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OZET

Yiizey hareketleri ¢ok say:da yagam kay:plarina neden olmakla birlikte zilke ekonomisine biiyiik zararlar verebilmektedir. Bu nedenle
deprem, heyelan, madencilik faaliyetleri, yer alt: su seviyesinde meydana gelen azalmalar gibi dogal ve insan kaynakl: yiizey
hareketlerini tespit etmek ve izlemek bu hareketlerin oluszurabilecegi riskleri ortaya ¢ikarmak ve gerekli gnlemlerin alinmas: saglamak
onem arz etmektedir. Cesitli ¢alismalarda farkl: sebeplerle ortaya ¢ikan yiizey hareketleri incelenmistir ancak tim Tiirkiye'yi
kapsayacak dl¢iide bir yer degistirme hareketini gasteren bir servis bu ¢aligmalarda yer almamaktad:r. Sentinel-1 A/B radar uydu
verileri ile oluszurulan ve kullan:cilara agik sekilde ve hazir olarak sunulan LiCSAR sonug rzinleri ile INSAR yontemiyle LICSBAS
yazilimui kullanzlarak yaklasik 800m/pix ¢oziiniirliige sahip Tiirkiye Deformasyon Haritas: oluszurulmas: amaglanmussir. Bu ¢alisma
sirasinda ¢oziinidirliik farklarmn:n yaratt:g: sorunlarin ortaya konmas: ve karsilasti-i/abilir sonuglar elde edilebilmesi icin Zstanbul fline
ait yaklasik 100m/pix ¢oziniirliige sahip veri seti ayrica degerlendirilerek Google Earth Engine (GEE) yardimiyla agik erisime
sunulmusgtur. 2014 y:l: ile 2023 y:llarin: kapsayan analizlerde ¢esitli bolgelerde yiizey hareketleri uyduya bakzs dogrultusu boyunca
elde edilmigstir. Tiim veriler olussurulan web servisi zizerinden kullan:ci/ara iicretsiz olarak erigim saglamakta olup deformasyonun
bulundugu alana ait zaman serisi olusturulabilmektedir.
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ABSTRACT

DESIGN OF INSAR-BASED GROUND DISPLACEMENT MONITORING SERVICE FOR
TURKIYE

Surface movements can cause many losses of life and can cause great damage to the country's economy. For this reason, it is
important to detect and monitor natural and human-induced surface movements such as earthquakes, landslides, mining activities
and decreases in groundwater levels in order to reveal the risks that these movements may pose and to ensure that the necessary
precautions are taken. Various studies have studied surface displacement that occurs for different reasons, but there is no service
showing a displacement that covers the whole of Turkey. This study, which uses LICSAR result products created with Sentinel-1
A/B radar satellite data and presented to users openly, it is aimed to create a Turkey Displacement Map with a resolution of
approximately 800m/pix using the INSAR method and LiCSBAS software. In order to reveal the problems caused by resolution
differences and to obtain comparable results during this study, the data set of Istanbul Province with a resolution of approximately
100m/pix was evaluated separately and made available for open access with the help of Google Earth Engine (GEE). In the analyses
covering the years 2014 to 2023, surface movements in various regions were obtained along the line of sight direction. All data is
provided to users free of charge via the created web service, and time series of the region where the movement is located can be
created.
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1. GIRIS

Diinya gozlem uydular1 yardimiyla yeryiiziindeki degisikliklerin izlenmesi ve 6l¢iilmesi giiniimiizde pek ¢ok farkli
disiplinin basvurdugu bir yontem haline gelmistir. Ozellikle radar uydularindan elde edilen veriler yardimiyla yer
hareketlerinin aktif sekilde izlenmesi pek ¢ok alanda yenilik¢i yaklagimlarin ortaya g¢ikmasina yardimci olmustur.
Diferansiyel Interferometrik Sentetik Ac¢iklikli Radar (DInSAR) yontemi bir ¢ift radar goriintii verilerini kullanarak
yiizeyde meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Gelismis DINSAR yontemleri ise ¢ok
sayida SAR goriintii verisini kullanmaktadir (Crosetto vd., 2020). Bu veriler yiizeyde meydana gelen kiigiik
deformasyonlarin belirlenmesi, genis alanlari kapsayarak konumsal analizlerin gergeklestirilmesi ve sistematik olarak
genis zaman araliginda toplanan veriler sayesinde zaman serilerinin olusturulmas: gibi ¢esitli bilgiler sunmaktadir. Hem
SAR uydu verilerinin ¢oziintrliiklerinin artmis olmasi hem de agik veri politikalarinda yasanan olumlu gelismelere
nedeniyle INSAR yonteminin kullanildig: alanlar giin gectikce artmaktadir. Bu duruma 6zellikle 2014 yilinda goriinti
alimina baslamig olan Sentinel-1 misyonu 6nemli bir katki saglamaktadir.

Avrupa Uzay Ajanst agik veri politikasi ile Sentinel-1 A/B radar uydu verilerini sirasiyla 2014 ve 2016 yillarindan

itibaren kullanicilara sunulmaktadir. Iki uydudan olusan takim uydular genis alanlar: kapsayarak kisa siirede stk goriintii
alimi saglayabilmektedir. Ancak Sentinel-1B uydusu yasanan teknik bir aksaklik nedeniyle 2022 yilindan
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itibaren veri saglayamamaktadir. Buna ragmen s6z konusu uydular yardimiyla genis bir veri arsivi olusmus olup pek
¢ok ¢alismada kullaniimistir. Bu veriler ile hem ani gelisen deprem gibi hareketler (Bayik vd., 2022), hem de uzun
zaman arahiginda meydana gelen heyelan (Coskun vd., 2023; Bayik 2021), volkan (Lazecky vd., 2020) altyap1 sorunlar:
(Halicioglu vd., 2021) ve yiizey ¢cokmeleri (Calo vd., 2017) gibi durumlara ait veriler elde edilmistir.

Lokal ¢aligmalarin yaninda iilke 6lgeginde ¢alismalar da yer almaktadir. Norveg (Dehls vd., 2019), Almanya (Kalia
vd., 2017), Hollanda gibi ulusal yer izleme sistemleri ile birlikte kita 6l¢eginde Avrupa Yer Hareket Servisi de agik
kaynak olarak sunulmaktadir (Crosetto vd., 2020). Ancak Tiirkiye icin boyle bir servis yer almamaktadir. Bu
galigmanin amaci tim Tirkiye’yi kapsayacak sekilde yer hareketlerinin izlenebilecegi ulusal bir servisin
tasarlanmasidir. Bu amagla bu ¢alisma Sentinel-1 A/B radar uydu verileri ile olusturulan ve kullanicilara agik sekilde ve
hazir olarak sunulan LiCSAR sonug triinleri kullanilmistir (Lazecky vd., 2020). Bu interferogramlar farkli INSAR
yaklagimlarindan biri olan Kisa Baz Uzunlugu interferometresi (SBAS) yontemini kullanarak zamansal yer
degisimlerini hesaplamaya yarayan LiCSBAS yazilim: yardimiyla islenmistir (Morishita vd., 2020).

2. YONTEM

Calismada algalan yoriingede yer alan ve tiim iilkeyi kapsayan 25 adet ¢erceve yaklasik 800m/pix ¢oziiniirligiinde ve
GACOS atmosferik diizletmesi igerecek sekilde isleme sokulmustur (Yu vd., 2018). Her bir ¢erceve 2014 yil1 ile 2023
yillar1 arasindaki yaklagik 250 ila 350 adet uydu goriintiisii kullanarak en diisiik 300 en yiiksek 1500 adet interferogram
ciftini icerecek sekilde isleme dahil edilmistir. S6z konusu goriintii yiginlar i¢in referans noktalar1 gerceveler
icerisinden secilerek yer degistirme degerleri mm mertebesinde hesaplanmistir. Sonug iriinlerin zaman serisi seklinde
ve tim dilkeyi kapsayacak bigimde birlestirilip goriintillenebilmesi i¢in acgik erisime sahip Google Earth Engine
program kullanilmistir. Elde edilen verilerin bu programda istenilen formatta donistiiriilebilmesi ve goriintii yigin
haline getirilebilmesi i¢in ise 6zel hazirlanan kodlar ve bazi agik kaynakli yazilimlar kullanilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan veri setinin 6 Subat Kahramanmaras depremleri oncesi durumu ait olmasi g6z o6niinde bulundurularak
uygulamaya Tirkiye diri fay hatlar: verisi Emre vd. (2013) ile deprem sonrasi olusan heyelanlara ait bilgiler katmanlar
seklinde eklenerek yer degistirme verisi ile gakistirilmas: saglanmigtir (Goriim vd., 2023).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tum Tiurkiye’yi kapsayan ve Sekil 1°de gosterildigi hali ile yer hareketlerinin zamansal degisimlerinin
gorsellestirilebildigi acik kaynakli bir uygulama olusturulmasi amaglanmisg ve
https://suatcoskun.users.earthengine.app/view/flts adresinde erisime agilmistir. Sekil 1’de gosterilen degerler bakis
dogrultusu boyunca hareketi gostermektedir. Kirmizi bolgeler uydudan uzaklagsmayi, mavi bolgeler ise uyduya olan
yakinlagsmay: ifade etmektedir. Elde edilen sonuglar tizerinden segilen pikseller bolgede meydana gelen hareketin
zaman serisini sunmaktadir. Sekil 1°de yer alan zaman serisine gore yer degistirme miktar: yillik 22.7 mm olup toplam
hareket 150 mm’dir.
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Sekil 1. Tirkiye INSAR yer degistirme haritas
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Bu ¢alisma boyunca farkli cercevelerde ve farkli sayida goriintii yiginlar ve atmosferik modeller ile calisildigindan
bazi bolgelerde goriintii sayisinin az olmasi, geri sagilma degerlerinin diigiik olmasi, atmosferik modellerin biitiin
cerceveyi kapsayamamasi gibi nedenlerden otiirii veri kayiplari yasanmustir. Veri isleme sirasinda yer degistirme
degerlerinin kalibrasyonu igin yer kontrol noktalar: kullanilamadigindan ve g¢ergevelerin her biri i¢inde farkh referans
noktalar1 hesaplandigindan, birbiri tizerine bindirmeli baz1 ¢ercevelerde ayni nokta igin farkli degerlere sahip zaman
serisi grafiklerinin olusmasina neden olmustur (Sekil 2).
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Sekil 2 Farkl: ¢ercevelerde ayni alan icin farkli zaman serisi grafigi

S6z konusu uygulama ile ilk bakista iilkemiz genelinde yer alan ve yogun tarimsal faaliyetin yapildig: alanlarda yer alti
su kullaniminin yarattig: etki, hizli gelisen ve yiiksek yer degistirme degerlerine sahip heyelanlar, obruk olusma riskinin
yiiksek oldugu balgeler ile bazi fay hatlari boyunca olusan gerilimler nedeniyle meydana gelen yer degistirmeler tespit
edilebilmektedir. Ayrica s6z konusu uygulama ile elde edilen zaman serisi grafikleri farkli formatlar seklinde
indirilebildiginden arastirmacilar tarafindan kendi calismalarina entegre edilebilmesi saglanmaktadir. Cahisilan veri
setinin ¢ozindrligiiniin nispeten diisiik olusu (800m/pix)  kiicik yer degistirme degerlerine sahip alanlarin
maskelenmesine neden olmakta ve bu alanlardaki deformasyon miktarlarinin tespitini zorlastirmaktadir. Ayrica diisiik
¢oziiniirliik nedeniyle oldugu tahmin edilen Istanbul ilinin ve Trakya bélgesinin bulundugu cercevelerde veri
bozulmalarinin oldugu tespit edildiginden, LiCSBAS yazilimi ile olusturulabilecek ve Istanbul ili icin miimkiin olan en
yiiksek ¢6ziiniirliik olan yaklagik 100m/pix degere sahip deformasyon izleme haritas: Sekil 3’deki hali ile olusturulmus
ve https://suatcoskun.users.earthengine.app/view/istanbulvl adresinde erisime agilmistir. Bu g¢alisma sonucunda
yiiksek ¢oziiniirlige sahip interferogramlar kullanilarak olusturulan zaman serilerinde diisiik ¢6ztiniirlikli zaman
serilerinden farkli olarak veri bozulmalarina rastlanmadigi aksine diisiik yansima degerine sahip piksellerin
maskelendigi anlagilmigtir.

Displacement inspector e Karaburun Simple map
Click a point on the map to inspect the velocity time series o+
lat: 40.88827

lon: 29.31262

Velocity (mm/yr):-13.8

Us
KiGUk _wanbui

Velocity (mm/yr) R
>15
| |

,
L

Sekil 3. Istanbul ili INSAR yer degistirme haritas1
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Ayrica ¢oziiniirligin yiiksek olusu kiigiik yer degistirme degerlerine sahip deformasyon alanlarinin tespit edilmesini
kolaylastirmigtir. Bayik vd. (2021) Beylikdiizii-Esenyurt bélgesindeki mevcut heyelanlar: tespit ettigi ¢alismadaki
alanlar, Yagmur vd. (2022) istanbul Havaliman igin tespit ettigi deformasyon bolgeleri ile Abdikan vd. (2023) istanbul
Tepekent heyelan alanlarinin tespit ettigi ¢alismadaki alanlar olusturulan deformasyon haritasi ile biiyiik benzerlikler
icermektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Beylikduzii-Esenyurt bolgesi yiizeye ait yer degistirme haritas:

INSAR yer degistirme haritas: incelendiginde daha once arastirmacilar tarafindan farkli yontemler kullanilarak tespit
edilen deformasyon alanlarinin bu c¢aligmada da benzer sekilde gozlemlendigi tespit edilmistir. Cald vd. (2017) ve
Orhan vd. (2021) tarafindan Konya ovasindaki yiizey hareketlerinin yer alt1 suyu ile olan iliskisini incelendigi ¢alisma,
Bilgilioglu ve Bilgilioglu (2023) tarafindan Aksaray ili obruk duyarlilik haritasinin olusturuldugu ¢alisma ile benzer
deformasyon alanlarinin tespit edildigi anlasilmis olup Konya Havzasina ait 800m/pix ¢oziiniirliikte deformasyon
izleme haritas1 The Centre for Observation and Modelling of Earthquakes, VVolcanoes and Tectonics (COMET) araciligt
ile https://comet.nerc.ac.uk/comet-lics-portal-velocities/ adresinde erisime sunulmustur (Sekil 5). Konya ili ytizeyine
ait yer degistirme haritas: tizerinden segilen zaman serisinde yillik -38,6 cm yer degistirme oldugu goérillmektedir.
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Sekil 5. Konya ili yiizeyine ait yer degistirme haritas:

Bursa ovasindaki deformasyon degerlerinin tespit edildigi Aslan vd. (2019) ait ¢alismada vurgulanan yeralti suyu
kullanimi ile mevsimsel etkilerin deformasyon alanlari tizerindeki zaman serileri ile gézlemlenebildigi ¢alismaya ait
benzer sonuglar olusturulan deformasyon haritasinda da goézlenebilmistir (Sekil 6). 2014 ve 2017 willar1 arasim
kapsayan ¢aligmada -25 mm/yil diisey hareket elde edilmistir. Bu galisma ile hareketin 2023 yilina kadar devam ettigi
goriilmektedir.
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Velocity (mmJyr)

Sekil 6. Bursa ovasi deformasyon alan: ve zaman serisi

Imamoglu vd. (2022) Kiigiik Menderes Grabeninin deformasyon izlerinin incelendigi ¢alisma ve Ulkemiz genelinde yer
alan fay hatlarinin gerilimlerinin INSAR ve GNSS verileri ile incelendigi ¢alisma Weiss vd. (2020) bu haritada yer
alan deformasyon alanlari ile benzerlikler tasimaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Menderes grabeni deformasyon haritasi

4. SONUCLAR

Dogal ve insan kaynakli olusan ani ve yavas gelisen yiizey hareketleri hayati bityiik 6l¢iide etkilemektedir. Agik veri ve
acik kaynakl: platformlar hem genis alanlari kapsayan verilerin islenmesi hem de ¢ok zamanl verilerin analiz edilmesini
kolaylastirmaktadir. Yiizey hareketlerinin tespit edilmesi ve izlenmesi amaciyla saglanan Sentinel-1 uydusu son on
yilda biiyiik bir veri arsivi saglamistir. Bu ¢aligma kapsaminda Tiirkiye 6zelinde bir yiizey yer degistirme servisi
olusturulmus ve ilk sonuglar paylasilmistir. Ancak cesitli bolgelerde veri kiimesinin az olmasi siireklilik agisindan
dezavantaj olusturmaktadir. Ele alinan yontemin sagladigi ¢6ziiniirliik detayli ¢alismalar igin kisitlayici olabilir. Bu
durumlarda uydularin sagladigi ve tam ¢oziniirligiin kullanilabilecegi alternatif yazilimlar kullanilabilir. Ayrica sadece
tek bir yoriinge yoniinde analiz gergeklestirilmis olup diger yonde alinacak uydu goriintiilerinden olusturulacak yer
degistirme bilgileri ile bakis dogrultusunda elde edilen verilerin yatay ve diisey harekete doniistiiriilmesi planlanmustir.

Ulkemiz icin de tasarlanabilecegi diisiiniilen bu tiir bir ¢alismanin agik kaynakli yazihmlar kullanilarak dogru is
birlikleri ile ¢ok kisa zamanda ve diisiik biitcelerle olusturulabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle iilkemizin
gelismekte olan konumu, jeolojik yapisi, mevcut altyap: ve iistyap: yatirnmlari ile bu alandaki ihtiyacinin fazlaligi,
yeralti kaynaklarindaki cesitlilik ve bunlarin denetimi ile ¢evresel acidan sirdiiriilebilirligi, sulanabilir tarimsal
havzalarin yonetimi, yeni heyelan alanlar: ile fay hatlarinin tespiti, enerji yatirnmlarinin izlenmesi gibi pek ¢ok baska
alanda da yenilikei ¢6ziimler sunabilecek boyle bir ¢aligmaya ivedilikle ihtiyacimiz oldugunu disiindiirmektedir.
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