009). Bu yontemin DInSAR
yontemine gore ustiinliigii cesitli ¢alismalarla gosterilmistir (Gueguen vd., 2009; Jiang vd., 2011). Zonguldak
bolgesinde de daha once DInSAR ¢alismalart yiiriitiilmiis ancak sadece kisa bir zaman araligi i¢in gdzlem
yapilmistir. Abdikan ve ark.(2013) g¢alismalarinda PSI yontemi ile Zonguldak maden alaninda meydana gelen
tasmanin belirlenmesini amaglamiglardir. 1993-2001 yillari arasinda alinmis ERS SAR uydu gorintiileri kullanilarak
uzun zaman araliginda meydana gelen deformasyon degerini elde etmislerdir (Sekil 3).

KARADENIZ

Maden Galerileri

-300 m
-425m
-485m
-560 m
630 m

Referans nokta

2.5km

Sekil 3. Bakis dogrultusu boyunca meydana gelen ¢okmelere ait hiz vektorleri (Abdikan vd.., 2013)
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Wang ve ark. (2011), yiiksek ¢oziiniirliikli SAR verileri yardimiyla (yaklagik 2m) Sabit Sacicilar interferometri
(Persistent Scatterer Interferometry - PSI) yontemi kullanarak Shanghai’daki 286 istasyonlu ve 420 km
uzunlugundaki yeni metro hatlarinin (2020 yilinda 887km uzunluguna ulasacak) tiinel kazisi sonucu yeryiiziinde
olusan tasmanlar1 milimetrik hassasiyetle belirlemislerdir (Sekil 4).

Sekil 4. Yiizey Deformasyonunun degisimi (kirmizt: -20mm/yil(kirmizi) dan Smm/yil (mavi) ‘ye degisimi
(Wang vd., 2011).

Morgan ve ark. (2013) Avusturalya, New Wales sehrinde bulunan yeralti kémiir madenindeki {iretim siiresince ve
sonrasinda sehir merkezinde meydana gelen tasmani, Haziran 2006 ve Agustos 2010 tarihleri arasina ait ENVISAT
goriintiileri yardimu ile gelismis coklu-goriintii InSAR yaklasimi olan SqueeSAR™ algoritmast (Ferretti vd., 2011)
kullanarak yiiksek yogunlukta olgtim noktasi ve milimetrik hassasiyetle hem yatay hem de diisey yonde analiz
etmislerdir (Sekil 5,6).

N 0 05 1 2Miles @ pecomposhon Reterence Point — CTOSS SECHON o Yoae T s

A i Matropolitan Mew

’“":SOOMCmuWGuh €7@ Coame 110
0 1 2 Kidometres S

Sekil 5. Diisey (solda) ve yatay (sagda) yonde 6l¢iilen yiizey deformasyon oranlari (mm/y1l) (Ferretti vd., 2011).
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Sekil 6. Diisey (Ustte) ve yatay (Altta) yonde yiizey profilinin degisen kesitleri
(Ferretti vd., 2011 *den revize edilerek).

3. Ack Isletme Madenciligi Sonucu Isletme Sevlerinde Olusan Deformasyonlarin
Izlenmesine Yonelik inSAR Cahsmalari

Acik ocak madenlerindeki sevlerde ve atik sahalarindaki yer degisimleri InNSAR verileri kullanarak siirekli olarak
gozlemlemek geleneksel 6lgiim yontemlerine gore kolay ve hizli bir sekilde yapilabilir (Sekil 7). Bu sayede,
potansiyel kayma riski olabilecek sevler belirlenebilir ve maden sahasinin giivenligi arttirilabilir (Ferretti, 2014).
InSAR verileri kullanarak acik ocak maden sahalarinda olusan yer degisimleri basariyla gdzlemleyen calismalar
vardir (Tungdemir vd, 2013; Akcay vd., 2013, Mora vd., 2013, Jarosz, ve Wanke, 2003; ESA, 2006).

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) 2006 yilinda Giiney Afrika’da bulunan ve Afrika’nin en bilyiik agik ocagi olan Palabora
bakir ocaginin sevlerinde meydana gelen yer degisimleri 2004 yili boyunca 24 giinde bir alinan uydu goriintiileriyle
basarili bir sekilde gdzlemlemisleridir (Sekil 8). Mora ve ark. (2013) Ispanya’nin kuzey-batisinda yer alan agik ocak
komiir madeni iiretim sevlerindeki yer degisimleri 2008-2012 yillarina ait TerraSAR-X uydusundan alinan
goriintiilerden yararlanarak Sabit Sagicilar Interferometri (Persistent Scatterer Interferometry — PSINSAR) yontemi
ile basariyla goézlemlemislerdir. Ayrica belirlenen yer degisim degerlerini (yer degisim miktar1 birkag¢ ay icinde
10m) kullanarak sev stabilite analizi yapmuslardir. Ulkemizdeki uygulamalara &rnek olarak, Tungdemir ve ark.
(2013), Akcay ve ark. (2013)nin Bursa- Orhaneli’deki Tiirkiye Komiir Isletmesine (TKI) ait agik ocak komiir
isletmesi ve ¢evresinde olusan yerdegisimleri InSAR verileriyle basarili bir sekilde gozlemlemeleri verilebilir..

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, istanbul



Z.Sertabipoglu vd. : InSAR Verilerinin Madencilikte Kullanimi

L]
Sekil 8. Palabora bakir ocaginda meydana gelen yer degisimlerin InSAR ile belirlenmesi (ESA, 2006).
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4. SONUCLAR

Ulkemizde 6zellikle madencilik sektorii agisindan fazla bilinmeyen ve uygulanmayan, zamanla halka agik {icretsiz
yazilimlarin ortaya g¢ikmasi ve bilgisayar donanimlarinda meydan gelen hizli gelismeler sayesinde, yeryiizii
hareketlerinin kisa araliklarla siirekli olarak incelenmesinde yaygin bir sekilde kullanilir hale gelmis olan InSAR
yonteminin 6zetlendigi bu calisma, sektore 151k tutacak ve degindigi kaynaklar itibar ile ilgililere yol gdsterecek ve
olasi sev kaymasi ve tasman risklerinin 6nceden hizli bir sekilde belirlenmesi konusunda da dikkat ¢ekici olacaktir.

Ulkemizde, 6zellikle agik ocaklarda son yillarda meydana gelen ve olumsuz sonuglar doguran sev kaymalari
diisiiniildiigiinde, sevlerin kisa zaman araliklarinda siirekli izlenmesi ve InSAR yontemi ile risk bolgelerinin
belirlenmesi sev kaymalarinin  6nlenebilirligi  agisindan  6nemlidir. Yersel Olgiimlerin  ve sonuglarinin
degerlendirilmesinin uzun zaman aldig1 6zellikle biiyiik 6lgekli agik ocak maden isletmelerinde InSAR yonteminin
kullanilmast 6nerilir.
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