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OZET:

Son yillarda interferometrik yapay agiklikli radar teknigi, yeryiiziinde meydana gelen deformasyonlarin
incelenmesinde yeni bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. InSAR teknigi radar goriintiilerini kullanarak yiiksek
¢Ozinirlikli topografya bilgisi (sayisal arazi modeli) iiretmesinin yani sira yiizey deformasyonlarmin
belirlenmesinde de jeodeziye yeni bir bakis agis1 kazandirmustir. Ozellikle alansal olarak deformasyonun yiizeye
nasil dagildigmin incelenmesi agisindan InSAR teknigi, GPS ve nivelman gibi klasik jeodezik tekniklere karsi
onemli bir avantaja sahiptir. Bu caligmada Konya Kapali Havzasinda meydana gelen zamana baglh yiikseklik
degisimlerinin InSAR yo6ntemiyle incelenmesi amaglanmistir. Haziran 2006 ve Haziran 2009 tarihleri arasinda
ENVISAT uydusuna ait 11 radar goriintiisii Avrupa Uzay Ajansi’ndan temin edilmis ve ¢aligma bolgesindeki
deformasyonlar1 incelemek iizere goriintii ¢iftleri olusturulmustur. Goriintii ¢iftleri {izerinden olasi
deformasyonlar1 daha net yakalamak amaciyla kisa baz uzunluklar1 géz 6niine alinarak goriintii giftlerinde se¢im
yapilmis ve yaklagik 500 m’nin altinda kalan dik baz uzunluklariyla 16 goriintii ¢ifti analiz islemine tabi
tutulmustur. Delft Giniversitesinde gelistirilen DORIS yazilimiyla degerlendirilen 16 ¢ifiten 5’inde yiiksek uyum
(coherence) yakalanmis ve deformasyonlar bu interferogramlar yardimiyla yorumlanmistir. Sonuglar, belirli
bolgelerde (yeralt1 su kaynaklarinin yogun kullanildigi yerlesim alanlar1 ve tarimsal sulama alanlarinda) zemin
¢okmelerinin varligini agik bir sekilde gostermektedir. Daha nce Konya Kapali Havzasmin farkl bir kesiminde
GPS ve nivelman calismalariyla ortaya ¢ikarilan ¢dkmelerin, havzanm diger kesimlerinde de gelistigi bu
calisma ile belirlenmistir.

MONITORING OF LAND SUBSIDENCE IN KONYA CLOSED BASIN USING INTERFEROMETRIC
SYNTHETIC APERTURE RADAR TECHNIQUE

F. Canaslan®, A. Ustiin®

* Selcuk University Hadim Vocational High School Hadim/Konya, fcanaslan@selcuk.edu.tr,
® Selcuk University Faculty of Engineering & Architecture Campus Konya, austun@selcuk.edu.tr

KEYWORDS: InSAR, land subsidence, diferential interferogram, groundwater decline, Konya
Closed Basin

ABSTRACT:

In recent years, the interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technique has been used as a new tool in
order to investigate deformations that occur in earth surface. This technique produces a high resolution
topography information (digital elevation model) using radar images and also it has brought a new perspective to
geodesy for the determination of surface deformations. From the point of view of examining spatial distribution
of surface deformations, InSAR has an important advantage against classical geodetic techniques such as GPS
and leveling. In this study, it is aimed the detecting of time dependent height changes occurred in Konya Closed
Basin based on InSAR technique. Between June 2006 and June 2009, 11 ENVISAT radar images was taken



from the European Space Agency and some image pairs was created to examine the surface deformations within
the study area. The short baselines between image pairs was used to distinguish for obtaining high correlation
and 16 image pairs that have perpendicular baseline length of below 500 m were subjected to analysis. Five
interferograms which were processed with DORIS software developed in Delft University showed high
coherence and deformations were interpreted using these interferograms. The results clearly show the land
subsidence in the specific regions (intensive use of underground water resources and agricultural irrigation in
residential areas). While the previous studies based on GPS and leveling showed land subsidence as point values
in Konya Closed Basin’s some areas, this study shows that the deformations are still developing in the different
parts of Konya Closed Basin.

1. GIRIS

Radar interferometre yeryiiziiniin belli bir kesiminin radar yontemiyle elde edilmis iki
goriintlisii arasindaki faz farklarini kullanarak haritasinin ¢ikarilmasini saglayan 6lgme
teknigidir. Piksel bazli faz farklariyla olusturulan interferogram, yer ve radar uydusu
arasindaki uzakligin esyiikselti egrili bir haritasidir. S6z konusu haritalar radarin bakis
yoniinde essiz bir piksel yogunluguna (~ 100 pikselVkm?®) ve ~ 1 cm’lik dogruluga sahiptir
(Massonnet ve Feigl, 1998). Radar tekniginin uydularda kullanilmasiyla ortaya ¢ikan SAR
(Synthetic Aperture Radar) baska bir deyisle yapay acgiklikli radar teknigi mikrodalga
frekanslarda ¢alisir. Bu 6zellik sistemin her tiirlii hava kosulunda gece ve giindiiz yiizeyin
geometrik ve elektriksel 6zelliklerini goriintii olarak alabilecek sekilde ¢alismasini saglar
(Rosen vd., 1998).

InSAR yardimiyla gerceklestirilen uygulamalar bilim ve toplumun ilgi alanina giren
konulara farkli bir bakis acis1 saglar ve elde edilen bilgi yeryuvarmmm yapismin ve gecirdigi
degisimin anlagilmasi acisindan c¢ok anlamlidir. Magmanin yiizey hareketlerinden, plaka
hareketlerine ve buz katmanlarinin izlenmesine kadar yeryuvarmin geometrik goriiniimiinde
meydana gelen konumsal ve zamansal degisimin izlenmesinde InSAR biiyiik avantaj saglar.
GPS gibi noktasal yer degisikliginin ii¢ boyutlu bilesenlerini dlgemese de InSAR ile elde
edilen 20-100 m’lik yiiksek piksel ¢oziiniirliigii, uygulamanin ¢ok daha genis 6lceklerde ve
daha detayl olarak gerceklestirilmesini saglar. Veri toplama isinin 1ilgili bolgede bulunmay1
ve yersel calismayr gerektirmemesi, bu teknigin bir diger onemli avantajidir. Bu durum
sadece ekonomik bir kazang saglamakla simirl kalmaz, ayn1 zamanda volkanik bolgeler gibi
riskli yerlerde yasanabilecek giivenlik siirlarint da ortadan kaldirir.

Bu ¢alismada InSAR yontemi ile Konya Kapali Havzasi’nda yeralt1 suyu ¢ekilmesi
sonrast olustugu varsayilan yiizey deformasyonlari incelenmektedir. Bdlgenin belirli bir
deformasyon dagilimmin ve niteliginin (biiyiikliigliniin) incelenmesi hedeflenmektedir.
Tirkiye’de 2000’1i yillardan itibaren uygulama bulan bu teknigin uygulamada kullanilmasi
icin goriintii se¢iminde dikkat edilecek ©Onemli noktalara deginilmistir. Avrupa Uzay
Ajansi’ndan (ESA) saglanan ENVISAT goriintiileri zemin ¢6kmelerinin belirlenmesi
amaciyla kullamlacaktir. Delft Universitesi’nde gelistirilen DORIS yazilimi ile radar goriintii
ciftleri arasinda interferogramlar olusturulacak ve bu interferogramlar yardimiyla zemin
cokmeleri konumsal ve zamansal 6lgekte belirlenmeye calisilacaktir.



2. DUSEY YONLU YUZEY DEFORMASYONLARININ InSAR
YONTEMIYLE BELIRLENMESI

2.1 Cahsma Bolgesi

Konya Kapali Havzasi Anadolu yarimadasmnm i¢ kesiminde yaklasik 62 000 km*’lik
bir alan1 kapsayan ve Konya, Karaman, Nigde ve Aksaray illerini i¢ine alan Tiirkiye’nin en
biiyik kapali havzasidir. I¢ Anadolu’nun tipik iklimsel o6zelliklerini tasiyan havzanm
topraklar1 diiz veya hafif dalgali topografyada eski gol ve deniz tortullari ile volkanik kayaglar
lizerinde olusmustur. Havzanin Karaman il sinirlar1 i¢indeki kesiminde ise volkanik
kayaglarla kapli Karadag gibi yiikseltiler ve Tersiyer ¢okeller bulunmaktadir (Gé¢mez vd.,
2004). Kapali Havzayi1 giineyden bir yay bi¢iminde Toros daglar1 sinirlar. Ovalik ig¢
kesimlerin yiiksekligi 850-1000 m arasinda degisirken (tliim havzanin yaklasik %65°1)
yiikkseklikler Toros daglarinda 3900 m’ye kadar c¢ikmaktadir. Havzayi besleyen su
kaynaklarmin biiyiik ¢cogunlugu Toros daglarindan beslenen akarsular ve yeralt1 sularidir.
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Sekil 2.1: Konya Kapali Havzasi (Ustiin vd., 2010)

Havza, arazi kullanim 6zellikleri ve kalitesi yoniinden degerlendirildiginde %48.4’i
stiriilebilir tarim arazisi niteligindedir. Tiirkiye’deki yillik ¢ekilebilir yeralti suyu rezervi
13,66 km?/y1l’dir. Konya kapali havzasinda ise bu oran iilke genelinin %10’una karsilik
gelmektedir. Konya kapali havzasmin rezervinin tarimsal sulamada kullanilan kisminin %801
DSI olanaklari ile sulamaya sunulmakta olup, kalan rezervin %20’si ise kisisel tesebbiisler
tarafindan kullanilmaktadir. Tarimsal sulamada kullanilan su miktar1 ise genelin %70’ine
ulasmaktadir (Iscioglu ve Hamarat, 2004). Havza, 6nemli su potansiyeline sahiptir, ancak son
yillarda yagiglarin azligi ve bilingsiz kullanim nedeniyle yeralt1 su seviyeleri gittikge
diismekte, yeralti suyu rezervleri tiikenmekte ve havzadaki sartlar kurakliga dogru
yaklagmaktadir (Gogmez vd.,2008)



2.2 Diisey Yonlii Yiizey Deformasyonu ve Jeodezik Yontemlerle izlenmesi

Gerek yer kabugu hareketlerini, gerekse miithendislik yapilar1 ve ¢evresinde meydana
gelebilecek geometrik degisimleri belirlemek amaciyla yapilan Slgmeler “deformasyon
Ol¢meleri” olarak isimlendirilir.

Deformasyon 6lgmelerinde farkli tekniklerin bir arada kullanildig1 alanlardan birisi de
diisey yonlii yiizey deformasyonlarinin bir bagka degisle zemin ¢dkmelerinin izlenmesidir.
Zemin ¢okmesi, gevresel ve jeolojik etkiler altinda zeminin diisey yonde asagiya dogru
yaptig1 hareket olarak tanimlanir. Zemin ¢Okmeleri esas olarak yeterince kararli olmayan
toprak (tortul) katmanlarinin yeraltindan ¢ikarilan su veya benzeri kaynaklarinin bos biraktigi
yerlere dogru hareket etmesiyle gelisir. Bosaltilan yeralt1 kaynagmin sagladigi destek azalinca
iist katmanlar agsagiya dogru yavas yavas ¢okmeye baslar. Bazi durumlarda bu olaylar birbirini
zincirleme bigiminde tetikler ve hareketin hiz1 zaman gectikge daha da artar. Bunda, ylizeye
¢ikarilan kaynaklarin {ist toprak katmanlarinm yiikiinii daha da arttirmasi etkili olur. Iste
yeralt1 sularinin ¢ekilmesi nedeniyle akifer sistemlerde meydana gelen daralmanm yani
sikismanin nedeni de bdyle bir durumdur (Ustiin vd., 2008).

Konya Kapali Havzasinda yeralt1 suyu cekilmelerine bagli zemin ¢okmelerinin
belirlenmesine yonelik ilk ¢alismalar 2005’in sonlarina dogru baslamis ve dncelikle bir GPS
test aginin olusturulmas1 éngdriilmiistiir (Ustiin vd., 2008). Bu c¢alisma igin 6 noktali bir GPS
test ag1 tesis edilmis, Mart 2006 ve Ekim 2009 tarihleri arasinda alt1 periyotluk GPS &l¢iisii
yapilmis ve bir nokta sabit alinarak diger noktalarin diisey konum degisimleri belirlenmistir.
Ug yili askin bir siirede referans alman sabit noktaya gore obje noktalarmm 15-52 mm/yil
arasinda degisen hizla ¢oktiigii sonucuna varilmistir (Ustiin vd., 2010). Konya Kapali
Havzasi’nda meydana gelen zemin ¢okmelerinin GPS ile yapilan ¢aligma sonucunda noktasal
anlamda gosterimi Sekil 2.2°de sunulmaktadir.

Sekil 2.2: KKH GPS test aginda belirlenen zemin ¢okmeleri (Ustiin vd., 2010)



Zemin ¢okmelerinin izlenmesinde GPS disinda diger iki yontem ise hassas nivelman
ve InSAR teknigidir. Ancak KKH gibi genisligi biiyiik alanlarda yeterli siklikta tesis edilmis
nivelman agmin periyotlar halinde Olgiilerini yapmak hem ekonomik olmaz hem de c¢ok
biiytik is gilicli ve zaman gerektirir. Benzer sorunlar aslinda GPS aglarinda da vardir. Ancak,
uygun bicimde tasarlanmis GPS agina bu tiir uygulamalarda mutlaka gerek vardir, fakat tek
basma yeterli degildir. Iste InSAR teknigi burada biiyiikk kolaylik saglar. Yiizey
deformasyonlar1 alansal 6l¢ekte milyonlarca nokta (piksel) ile belirlenmeye ¢alisilir. Yukarida
yapilan degerlendirmeleri Ozetlemek gerekirse, Konya Kapali Havzasinda yeralt:1 suyu
cekilmesine bagli zemin ¢okmelerinin varligi GPS uygulamasi ile tespit edilmistir. GPS’nin
yetersizlikleri g6z Oniine alarak zemin ¢okmelerinin izlenmesi igin InSAR tekniginden de
yararlanilmalidir.

Projede incelenmesi 6ngoriilen temel parametreler, Konya Kapali Havzasindaki diisey
yonlii yer degistirmeleridir. Burada daha c¢ok ¢okme olarak ele alinacak yer degistirme
parametreleri, hem konumsal hem de zamansal 6l¢ekte incelenecektir. Gozlem altina alinacak
bolge, tiim havza degil, yeralt1 suyunun yogun olarak kullanildig1 alanlardir. Bu ¢alismanin
temel amaci Konya Kapali Havzasinda yeralt1 suyu ¢ekilmesinin sonuglarindan biri olmasi
beklenen diisey yonlii zemin ¢okmelerinin InSAR (Interferometrik Yapay Agiklikli Radar)
yontemiyle belirlenmesidir.

3. ENVISAT ASAR VERILERININ SECiMi VE VERI iSLEME ADIMLARI

Goriintli se¢iminde, ¢aligilacak alanin bir kesimini kapsayan goriintiiler i¢in uydunun
iz (track) ve gerceve (frame) numaralarma gereksinim vardir. Ilk asamada smirlar1 kabaca
belirlenen alana ait uydu goriintiilerinin olup olmadigi, varsa hangi tarihlere ve yoriingelere ait
olduklar1 uygun bir yazilimla arastirilmalidir. Goriintii se¢iminde dikkat edilecek en 6nemli
nokta, goriintiilerin alindig1 yoriingede farkli gecis zamanina dik uydu konumlar1 arasindaki
uzaklik (baz) degeridir.

Bu calismada izlenecek yOntem ve goriintii arastirmasi diisey yonli ylizey
deformasyonlarmin izlenmesine elverisli olacak sekilde yapilmistir. Verilerin (SAR
gortintiilerinin) temini i¢in Avrupa Uzay Ajansi’na (ESA) proje basvurusu yapilmis ve istenen
goriintiiler bu kurumdan saglanmistir. Calisma kapsaminda, 2002'den bu yana interferometrik
SAR goriintiisii toplayan ENVISAT uydusuna ait Temmuz 2006 ve Haziran 2009 tarihleri
arasinda secilmis 11 adet ASAR verisi kullanilmistir. Cizelge 4.1 segilen goriintiileri ve
bunlar arasinda olusturulan goriintii ¢ifti detaylarini matris bigiminde gostermektedir. En az
35 giin araliklarla se¢ilen master (birinci) ve slave (ikinci) uydu goriintiilerinin (IS2 modunda)
karsilagtirilmasiyla piksel bazli zemin c¢okmelerinin cm mertebesinde belirlenmesi
amacglanmaktadir. Calisma sahasi icin ENVISAT uydusunun 2002°den sonraki goriintiilerinin
mevcut olup olmadigrt DESCW yazilimiyla arastirilmis ve yaklagik 11 resim bu calismada
kullanilmistir. Uydu goriintiilerinden elde edilecek diferansiyel interferogramlar iizerinden
havzadaki zemin ¢O0kmeleri ve zamana bagh degisimler izlenmeye c¢alisilacaktir.
Interferogramlarin  olusturulmas: ve degerlendirilmesi amaciyla Delft Universitesi’nde
gelistirilen DORIS yazilimindan yararlanilmistir (http://enterprise.lr.tudelft.nl/doris/). Bu
calismada dikkate alinacak Oncelikli parametreler birincil ve ikinicil goriintli arasindaki dik
baz uzunlugu ve giin farkidur.




Cizelge 3.1°de kirmizi ile belirtilen goriintii ¢iftleri baz uzunluklarina gore
degerlendirilmek tizere secilenlerdir.

11.07.2006 -1068 (35)

19.09.2006 -312 (105) 756 (70)

24.10.2006 -12(140) | 1056 (105) | 295 (35)

13.03.2007 -877(280) | 191 (245) | -565 (175) | -865 (140)

01.04.2008 =776 (665) | 292 (630) | -464 (560) | -764 (525) | 101 (385)

15.07.2008 -546 (770) | 522(735) | -234 (665) | -534(630) | 331 (490) | 230 (105)

17.03.2009 105 (1015) | 461 (980) | 402 (910) | 98 (875) | 888(735) | 771 (350) | 712 (245)

21.04.2009 -122 (1050) | 946 (1015) | 187 (945) | -120(910) | 685 (770) | 566 (385) | 495 (280) | -210 (35)

26.05.2009 -513 (1085) | 555 (1050) | -267 (980) | -501 (945) | 364 (805) | 263 (420) | 33 (315) | -612(70) | -413 (35)

30.06.2009 -610 (1120) |458 (1085) [ 288 (1015)| -598 (980) | 267 (840) | 166 (455) | -64 (350) |-635(105) | -436(70) | -97(35)
Eli\;LSRAT 06.06.2006 |11.07.2006 | 19.09.2006 | 24.10.2006 | 13.03.2007 | 01.04.2008 | 15.07.2008 | 17.03.2009 | 21.04.2009 | 26.05.2009

Cizelge 3.1: KKH’ya ait ENVISAT ASAR verilerinin elde edilme tarihleri ile olugturulan matris. Metre
biriminde uydu ydriingeleri arasindaki dik baz uzunluklari, giin olarak zaman farklari (parantez iginde) .

Sekil 3.1, 207 numarali iz ve 2853 ¢ergeve numarali goriintiilerin kapsadigi alanin
Konya Kapali Havzasi’na gore yerini gostermektedir. Sekilde goriilen sayisal arazi modeli
olusturulacak interferogramlardaki topografik etkileri gidermek i¢in kullanilacak SRTM
verisinden elde edilmistir.
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Sekil 3.1: Uygulamanin yapilacagi Envisat ASAR goriintiisiiniin (iz: 207 ve gergeve: 2853) sayisal yiikseklik

modeli tizerindeki konumu.




Bu calisma i¢in kullanilan ve uygun veri ¢iftlerinden elde edilen SYM Sekil 3.2° de
verilmektedir.
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Sekil 3.2: Calismada kullanilan Sayisal Yiikseklik Modeli

InSAR uygulamalarinda kullanilacak gorintiiler islenmis (SLC-single look complex)
olabilecegi gibi iglenmemis ham halde de temin edilebilir. Islenmis goriintiiler igin
interferogram olusturma Sekil 3.3’de gosterilen islem adimlariyla gergeklestirilir.
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Skil 3.3: InSAR veri islem akis semast



Iki goriintii arasinda geometri veya baska nedenlerle meydana gelebilecek kayikliklari
gidermek icin resimlerin birbirine gore hizalanmasi gerekmektedir. Goriintiiler birbirlerine
gore hizalandiktan sonra referans goriintiideki her bir karmasik degerli pikselin faz bileseni,
diger goriintiideki eslenik faz bileseninden ¢ikartilir. Ortaya ¢ikan sonug¢ yine bir karmasik
goriintli olup interferogram adin1 alir. Interferogramin faz degerleri 27 ’nin katlar
bi¢imindedir.

Interferogram olusturulmasmi izleyen diger asama filtreleme asamasidir. Filtre olarak
bu ¢aligma i¢in Goldstein ve Werner (1998) tarafindan gelistirilmis agirhiklandirilmis giic
spektrumu filtresi kullanilmastir.

Yeryuvarmin geometrik referans yiizeyi elipsoit interferometrik faza etki etmektedir.
Etki faz degerlerinden ¢ikarildiginda uygulanan islem adimina interferometrik diizlestirme
(flattening) denmektedir.

Sonu¢ interferogramdaki Orgeler yerel olduklarindan pratik olarak g6z Oniine
almabilmeleri i¢in ¢dzlimleme (unwrapping) islemi gerekmektedir. Coziimleme isleminde
daha oOnce filtrelenmis olan interferogram i¢in secilen filtre tiirii bu isleminin basariyla
tamamlanabilmesi i¢in biiyiik onem tasimaktadir.

(Cozlimleme isleminin de tamamlanmasiyla geriye kalan son islem adimi sonug iiriiniin
yer koordinat sistemiyle iligskilendirilmesidir (Geocoding). Tiim proses boyunca radar
anteninin bakis yOniinde olan interferogram bu islem ile gercek (6rnegin cografi)
koordinatlarla iligkilendirilmis olur.

4. KONYA KAPALI HAVZASINDA ZEMIN COKMELERINIi GOSTEREN
INTERFEROGRAMLAR

Konya Kapali Havzasi’nda 11 radar goriintiisiinden elde edilen 16 interferogram Sekil
4.1-4.4°de verilmektedir. Interferogramlardaki her érge radarin bakis yoniinde yarim dalga
boyunu yani 2.83 cm’lik bir yer degistirmeyi gostermektedir.

Interferogramlarm bazilarinda benzesim diisiik olmasina ragmen genelde Konya kent
merkezine yakin yerlerde ve daglik alanlarda yiliksek degerlere ulagilabilmekte ve burarlarda
sinyal orgeler veya diizenli renkler olarak goriilmektedir.

Sekil 4.1 ‘da verilen a, b, ¢, d ve e interferogramlarinda benzesimin diisiik olmasimdan
kaynaklandig diisiiniilen interferogramlar ortaya ¢ikmis ve deformasyonlar hakkinda net bir
sonu¢ vermemistir. Goriintiilerde herhangi bir belirgin yiizey degisiminin goriilmemesinin,
farkli bozucu etkenlerin bir arada olmasi nedeniyle gerceklestigi varsayilmaktadir.
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Sekil 4.1: Net bir sonug gostermeyen interferogramlar

Sekil 4.2°de ise atmosferik etkiden kaynaklanan interferogram sonuglari
goriilmektedir. ik interferogramda (a) calisma alaninin neredeyse tamamimin atmosferik etki
altinda kaldig1 goriilmekte, ikinci interferogramda (b) Karadag ve civarinda atmosferik
etkiden kaynaklanan 1 adet 6rgenin oldugu agikca anlagilmakta ve son interferogramda da (c)
yine ilk interferograma gore daha az da olsa goriintiiniin atmosferik etkiye maruz kaldigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Atmosferik etki sonucu olusan interferogramlar

Sekil 4.3°de gosterilen interferogramlar, topografya ve yorlingesel etkiler
icermektedir. Interferogramlar a ve b’de yoriingesel etkinin bilyiik bir kisminmn ortadan
kaldirilmasiyla ortaya c¢ikan topografik orgeleri gostermektedir. Karadag ve civarinda
esyiikseklik egrilerine benzer renk dalgalar1 ile de ifade edilebilen orgeler (a) ve (b)’de
goriilmektedir. (b)’de ayn1 zamanda sag iist kisimlarda yoriingesel bir etkiye maruz kalmis,
kapanmayan ve birbirini takip eden 6rgeler de dikkati gekmektedir. Aynt durum (c)‘de hemen
hemen ¢alisma alaninin tamaminda mevcuttur.
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Sekil 4.3: Yoriingesel ve topografik drgelerden olusan interferogramlar

Bu proje i¢in en ¢ok onem teskil eden sonuglar Sekil 4.4’de verilen interferogramlarda
goriilmektedir. Bu goriintii ¢iftleri yukarida bahsedilen bozucu etkenlere en az maruz kalmas,
Sekil 4.6’da da bir 6rnegi gosterilen yliksek benzesime sahip interferogramlardan olusan ve
beklenilen 6rgeleri veren net sonuglar1 igermektedir.

(a) 13/03/ 2007—01/04/ 2008 (c) 01/04/ 2008 —15/07 2008

(d) 01/04/ 2008-26/05/ 2009 (e) 15/07/ 2008-21/04/ 2009
Sekil 4.4: Uygun tarihli goriinti ciftlerinden elde edilen interferogramlar

Sekil 4.4 (a) , 13 Mart 2007 tarihli birinci (master) goriintii ve 1 Nisan 2008 tarihli
ikinci (slave) goriintliniin ¢akistirilmasiyla olusan ve sonug olarak radarin bakig yoniinde 2
orgelik yani yaklagik 57 mm’lik ¢okmeyi gosteren bir interferogrami gostermektedir.
Deformasyon Karadag’in giiney kesiminde ve yaklasik bir yillik bir siliregte meydana
gelmigtir. Sekil 4.4 (b) ise yine birinci (master) goriintii olarak 13 Mart 2007 tarihinde elde
edilen goriintii kullanilmis ancak bu sefer ikinci (slave) goriintii icin 15 Temmuz 2008
tarihinde elde edilen goriintii tercih edilerek yeni bir interferogram olusturulmustur. Sekilden
de goriilecegi gibi ikinci interferogramda 3 orgelik (2.83x3) yani yaklasik 85mm’lik bir yer



degistirme gozlenmektedir. Bu iki goriintiiniin olusturulma tarihleri arasindaki fark
kiyaslandiginda 1 Nisan 2008 ve 15 Temmuz 2008 tarihleri arasinda gegen yaklasik iki buguk
aylik zaman diliminde 1 oOrgelik yani 28 mm’lik bir ¢okmenin gerceklestigi agikca
goriilmektedir.

Olusturulan bir diger goriintii ¢ifti ise 1 Nisan 2008 ve 15 Temmuz 2008 tarihlerinde
elde edilen goriintiilerin proses edilmesi sonucunda meydana gelen interferogramdir. Bu
interferogram bir Onceki goriintii c¢iftleri arasindaki baglantiyr destekler niteliktedir ve
sekilden de goriildigi gibi (Sekil 4.4 (¢)) 28 mm’lik bir ¢okme burada da ayni sekilde tespit
edilmistir.

Bir sonraki goriintii ¢ifti ise Sekil 4.4 (d)’de goriilen, 1 Nisan 2008 ve 26 Mayis 2009
tarthlerinde elde edilmis goriintiilerden olusan bir interferogrami gdstermektedir. Buradaki
¢okme miktar1 yaklasik 57 mm’dir. Bu ¢6kme 13 ayda gerceklesmis ve 1 Nisan 2008 — 15
Temmuz 2008 tarihleri arasinda meydana gelen ¢okme ile kiyaslandiginda 15 Temmuz 2008
ve 26 Mayis 2009 tarihleri arasinda gecen 10 aylik bir zaman diliminde yine 28 mm’lik bir
cokme gozlenmistir.

Son olarak Sekil 4.4 (e)’de verilen, 7 Temmuz 2008 ve 21 Nisan 2009 tarihlerinde
elde edilmis goriintiilerden olusan interferogram incelendiginde, burada meydana gelen
¢Okmenin yaklasik 100 mm’ye (3-4 orge) ulastig1 goriilmektedir. Burada olusan diisey yonlii
deformasyon her ne kadar 9-10 aylik bir zaman diliminde gerceklesmis goriinse de aslinda
ylizeyde meydana gelen ¢okme genel olarak 2006-2009 yillar1 arasinda bir biitiin olarak
gerceklesmistir. Ancak 2006 ve 2009 yillarinda elde edilen goriintii ¢iftlerinden olusan
interferogramlar daha 6nce de bahsedilen bozucu etkenler dolayisiyla net sonu¢ vermemis ve
bu tarihler arasinda gerceklesen deformasyon bir biitiin olarak diger interferogramlar
yorumlanarak ortaya ¢ikarimistir.

Sekil 4.4’de gosterilen interferogramlara ait, interferometrik bilgiler ve deformasyon
miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Birinci (Master) Ikinci (Slave) Dik baz Zaman Farki (:)rge Sayisi Deformasyon

Goriintii Tarihi Gorilintii Tarihi  Uzunluklari (m) (Giin) (1 Orge=2,83cm) Miktar1 (mm)
13/03/2007 01/04/2008 101 385 2 ~57
13/03/2007 15/07/2008 331 490 3 ~85
01/04/2008 15/07/2008 230 105 1 ~28
01/04/2008 26/05/2009 263 420 2 ~57
15/07/2008 21/04/2009 495 280 3-4 ~100

Cizelge 4.1: Interferogramlara ait interferometrik dzellikler ve deformasyon miktarlari

Sekil 4.5 ise son interferograma ait (7 Temmuz 2008 - 21 Nisan 2009) faz ve genlik
bilesenlerinin bir arada gosterimini sunmaktadir.
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Sekil 4.5: 15/07/ 2008-21/04/ 2009 ¢iftinden olusturulan filitrelenmis diferansiyel interferogramin faz ve genlik
bilesenlerinin bir arada gdsterimi
Sekil 4.6 yine son interferograma ait benzesim haritasini gostermektedir. Sekilden de
anlagilacagi gibi agik renkli yerler yliksek benzesime sahiptir ve Sekil 4.15 ile
karsilastirildiginda oOrgelerin, benzesim haritasindaki agik gri renkli yerlerde olustugu
goriilmektedir.



Sekil 4.6: 15/07/ 2008-21/04/ 2009 ¢iftinden olusturulan benzesim (koherans) haritasi

5. SONUC ve ONERILER

Konya Kapali Havzasinda interferometrik yapay ag¢iklikli radar teknigiyle belirlenen
diisey yonli deformasyonlar, daha once GPS calismasiyla elde edilen sonuglar1 destekler
niteliktedir. Konya Kapali Havzasinda yer alti suyu g¢ekilmesine bagli oldugu varsayilan
diisey yonlii yiizey deformasyonlarmi belirlemek igin SAR goriintiileri (SLC formatinda)
yardimiyla interferogramlar olusturulmus ve 16 interferogramin besinde zemin ¢Okmeleri
acikca belirlenmistir. Diger 11 ¢iftin 5’inde benzesimin diisiikk olmasindan kaynaklandigi
disiiniilen interferogramlar ortaya ¢ikmis ve deformasyonlar hakkinda net bir sonug
gozlenememistir. Goriintlilerde herhangi bir belirgin ylizey degisiminin goriilmemesinin,
farkli bozucu etkenlerin bir arada olmasi nedeniyle gerceklestigi varsayilmaktadir.
Deformasyonun gézlenemedigi diger 6 interferogram ise yoriingesel, topografik ve atmosferik
etkilere maruz kaldig1 i¢in net sonu¢ vermemektedir. Ancak anlamli olarak segilen ve degisik
zaman araliklarina sahip 5 interferogram arasinda zamana bagh degisimler birbirleriyle tutarl
goriinmektedir.

Interferogramlarda bozucu atmosferik etkiler ve benzesim diisiikliigii gibi nedenler
hakim olmasma ragmen Konya kent merkezinin giiney kesimi ve tarimsal sulmanin yogun
oldugu Cumra bdlgesi ile Karadag’in glineybati1 kesiminde anlamli ¢okmeler gézlenmistir.
Bunlar arasinda en dikkat cekici olani dar bir alanda bagka bir deyisle yiiksek gradyana sahip
cokme belirtisi gozlemlenen Karadag’in giliney batisinda meydana gelen 4 orgelik bir
¢okmedir. Interferogramda tespit edilen 6rgelerin goriildiigii alanlarin engebesiz oldugu goz
Ontine alinirsa sonucglarm topografik bozucu etkilerden uzak kaldig: diisiiniilebilir.



Yapilan ¢alisma sonucunda uygun geometri (yOrlingeler arasindaki dik uzaklik),
uygun sayisal yiikseklik verisi ve uygun atmosferik kosullarda olusturulacak
interferogramlarin diisey yonlii yiizey deformasyonlarinin izlenmesinde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica boylesi ylizey deformasyon ¢aligmalarini tespit etmede ENVISAT ASAR
verileri ile elde edilen interferogramlarin dogru tarama alani modu (swath genisligi)
sec¢ildiginde ¢ok net sonuglar verdigi anlagilmaktadir. Bu ¢alisma gergeklestirilirken, tarama
alan1 olarak IS2 modu se¢ilmis, en uygun baz uzunluklarinin dogru bir sekilde se¢cimine 6zen
gosterilmis ve goriintii ¢iftleri arasindaki zaman farkima dikkat edilmistir.

Yapilan calismada sayisal yiikseklik modeli olarak SRTM wverisi kullanilmis ve
beklenen sonuclar elde edildigi i¢in de SYM olarak bagka bir goriintii ¢ifti kullanilmaya
ithtiya¢ duyulmamustir.

Calismanin daha da netlestirilebilmesi i¢in atmosferik etkilerin daha az oldugu radar
goriintiileri  temin edilerek olusturulacak yeni interferogramlarla bulgular daha da
tyilestirilebilir. Ayrica yeryiizii deformasyonlarinin daha net incelenebilmesi ve radar
interferometrisi ile elde edilen sonuglarin iglenmesi ile ortaya ¢ikan haritalarda kullanilan
PSInSAR (Permanent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar) yonteminin de
kullanilmasiyla Konya Kapali Havzasi’na ait daha ayrintili haritalar olusturulabilir.

Sonug olarak, yilda yaklasik 3-4 cm’ye karsilik gelen diisey yonlii deformasyonlarin
sehir merkezine ve 6zellikle Konya Kapali Havzasinda 6nemli tarim alanlarma yakin yerlerde
gozlenmesi bolgede yasayanlar icin ciddi tehditler olusturmaktadir. Yillik ¢okme miktar: 10
yillik bir zaman dilimi ile oranlanirsa, bu deformasyonun bina ve diger yapilara verebilecegi
hasarin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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