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OZET

13 Subat 2024 tarihinde Erzincan'in Ili¢ ilcesinde meydana gelen kaza, maden sahalarinda ortaya ¢ikabilecek tehlikeleri tekrar
giindeme getirmistir. Onemli bir uzaktan algilama teknigi olan Interferometrik Sentetik Aciklikli Radar (InSAR) izellikle
veryliziinde meydana gelen yer degistirmeleri oldukca hassas bir sekilde belirleyebilmektedir. Giiniimiizde Avrupa Uzay Ajanst
tarafindan iicretsiz olarak saglanan ve 6 giin gibi oldukga kisa periyotlara sahip Sentinel-1 SAR uydu gériintiileri kullanilarak bu
hareketler siirekli olarak gozlenebilmektedir. Bu ¢alisma, kazadan onceki 9 yillik donemdeki davranislarin Kisa Baz Uzunlugu
Interferometri (Small Baseline Subset - SBAS) teknigi kullanilarak incelenmesini amaclamaktadir. 2015 ve 2024 yillart arasinda
bélgede gerceklesen yer degistirmeler, acik kaynakly LiCSBAS zaman serisi analiz paketi (LiCSAR ile Entegre A¢ik Kaynakli InSAR
Zaman Serisi Analiz Paketi) kullanilarak yapilan islemlerde agik¢a goriilmektedir. Calismada yatay ve diigsey hareketlerin
belirlenmesi i¢in ¢alisma bélgesini kapsayan yiikselen ve al¢alan yoriinge gériintiilerinden gériis hatti (LOS) yéniindeki yer
degistirmeler iiretilmigtir. Sonuglar, InSAR yonteminin hareketleri tespit etmedeki etkinligini ve yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiileme
kabiliyetini ispatlamistir. Analiz, hareketin 9 yillik bir siire boyunca devam ettigini ve hareketin bélgedeki dinamik dogasini ortaya
koymustur. Bu ¢alisma, benzer riskli alanlarda daha kapsaml risk degerlendirmelerinin ve onleyici tedbirlerin belirlenmesine
katki saglamayr amaglamaktadir.

Anahtar Sozciikler: afet, deformasyon, INSAR, LICSBAS, madencilik
ABSTRACT

INVESTIGATION OF MINING-INDUCED EARTH MOVEMENTS WITH INSAR TECHNIQUE

The accident that occurred in the Ili¢ district of Erzincan on February 13, 2024, has once again highlighted the dangers that may
arise in mining areas. Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), a crucial remote sensing technique, can detect
displacements on Earth with high precision. Today, these movements can be continuously monitored using Sentinel-1 SAR satellite
images, which are provided free of charge by the European Space Agency and have very short intervals of 6 days. This study aims
to examine the behavior during the 9-year period before the accident using the Small Baseline Subset (SBAS) technique. The
displacements that occurred in the region between 2015 and 2024 are clearly visible in the operations performed using the open-
source LICSBAS time series analysis package (An Open-Source InSAR Time Series Analysis Package Integrated with LiCSAR). In
the study, displacements in the Line of Sight (LOS) direction were derived from ascending and descending orbit images covering
the study area to determine horizontal and vertical movements. The results demonstrated the effectiveness of the INSAR method in
detecting movements and its high-resolution imaging capability. The analysis revealed that the movement continued over a period
of 9 years, highlighting the dynamic nature of the region. This study aims to contribute to the development of more comprehensive
risk assessments and preventive measures in similar high-risk areas.

Keywords: disaster, deformation, INSAR, LiCSBAS, mining
1. GIRIS

Madencilik faaliyetlerinden kaynakli kazalar insan yasamu, altyapi ve ¢evre i¢in 6nemli riskler olugturmaktadir. Bu
bolgelerin diizenli olarak takip edilmesi, ortaya ¢ikan risklerin dinamiginin belirlenmesi ve azaltilmasi hayati 6nem
tagimaktadir. GNSS 6l¢iim etkili ve hassas olmalarina ragmen ¢esitli kisitlar barindirmaktadir. Bunlarin baginda nokta
bazli olmalar1 ve yersel dl¢iimlerde kullanilan noktalarin zarar gérmesidir. Genis alanlarin izlenmesinde kullanilan
Interferometrik Sentetik Ag¢iklikli Radar (InSAR) yontemi bu agidan avantaj saglamaktadir. InNSAR y6ntemi ani olusan
deprem, heyelan, toprak kaymas: vb. doga olaylarindan kaynaklanan deformasyonlarin mm/yil mertebesinde
belirlenmesine olanak saglar. Yontemde bir ¢ift veri farki kullanilarak olusturulan interferogram goriintiisii ile
uydunun bakis dogrultusu boyunca (Line of Sight-LOS) yer degistirme degerleri elde edilmektedir. Yontem hem kisa
zamanda hem de uzun zamanda meydana gelen deformasyon degerlerini belirlemede biiyiik 6l¢iide basarilidir (Gens
ve van Genderen, 1996).

Bir goriintii ¢iftinden deformasyon bilgisi iiretebilmek i¢in goriintli ¢iftinin uygun geometrik ve zamansal baz
degerlerine sahip olmasi gerekmektedir (Gens ve van Genderen, 1996). Ancak bu optimum kosullar her zaman

saglanamadig1 i¢in gelismis DInSAR yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler kapsaminda iki genel yaklasim
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uygulanir, bunlar Sabit Sagici1 InNSAR (Persistent Scatterer Interferometric - PSI) ve SBAS yontemleridir (Feretti vd.,
2001; Berardino vd., 2002; Hooper vd., 2008). PSI yontemi, DInSAR yo6ntemin sebep oldugu olumsuz kosullari
azaltmak igin gelistirilmistir (Feretti vd., 2001). Bu yontemde coklu goriintii seti (n>20, n: goriintii sayisi)
kullanilmaktadir. Goriintiilerden birisi ana goriintii olarak segilir ve tiim goriintiiler bu goriintii ile eslestirilerek n adet
goriintiiden n-1 adet interferogram olusturulur. Bu yontem ile uzun zaman aralifinda meydana gelen kiiciik yer
degistirme degerleri zaman analizi ile elde edilebilmektedir. Analizde uzun zaman araliginda bir piksel icinde sabit
kalan dominant sagicilar bulunarak zamansal analiz gerceklestirilir (Feretti vd., 2001; Hooper vd., 2004; Kampes
2004). Diger bir yontem olan SBAS yonteminde zamansal ve geometrik baz uzunluklarina getirilen esik degerler ile
bu uzunluklar minimum tutularak deformasyon analizi gergeklestirilir. Bu yaklagimda tek bir ana goriintii segmek
yerine tiim goriintiilerden ¢ift olusturulmaya ¢alisilarak interferogram sayist artirilir. Béylece sadece korelasyonu
yiiksek goriintii ¢iftleri se¢ilmis olur. Bu yontemde de uzun zaman araliginda meydana gelen kiigiik yer degistirme
degerleri zaman analizi ile elde edilebilmektedir (Berardino vd., 2002; Lanari vd., 2004; Hooper vd., 2008; Hooper
vd., 2012).

Maden alanlarinda yapilan c¢alismalarda da kullanilan InSAR ydntemi genis alanlara ait ylizey hareketlerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Abdikan vd. (2014) Zonguldak komiir maden alaninda meydana gelen ¢kmeleri 2017
ve 2010 yillarin1 kapsayan ALOS-1 verileri kullanilarak tespit etmistir. Gong vd. (2021) agik ocak maden alanina ait
dokiim alaninda meydana gelen heyelan, yiizey kiriklar1 ve erozyonlar aragtirmistir. SBAS yonteminin uygulandigt
calismada 2016-2019 yillarin1 kapsayan Sentinel-1 verisiyle yaklasik 20 cm hareket gozlemlenmistir. Wei vd. (2023)
¢ok zamanli InSAR analizi ile 2018 ve 2022 willarim1 kapsayan Sentinel-1 verilerini kullanarak Cin’in kuzey
bolgesinde yer alan acik maden alanina ait yiizey ¢cokmelerini ve olusan heyelanlar1 incelemistir. Eker vd. (2024) PSI
ve SBAS yontemleri ile agik maden alaninin tetikledigi heyelan1 Sentinel-1 verisi ile belirlemiglerdir. Heyelan dncesi
kullanilan verilerle ylizeyde meydana gelen biiyiik hareketler tespit edilmistir.

Bu c¢alismada, 13 Subat 2023 tarihinde Erzincan'm ilig ilgesi Eski Degirmen mevkiinde bulunan maden sahasinda
meydana gelen kazanin tahmin edilebilirligi arastirllmistir. Bu arastirma, kaza Oncesi yer degistirme miktarlarini
analiz ederek, kayma dinamiginin anlagilmasina ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunmay1
amaglamaktadir. Arastirma kapsaminda SAR uydularindan elde edilen goriintiiler kullanilmis ve InSAR yo6ntemi ile
calisma bolgesine ait hiz vektorleri belirlenmistir. Bolgeye ait hem yatay hem de diisey yonde Sentinel-1 uydu
goriintiileri alinarak analiz edilmis ve zaman serileri olusturulmus. Mekansal olarak yiizeyde meydana gelen
hareketlerin kaza 6ncesi uzan zaman araliginda olugmaya basladig1 gézlemlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Calisma alam

Bu ¢aligmada ele alman maden kazas1 13 Subat 2024’te Erzincan'in {li¢ ilgesindeki Copler altin madeninde meydana
gelmistir (Sekil 1). Altin madeninde siyaniir li¢ isleminden sonra depolanan toprak yigmmimin zamana bagh
deformasyon etkisiyle heyelana doniismesi sonucu meydana gelmistir. Heyelana doniisen yi1gin 200 metrelik bir
yamagtan Sabirli Deresi’ne dogru kaymistir. Yigmin yaklasik hacmi yaklasik 10 milyon m* ve yayildig: alanin 300
doniim oldugu tahmin edilmektedir (BBC News, 2024).

Erzincdn

Sekil 1. Erzincan'm {li¢ ilgesindeki C6pler altin madeni.

IX. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2024), 17-19 Ekim 2024, Aksaray



C. Bayik vd. : Madencilik Kaynakli Yeryiizii Hareketlerinin INSAR Teknigi le incelenmesi
2.2 Kullanilan Veriler ve Yontem

Arastirma kapsamda Avrupa Uzay Ajansi’nin (ESA) {icretsiz olarak sagladigi Sentinel-1 uydu goriintiileri
kullanilmustir. Sentinel-1 C-banda sahiptir. Sentinel-1A ve Sentinel-1B ayni1 bolgeden 6 giinde bir gegerek zamansal
baz uzunlugunu kisaltmakta ve goriintiiler arasindaki dekorelasyon olugma olasiligini minimuma indirmektedir. Bu
caligmada InSAR verilerini islemek i¢in agik kaynak kodlu LiCSBAS kullanilmigtir. LICSBAS, LICSAR ile entegre
olmasindan dolay1 Single Look Complex (SLC) verilerinden interferogramlar iiretilmesine gerek kalmaz (Sekil 2).
Olusturulan interferogramlarda olasi troposferik etkilerin giderilme i¢in Generic Atmospheric Correction Online
Service (GACOS) tarafindan saglanmistir (Yu vd., 2018).
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Sekil 2. LICSBAS islem adimlari.

Bu platform sayesinde kullanicilar zaman serisi analizini hizli ve kolay bir sekilde gerceklestirebilirler (Giil vd., 2024;
Rosyidy vd., 2021; Smail vd., 2021). Bu yontem agik alanlarindaki maden ¢6kmeleri ve toprak kaymalarinda (Li vd.,
2023; Sangani vd., 2023), ve heyelan gibi yiizey hareketlerinde siklikla kullanilmistir (Barra vd., 2016; Chen vd.,
2023; Fu vd., 2024). Calismada Morishita vd. (2020) tarafindan gelistirilen LICSAR adli COMET-Lics (Deprem
Volkanlar1 ve Tektonik Gézlem ve Modelleme Merkezi) ¢evrimigi portalindan indirilen VV polarizasyonlu Sentinel-
1A IW SLC goriintiilerinin (Tablo 1) islenmis verileriyle gergeklestirilmis SBAS yontemi kullanilmustir. (Gil vd.,
2024; Rosyidy vd., 2021; Smail vd., 2021). Yapilan ¢aligmalarda bu yaklasimlarin, genis alanlarda uzun zaman
araliginda meydana gelen deformasyonlarin hiz alanlarini1 ve deformasyon degerlerini belirleyen etkin bir teknik
oldugu gosterilmistir.

Tablo 1. Sentinel-1 uydu goriintiilerinin 6zellikleri.

Algilayici Sentinel-1
Y oriinge 123 116
Gegcis yoriingesi Algalan Yiikselen
Dalga boyu C-bant: ~5,6 cm C-bant: ~5,6 cm
Polarizasyon vV \VAY/
Periyot 06.01.2015-07.01.2024 05.01.2015-13.12.2023
Interferogram sayisi 1237 1358

3. BULGULAR VE TARTISMA

SBAS teknigi kullanilarak toprak kaymasi bélgesinde yaklasik 9 yillik siire boyunca meydana gelen deformasyon
miktarlart belirlenmistir. Bu caligmanin odak noktasi olan toprak kaymasi Oncesi yer degistirme miktarlar
incelenmigtir. Yiikselen yoriingede elde edilen sonucglara gore, kayma bolgesinde 0 - -12 mm/yil'a kadar yer
degisimleri tespit edilmistir (Sekil 3). Benzer sekilde, algalan yoriingede de 0 - -11 mm/yil olan yer degistirme
miktarlar1 belirlenmistir. Kaymanin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, yiikselen ve alcalan yoriingelerin birlestirilmesiyle
bolgeye ait yatay (dogu-bati) ve diisey yer degistirme haritalar: tiretilmistir (Sekil 4). Bu sonuglara gore, toprak
kaymasinin gergeklestigi alanda (Sekil 3-B igindeki beyaz yildiz), kaymadan 6nce yaklasik 9 yil boyunca bir ¢okme
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hareketi oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Ayrica, bu bolgede dogu yoniine dogru siirekli bir hareketin oldugu
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, gergeklesen toprak kaymasinin, olay oncesinde elde edilen sonuglara paralel
olarak gergeklestigini gostermektedir. Bu uzun dénemli sonuglar 1s1ginda, benzer alanlarin diizenli olarak izlenmesi
durumunda, meydana gelebilecek yer degisimlerinin belirlenebilecegi ve gerekli Onlemlerin alinabilecegi
Ongoriillmiistiir. Ayrica, InNSAR teknigi kullanilarak toprak kaymasi dncesi yer degistirme miktarlarinin analiz edilerek,
kayma dinamiginin anlasilmasi ve erken uyari sistemlerinin geligtirilmesine katkida bulunulabilecegi bir goriis olarak
sunulmustur.

Alcalan

Sekil 3. Sentinel-1 yiikselen ve algalan ydriingelere ait ortalama hiz degerleri. Sekilde negatif degerler uydudan olan
uzaklagmayi, pozitif degerler uyduya olan yakinlagsmay1 ifade etmektedir.
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Sekil 4. Sentinel-1 yatay (dogu-bati) ve diiseye ait ortalama hiz degerleri.

Arastirma sonuglarina dikkat ¢ekilmesi gereken bir diger nokta ise, maden sahasimin bati boliimiinde (Sekil 3-A)
kayma olan alana kiyasla daha fazla yer degistirmenin oldugudur. Sekil 4'te goriildiigii gibi, bu bolgede yiiksek
degerlerde yer degistirmeler tespit edilmistir. Ayrica, ¢okeltme havuzuna ait setlerde de (Sekil 3-C) dikkate deger yer
degistirmelerin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. Sentinel-1 yiikselen ve algalan yoriingelere ait zaman serileri (Sekil 3-B i¢indeki beyaz yildiz).

Bununla birlikte, bu bolgede dogu yoniine dogru siirekli bir hareketin oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
gerceklesen toprak kaymasinin, olay dncesinde elde edilen sonuglara paralel olarak gerceklestigini gdstermektedir.
Bu uzun dénemli sonuglar 15181nda, benzer alanlarin diizenli olarak izlenmesi durumunda, meydana gelebilecek yer
degisimlerinin belirlenebilecegi ve gerekli Onlemlerin aliabilecegi Ongoriilmiistiir. Ayrica, InSAR teknigi
kullanilarak toprak kaymasi 6ncesi yer degistirme miktarlarinin analiz edilerek, kayma dinamiginin anlasilmasi ve
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erken uyar1 sistemlerinin geligtirilmesine katkida bulunulabilecegi bir goriis olarak sunulmustur. Arastirma
sonuglarina dikkat ¢ekilmesi gereken bir diger nokta ise, maden sahasinin bati béliimiinde (Sekil 3-A) kayma olan
alana kiyasla daha fazla yer degistirmenin oldugudur. Ayrica, ¢okeltme havuzuna ait setlerde de (Sekil 3-C) dikkate
deger yer degistirmelerin oldugu goézlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu uzun vadeli degerlendirme, yalnizca InSAR ydnteminin yiiksek ¢oziintirliik kapasitesini degil, ayn1 zamanda bu
gibi hassas bolgelerde potansiyel tehlikeleri erken asamada tespit etmenin dnemini de vurgulamaktadir. Boylece, olast
kazalarin veya altyap1 bozulmalarinin 6nlenmesi i¢in zamaninda miidahalelere olanak taninabilecegi anlasilmaktadir.
Arastirma, ayn1 zamanda, uzaktan algilama teknolojileri ile bu tiir riskli bolgelerin siirekli izlenmesinin ne kadar
gerekli oldugunu savunan literatiire de onemli katkilar sunmaktadir. Bulgular, uzun vadeli yer hareketi verilerinin,
zemin dengesizliklerini 6nceden fark etmede biiyiik bir rol oynayabilecegini ve bu sayede daha etkili risk
degerlendirmeleri ile Onleyici tedbirlerin alinabilecegini gdstermektedir. Bu ¢alisma, madencilik faaliyetlerinin
stirdiirtilebilir yonetimi agisindan biiyiik onem tasiyan gilivenlik onlemlerinin gelistirilmesi ve gevresel risklerin
azaltilmasi konularinda degerli bir rehber niteligi tasimaktadir. Ozellikle jeolojik agidan istikrarsiz bolgelerde InNSAR
tabanli izleme sistemlerinin, uzun vadede afetlerin dnlenmesi ve operasyonlarin giivenliginin saglanmasinda 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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