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OZET

Gegtigimiz son on yil igerisinde, interferometrik sentetik agiklik radari, yerylizliniin
jeodinamiginin incelenmesinde yeni bir arag olarak ve liretebildigi yiiksek kaliteli topografya
bilgisi ile yeteneklerini ispat etmistir. Diger kullamilan yontemlerin hi¢ birisi ile
kiyaslanamayacak derecede genis bir ¢aligma alani saglamasi ve santimetre alt1 seviyesindeki
hassashigi sayesinde yer bilimleri arastirmacilarn, teknigi basta yer kabufu deformasyonu
caligmalar1 olmakla birlikte ¢ok farkli alanlarda uygulamiglardir. Biz de, interferometrik
sentetik agiklik radarm, 17 Agustos 1999, Izmit depreminin beklenen postsismik
deformasyonlarinin incelenmesi igin kullandik. ERS radar gorintii ¢iftlerinden, Eyliil
1999’dan Temmuz 2000’e kadar olan dénemi kapsayan 2 interferogram olugturduk. Her ne
kadar interferogramlar diigiik koherans ve atmosferden dolay: kaynaklandigina inandigiomz
sinyal gecikmeleri icermekteyse de, tutarli lokal deformasyon zonlarn gordiik. Sapanca
Goli'niin gliney kiyisinda, radar bakis yoOniinde yaklagik 110 milimetre yerdegistirmeye
karsilik gelen yiiksek gradyanli 4 adet fring kolayca tanimlanabilmektedir. Sapanca diginda,.
Golciik sigrama zonundaki fring yapist da dikkat cekmektedir.

ix



SUMMARY

As a new tool to investigate the geodynamics with a byproduct of fine topography of the
Earth Interferometric Synthetic Aperture Radar proved its capabilities during the last 10 years.
With its wider coverage than any other available technique and subcentimeter precision
several earth scientists mostly for the studies of crustal deformation applied the technique on
their research fields during the period. We use the technique to investigate the expected
postseismic deformations of the 17 August 1999, Izmit Earthquake on Eastern Marmara. 2
pairs of ERS images from September 1999 to July 2000 are used to generate the
interferograms. Although interferograms have low coherence and signal delays due to
atmospherical conditions, consistent local deformation zones are observed. 4 fringes with
high gradient on the south coast of the Sapanca Lake equivalent to about 110 centimeters of
displacement in the radar line-of-sight can easily be identified. Also we observed a fringe
structure on the Golciik stepover that draws attention to the normal faults on that area.



ONSOZ

Bu tez, ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisti’ndeki yiiksek lisans egitimimin yaklagik son 1
yilim ayirdigim Interferometrik Sentetik Agiklik Radar teknigi hakkinda 6grendiklerimi

Szetler niteliktedir.

Tezim, konu iizerinde harcadifim emek disinda, yetismem igin katkida bulunanlarin da
emekleri sonucudur. Bu satirlar vasitas: ile basta, Tiirkiye’de oldukga yeni olan bu yontem ve
diger aktif tektonigi ilgilendiren konular {izerinde c¢aligma firsatim1 bana saglayan
Prof.Dr.Aykut Barka; doktora egitiminden vakit ayirarak Interferometrik Sentetik Ag¢iklik
Radar1 konusu bagta olmak tizere ge¢miste edindifi bilgileri aktararak radar goriintiileri
iizerinde caligabilir hale gelmemi saglayan Ziyadin Cakir; ve Ailem olmak iizere tiim
hocalarima ve arkadaslarima buradan siikranlarimi sunuyorum. Umarim tezim onlara layik

olabilir.

Abhmet M.Akoglu
Agustos 2001



1. GIRIS

Sentetik agiklik radari (SAR) uzaktan algilama yontemleri arasinda yayginlagmaya
baslamis olan bir aragtir. Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bandinda ¢alisan
SAR incelenecek alam kendi iirettifi radar sinyalleri ile “aydinlattifi” igin aktif
goriintiileme sistemlerinden sayilir. Bu radar ekolan incelendiklerinde sadece genlik
degerlerini vermek ile kalmaz ek olarak faz degerlerini de sunarlar. Faz ve genlik
degerlerinden olugan bu kompleks veri garpip geri yansidifn yiizeyin yansitma
karakteri yamsira yiizey boyunca degisen topografya hakkinda bilgi de igerir. Radar
dalgasinmin icerdigi faz bilgisinin kullanimi ilk defa Graham (1974) tarafindan ortaya
konmusgtur. Dikey olarak birbirinden ayri olarak bir ugaga monte edilmis iki anten ile
yiizeyden geri yansiyan sinyalleri toplayan Graham bunlan ardarda ekleyerek yiizeye
ait yiikseklik profillerinin elde edilebilecegini gdstermistir. Graham’m bir ugaga

yerlestirerek yaptig1 bu ¢aligma giiniimiizde uzay araglariyla da yapilabilmektedir.

Interferometrik SAR yonteminin yeryiiziiniin hareketlerini dl¢meye yonelik yararh
bir ara¢ oldugunu ortaya koyan ilk ¢aligma ise 1989°da Gabriel ve arkadaslar
tarafindan yaymlanmigtir. Caligmalarinda, Kaliforniya’min Imperial Vadi’sinde
arazinin se¢meli olarak sulanmasi sonucu olusan yer kabarmasim Seasat uydusunun
L-band1 radar sisteminin goriintiileri ile incelemiglerdir. Fakat 1992 Landers,
Kaliforniya depremi sonucu olugan yer hareketlerinin haritalanmas1 (Massonnet ve
dig., 1993; Zebker ve dig., 1994) ve Antartika’daki Rutford buzul akintisindaki
buzullarin hareketinin incelenmesine kadar (Goldstein ve dig.,, 1993) SAR
yonteminin jeodetik bir arag olarak ne kadar yararli oldugu yerbilimciler tarafindan
pek de anlastlamamgtir. Ozellikle Landers depremi galismalarindan sonra SAR ile
calisgan yerbilimcilerin sayisi hzla artmigtir. Avrupa Uzay Ajansi’min ERS,
Japonya’min JERS, Kanada’min Radarsat uydulanmin ve SIR-C / X-SAR mekik
uguslarindan elde edilen radar goriintiileri ile depremler, volkanlar, buzullar, yer
kaymalan, yeryiiziindeki ¢6kmeler ve levha siurlarindaki deformasyonlar gibi birgok
farkli konuda aragtirmalar yapilmug ve halen de yapilmaya devam etmektedir.



InSAR ile yapilan ¢aligmalarin basinda yer kabugunda meydana gelen
deformasyonlarin incelenmesi gelmektedir. Sagladigi ¢Oziiniirliigiin yanisira radar
platformlarinin yoriingelerinin gecis tarihleri disinda zamansal olarak da smr
tanimamas: istenilen zaman araliklar1 iginde yer kabugunda meydana gelen
deformasyonlarin incelenmesine elvermektedir. GPS gibi yer degistirmenin 3
bilesenini Slgemese de giintimiiz sistemlerinin sagladig: 20-100 m nokta aralign gibi
yiksek ¢oziintirliigi ile gok daha genis alanlar tizerinde ¢aligmalar yapilmasim
saglamaktadir. Ayrica veri elde etmek i¢in ilgili bolgeye gitmek fiilini ortadan
kaldirmasi sayesinde hem ekonomik hem de 6rnegin volkanik bolgeler gibi alanlarda
yasanabilecek giivenlik ile ilgili problemler yasanmamaktadir.

Bu ¢aligmada InSAR yontemi ile 17 Agustos 1999, Izmit Depremi’ne ait deprem
sonrast deformasyonlar incelenmektedir. Bu sayede bolgedeki deformasyon
dagilmimin = ve  jeolojik yapmun  gOsterdigi = davramsglarin  incelenmesi
hedeflenmektedir.

Tiirkiye’de yeni yeni tanminmaya baglayan bu teknigin esaslarimn iyi anlagilabilmesi
i¢in elde edilen sonuglara gegmeden 6nce genel olarak radar ve SAR tekniklerinin
gelisimi, sonra da InSAR tekniginin dayandifi teorik altyapr sunulmustur. Teori
kisimlarinda gok detay ve radarin elektronik altyapisi ile ilgili bilgi aktarilmamaya
Ozen gosterilmistir. Uygulamanin anlatildifs kisunda ise goriintii segimi, yapilacak
islemler ve dikkat edilecek 6nemli hususlara deginilerek teorik altyap: diginda pratik
bilgilere de genig yer verilmistir. Son olarak ise, elde edilen veriler ve bunlar 15131nda

yapilan jeolojik yorumlar sunulmaktadir.



2. SENTETIK ACIKLIK RADARI : TARIHSEL GELIiSiMI

Sentetik aciklik radar1 hakkinda bir perspektif edinebilmek igin bu radar sisteminin

son 50 yil igerisindeki gelisimini incelemek faydali olacaktir.

1950’lerde sentetik agiklik radari fikrinin bulunmasindan ¢ok dnce radar, ugak ve
gemi gibi hedeflerin saptanmasi ve izlenmesi i¢in kullamlan yaygin bir yontem idi.
Hertz’in elektromanyetik dalgalarin olusumu, yayilmasi gibi temel konularda yaptif1
¢alismalardan 15 yil kadar sonra 1903 yilinda Almanya’dan Christian Hulsmeyer
gemi carpismalarini Onlemek igin gelistirdigi radarim tanitrmisti. 1930°lu  yillara
gelindiginde ugaklarn saptanmasi ve takibi igin gerekli radar sistemlerini
tasarlayabilmek amaciyla Ingiliz ve Almanlarin birbirine paralel ¢aligmalan
siirmekteydi. Her iki iilke de 1935 yilinda bu radarlarn caligabilir 6rneklerini
tirettiler ve kapasitelerini bagartyla sergilediler. Ikinci Diinya Savasi’min baglamasi
ile radar yéntemlerindeki gelismeler hizlandi. Diisman kuvvetler birbirlerine
istiinlik saglamak i¢in bu yeni teknoloji tlizerindeki ¢aligmalarimi arttirdilar.
Bilesenlerdeki gelismeler sayesinde radarin hem kapsama alani hem de galigabildigi
frekans araliginda ilerlemeler oldu ve VHF (30-300 MHz) bandindan UHF (300
MHz — 3 GHz) bandna bir gegis oldu. Radarlardaki bu gelismeler savas boyunca
siirdii ve diinyanin ¢esitli noktalarinda ugaklarin saldirilarini haber verebilmek igin
radar savunma istasyonlar1 kurulmaya baglandi. Radar tizerindeki ¢aligmalar strateji
uzmanlarina gére o kadar 6nemliydi ki Almanya’nin savasi kaybetmesinde Snemli
etkenlerden birinin 1940°’larin  ortalarina dogru Almanlarin radar {izerindeki
caligmalarim1 azaltmas: oldugunu sdylemektedirler. Aksine miittefikler radar bir
goriintiileme teknigi olarak gelistirmeye devam etmis ve hava karardiginda da
karartma yapilmakta olan sehirleri ve kiyr seritlerini tamimlayarak diisman

topraklarina bombardimanlarina devam etme imkamna kavusmuslards.

Savagtan sonra 1950’lerin baslarinda mithendisler hedef alam taramak igin radar

antenini déndiirmek yerine kullamildigi ugagin gévdesine sabit olarak da monte



edilebilecegini farkettiler. Bu hem daha uzun agikliklarin goriintiilenmesine hem de
¢Oziiniirliigiin artmasina neden oldu. Bu tip yan bakan agiklik radarlan (side looking
aperture radar-SLAR) oOnceleri sadece askeri operasyonlarda kullamildi. Yiiksek
¢oziiniirlik elde edebilmek igin yiiksek frekanslarla ¢alisilan bu radar yontemiyle
elde edilen goriintiiler 1960’larn ortalarinda bilimsel gevrelerin kullamimina agildi.
Yontemin dneminin deniz bilimleri, jeolojik haritalama ve diger bilim dallan icin
yararlarimin anlagilmasi ¢ok uzun siirmedi. O dénemlerde en biiyiik ilgiyi ¢eken
etkinlikler ise bulutlarla kapli olan Orta ve Giliney Amerika’ya yapilan radar ile
haritalama kampanyalartydi.

SAR konsepti genellikle Goodyear Ugak Sirketi’nden Carl Wiley’e (1951) atfedilir.
Wiley, iki sabit hedeften meydana gelen, hiz vektdriine oranla agisal farklar: bulunan
yansimalarin hareket dogrultusundaki spektrumlarimin frekans analizi (Doppler
frekans analizi) ile ¢dziimlenebilecegini ortaya koymugstur. Bu karakteristik 6zellik
yiizeye c¢arpip geri gelen yansimalarin Doppler degerlerine gore gruplara
ayrilabilmesini ve boylelikle azimut ¢dztniirliigtintin iyilestirilmesini miimkiin
kilmigtir. Wiley 1965 senesinde bunun patentini, giinlimtizde bilindigi adiyla SAR
olarak degil de Doppler 151n keskinlestirici (Doppler Beam Sharpening) ismi altinda
aldi. Goodyear aragtirma merkezindeki radar ¢alima grubu daha ¢ok misil
yonlendirme sistemleri igin yiiksek ¢6ziintirlikklii radarlar ile ilgilenmekteyse de
Wiley’in fikrini takip ettiler ve ilk hava SAR sistemini inga ettiler ve bir DC-3’e
monte ederek 1953 yilinda ugusu gergeklestirdiler.

Goodyear’daki galigmalardan bagimsiz fakat onlarinkilere benzer dier bir ¢aligma
ise C.W.Sherwin baskanhigindaki bir grup tarafindan Illinois Universitesi’nde
yiiriitiilmekteydi. Omegin bu gruptan John Kovaly 1952 yilhinda, yiizey
yiikseltisindeki  degisikliklerin azimut frekans spektrumunda ayirt edilebilir
degisiklikler olugturdugunu farketmisti. Grup tarafindan ortaya konulan fikirler
koheransl bir X-bant radar sisteminin olusmasina yol agti. Ik odaklanmus goriintii
bu grup tarafindan 1953 yilinda yaymlandi. Daha sonra Amerikan Ordusu Illinois
grubunun bagarist iizerine bu konuyu gelistirmek igin Wolverine ad1 verilen yeni bir
projeyi koordine etmesi igin Michigan Universitesi’ni gérevlendirdi. Bu projeye
Illinois Universitesi, General Electric, Philco, Varian ve Goodyear Ugak sirketleri de
katild1. Boylelikle SAR tekniklerinin gelistirilmesi i¢in ilk adimlar atilmis oldu.



Bu grup tarafindan iiretilen ilk ¢alisan SAR sistemi 1957 yilinda Amerikan Savunma
Bakanligi igin Michigan Universitesi'nin Willow Run Laboratuvarlarinda
(gliniimiizde Environmental Research Institute, ERIM) tiretilen X bandinda (3 c¢m
dalga boyu) caligsan sistem olarak bilinir. SAR tekniginin geligtirilmesi ile ilgili ilk
calismalar hala gizli tutulmakta oldugundan fazla bir detay bilinmemektedir.
1960°larin sonunda NASA ilk defa sivil aragtirmalan da destekleme karar alir ve
ERIM tarafindan gelistirilen X-bant sistemde modifikasyonlar yapilarak (bant
genisligi 30 MHz’ye diistiriilerek) sivil aragtirmalara sunulur. Bir C-46 ugaginda
ugurulan bu sistemde NASA 1973 yilinda bir yenileme yapar ve sisteme L-band: da
eklenir. Bu ERIM SAR sistemi kutup deniz buzlarimn goriintiilenmesi gibi bilimsel
aragtirmalarda da kullanilmgtir.

Michigan Universitesi koordinasyonunda yapilan ¢alismalarda gelistirilen bir diger
alan da veri isleme sistemleri idi. O devirde kullamlan elektronik sistemlerin
simirlamalanndan dolay1 Michigan grubu 3 boyutun (bakig yonii (range), hareket
gidis yonii (azimut) , yogunluk (intensity)) fotografik film tzerinde saklandi bir
optik kayitg:1 ve korelator sistemi geligtirmek igin ¢aligmusts. Verilerin film {izerine
saklanmasi ileri bir tarihte de verilerin iglenebilmesini kolaylastirtyordu. Yer veri

isleme merkezi olarak portatif olmasi igin bir minibiis kullamlmaktayda.

Jet Propulsion Laboratuvarlar: (JPL) da NASA i¢in sistemler iretmistir. 1962 yihinda
Ay calismalan igin geligtirdikleri deneysel bir L-bant SAR sensorii bir rokete
yerlestirilerek deneyler yapilmis ve 1966°da ise CV-990 model bir ucaga monte
edilerek kullamilmaya baglanmistir.

ERIM ve JPL beraberce 1972 yilinda firlatilan Apollo 17 igin kullanilmak {izere de
bir sistem gelistirmisler ve bu sistemin basansi {lizerine NASA SEASAT-A
deneyinde bir L-bant senstr kullanmaya karar vermistir. SEASAT — A her ne kadar
23° derecelik bakis acis1 ile osinografik ¢alismalar i¢in planlanmig olsa da bir ariza
sonucu sadece 100 giin siiren ¢alisma 6mrli boyunca kutup buzlari, jeoloji ve yeraltl
aragtirmacilan i¢in yararh veriler toplamis ve bu verilerle yillar sonra bile baganh

yayinlar yapilmistir,



SEASAT-A’dan sonra ortaya ¢ikan bilimsel sonuglar tizerine NASA uzay meki§i
goriintiileme radan (shuttle imaging radar) SIR projesine onay verir. Cogunlugu
SEASAT uydusunda kullanilan tasarimlar ile tizerinde 47° derece sabit bakis a¢ili L-
band1 (HH polarize) bir sensor olan SIR-A 1981 yilinda firlatilir. Mekikteki kayitlar
Apollo 17 gibi optik olarak tutulmaktaktaydi. Jeolojik ve arazi uygulamalarina

yonelik olan bu deneyin veri islemleri de tamamen optik idi.

SIR-B ise 1984 yilinda yine SIR-A’dakinin aynis1 bir sensor kullanilarak fakat bu
sefer 15°- 60° derece aras1 déndiriilebilir bir anten ile beraber firlatildi. SIR-B’nin en
biiyiik farklihgi yillardir kullanilan optik sistemlerin yerini artik tamamen dijital
sistemlerin almis olmasi idi.

SIR-C ise 1994’de gerceklestirilen iki deney igin kullamldi. Sistemde dort
polarizasyonlu C-band1 (5.6 cm dalga boyu) ve L-band1 sensorlere Almanya ve Italya
ile ortak gelistirilen X-band: (3 cm dalga boyu) bir sensor daha eklenmisti. SIR-C/X-
SAR siirekli olarak farkli dalga boylarinda ve polarizasyonlarda veri toplayabilme
kapasitesi ile zamanina kadar gelismis en yetenekli platformu olusturuyordu. ikinci
ucusu Ekim 1994°de gergeklestirildi ve basarili tekrar-gecis interferometrik deneyler
yapilmasim sagladi. SIR-C’nin devamu olarak 1999 yilinda Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) ad: altinda Diinya ylizeyinin +60 enlemleri arasinin 3
boyutlu haritalanmas1 amaciyla bir ugus daha gerceklestirildi. Iki adet anten, bir
tanesi mekigin kargo béliimiinde digeri ise yaklasik 60 metre uzunlugundaki bir
bumun ucuna monte edilerek tek-gegis modunda veriler topland: (Sekil 2.1).
Ozellikle yer bilimcilerin ihtiyag duydugu yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik
modellerinin olusturulmasimin hedeflendigi ugusta kaydedilen verilerin islenmesi bu

tezin hazirlandig tarihte halen stiriiyordu.



AU Yayinlanan Dalga
N Yansian Dalga

Sekil 2.1 : Mekigin kargo boliimiindeki ve buradan uzatilan bumun ucundaki antenlerinin sembolik

gosterimi (JPL)

SAR teknolojisine Avrupalilar da, Avrupa Uzay Ajansi’nin (ESA) C-bandi (VV-

polarize) sensor tastyan iki adet uyduyu yoriingeye sokmasr ile katkilarda bulundular.
ERS-1 adli ilk uydu 1991 yilinda, ERS-2 ise 1995 yilinda firlatildi. Tkinci uydunun

atilmast ile radarla ilgilenen bilim adamlari i¢in ilging bir firsat dogmus oldu: iki

uydu ayni bolgeyi yaklasik olarak 1 giinliik aralik ile goriintiileyerek (tandem) tekrar-

gecis SAR interferometrisi teknigi gibi degisik uygulamalar yapilmasin sagladi. Bu

uydulardan ERS-1 2000 yilmin Subat ayinda arizalaninca mrii sona ermis oldu.

ERS ile ilgili bilgilere tezin ilerleyen kisimlarinda tekrar deginecegiz.

Tablo 2.1: InSAR uydu ve mekikleri

Yoriinge Bk Tarama
Bl Frekans Yiikseklik ~ Tekrarlama 4 ’sj Alani Céiziiniirliik
Uydu  Sahibi Y Bandi(GHz) (k) Perivodu 4 (Swarh) =
(giin) ) Genigligi
Seasat NASA 1978 L(1.3) 800 3 23 100 23
ERS1 ESA 1991 C(5:3) 785 3,35,168 23 100 25
JERSI1 NASDA 1992 L(1.2) 565 44 35 75 30
NASA, X(©.7),
SIR-C DASA, 1994 C(5.2), 225 degisken 15-55 15-90 10-200
ASI L(1.3)
ERS2 ESA 1995 CE.3) 785 35 28 100 25
Radarsat  Kanada 1995 C(5.3) 792 24 20-50  50-500 28
. NASA, i
SRTM DASA 2000 X, G, L 233 35 genis - 10-20
Mart v
ENVISAT ESA 2002% C ~800 35 degisken - -

* Planlanan Firlatilma Tarihi




Diger tilkeler de SAR teknolojisi ile ilgili ¢ahsmalar yaptilar. Rusya 1991 yilinda S
band1 (9.6 cm dalga boylu) HH-polarize ALMAZ-1°1, Japonya ise 1992°de yine HH-
polarize L-band1 sensérlii JERS-1 ve 2’yi, ve Kanada’da 1995 yilinda ¢ok modlu C-
band1 HH-polarize sensorlii RADARSAT uydusunu firlatarak diinya etrafindaki SAR

sensorlerine katildilar.

SAR teknigi diinya disindaki hedefler i¢in de kullamildi. Bunlarin en énemlilerinden
biri Veniis’ii inceleyen Magellan’dir. Veniis’iin gozle incelenmesini engelleyen
yogun atmosfer SAR i¢in smirlayici olmadigindan Veniis’in 150 metre
¢oziiniirligiinde global bir haritasmin ¢ikartilmasim saglamistir. ABD diginda eski
Sovyetler Birligi de Veniis’li haritalayabilmek i¢in Venera adinda bir aract 1983

yilinda firlatmigtir.

flgi alanimiz uzayda calisan radar sensorleri oldugu igin gelisimlerine g¢ok
deginmedigimiz ve ugaklara monte edilen sensér ve antenler ile yapilan SAR
calismalar1 oldugunu da hatirlatmakta fayda var. Daha esnek ve ucuz olmasi ile bu

tip ¢alismalara da sik sik bagvurulmaktadir.

Sentetik agiklik radarmm tarihgesi hakkinda daha ayrintilhi bilgi Curlander ve
McDonough’un (1991) yontemle ilgili kitaplarinda bulunabilir. Yerbilimlerinde SAR
kullanilarak yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi ise Béliim 3’te sunulmaktadir.

2.1 SAR Cahsmalarmin Gelecegi

SAR ile ilgilenen kuruluslar veri temin edebilmeye devam edebilmek igin gelecek ile
ilgili yeni planlar gelistirmektedir. Diger benzeri yontemlere gore geng sayilabilecek
SAR tekniginin gelecegini sekillendirmeyi saglayacak bu planlara 6rnek olarak; iki
uydusundan biri omriinii doldurmus olan Avrupa Uzay Ajansi'min (ESA) Mart
2002°de firlatmay1 planladigi ve tizerinde ASAR radar modiiliinii igerecek olan
ENVISAT im; Amerika Birlesik Devletlerinin LIGHTSAR, ECHO; Italya’nin
COSMO-SKYMED; ve Almanya’nin SMART SAR’mi verebiliriz. Tiim kuruluslarin
ortak hedefi ise yeni platformlarin daha diisiik maliyetler ile isletilebilmesi ve en yeni

sensor ve veri isleme teknolojilerini igerebilmesi.




Diinyayla ilgili ¢alismalarm diginda gezegenlere yonelik olan ¢alismalara drnek
olarak ise 1997°de firlatilan ve Satiirm’e dogru yoluna devam eden, Huygens-Cassini
misyonu gergevesinde hazirlanan TITAN Radar haritalayicisini verebiliriz. Amaci,
¢ok yogun ve optik olarak opak olan bir atmosfer ile kaph olan Satiirn’tin Titan
isimli aymnin yiizeyinin 6zelliklerini incelemek olan aracin, Titan ile ilgili bilgilerde
kesinlik yiiksek olmadigindan esnek ve degistirilebilir 6zelliklere sahip olarak
tasarlanan radar sistemi ile 300-600 m ¢oziiniirliiklii SAR ¢alismalarimin yapilmasini

saglamasi bekleniyor.



3. SENTETIK ACIKLIK RADARI : TEORI

Sentetik Aciklik Radari (SAR) kullamlarak interferometri yapilan galigmalara
gegmeden 6nce SAR’n ve interferometrinin dayandig: teoriyi, radar teknolojisinin
matematiksel ve fiziksel detaylarina girmeden, yerbilimleriyle ilgilenenlere yonelik
bir tarzda ve ana hatlariyla aktarmaya calisacagiz. Sentetik agiklik radarlan
radarlarin bir tipi oldufuna gore gergek agikhik radarlarm da genel hatlaryla
incelemek yararli olacaktir. Sentetik agiklik radar hakkinda daha genis bilgi
arayanlar, Elachi (1987) ve Curlander’in (1991) kitaplarinda radar ve uzaktan
algilama hakkinda detaylari bulabilirler. Interferometrik SAR hakkinda daha genis
bilgi ise, ilk defa bu teoriyi yaymlayan Graham’in (1974) makalesinde, ve ondan
sonra konuyu inceleyen ve teknigi gelistiren Zisk (1972a,b), Zebker ve Goldstein
(1986) , Massonnet ve Feigl (1998), ve Biirgmann’in (2000) makaleleri gibi

yayinlarda bulunabilir.

3.1 Elektromanyetik Teori

Radardan bahsetmeden 6nce ana hatlariyla elektromanyetik dalgalardan bahsetmekte
fayda olacaktir (Sekil 3.1 ve 3.2). Elektromanyetik bir dalga yayilmak igin bir ortama
ihtiyag duymayan ve yogunluklan sinusoidal bir paterni takip eden elektrik ve
manyetik alanlar igeren bir dalgadir. Bu elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine dik

olup ayni fazdadirlar.

Sekil 3.3’de goriildiigti gibi bir dalga boyu iki dalga tepesi arasindaki mesafedir.
Elektromanyetik dalganin frekansi ise birim zamanda yayilan dalga tepesi miktart
olarak ifade edilebilir. Elektromanyetik dalganin yaymma hizi (faz hizi) yayildig

ortama baglidir:

B 3.1)
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Sekil 3.1 : Elektromanyetik Spektrum
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Sekil 3.2 : Diinya atmosferinin elektromanyetik spektrumun mikrodalga bsliimiine % gegirgenligi
g



Sekil 3.3 : Z yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalga

Formiil 3.1°de W ortamin permeabilitesini (gegirgenligini), € ise permitivitesini
gostermektedir. Bu iki defer ortamdan ortama degisir. Bu iki degerin de alabilecegi
en diisiik deger uzay gibi bosluk ortamlar i¢indir. Hava ortaminda da, yogun bir

ortam olmadig1 iin elektromanyetik dalganin hizi 151k hizi olarak alinmaktadir.

Elektromanyetik dalganin dalga boyu ile frekansi su bagnt1 ile birbirlerine baglidir:
v=2f (3.2)
Elektromanyetik dalga igindeki elektrik alammin (E) manyetik alana (B) olan orani
her zaman 15131n bosluktaki hizina esittir:
E /B=c=2,997925 x 10® m/s (3.3)

3.2 Radar

Cisimlere elektromanyetik dalgalar gonderip, bunlara ¢arpip geri gelen
yansimalardan cisimlerin tanimlanmasim ve uzakliklarinin hesaplanmasim saglayan
yénteme ve bunu kullanan cihazlara radar denmektedir. Radar ismi “radio detecting
and ranging (radyo tanimlama ve mesafe belirleme)” kelimelerinden tiiretilmistir. 18.
yiizyilda Hertz ile temelleri atilan elektromanyetik teorinin iizerine insa edilen radar

yontemi giinlimiizde savunma sistemlerinden, meteorolojiye, astronomiden, yer

12



bilimlerine, ve trafik polislerine kadar ¢ok gesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Genellikle anten, verici ve bir alicidan olugan radar sistemleri kullamlacaklar
amaglar dogrultusunda farkli sekillerde tasarlanabilirler. Temel isleyislerini
dzetlemek istersek, bir sinyal iiretici ile iiretilen sinyaller 6nce bir modiilator ile
amplifiye edilirler. Uretilen bu sinyaller genellikle 10,000 volttan biiyik bir voltaja
ve 1 mikrosaniye kadar bir siireye sahiptirler. Bu sinyaller vericideki ossilatore giig
saglarlar. Ossilatoriin iirettigi sinyaller ise verici ve anten ile g¢evreye
yayilmaktadirlar. Cevredeki nesnelerin yansitma karakterlerine gére kuvveti azalmig
olarak geri gelen yansimalar yine anten tarafindan almup bu sefer aliciya
gonderilirler. Aliciya gelen sinyaller tekrar amplifiye edilir ve video sinyallerine

déniigtiiriilerek bir ekranda goriintiilenebilir.

Bu kisa giristen sonra radarlari genel olarak ikiye ayirabiliriz: hava ve deniz trafigini
takip etmek igin kullanilan ve genel olarak yukarida degindigimiz sekilde isleyen ve
yansimalari video sinyalleri olarak ekrana sunan “scanning plan-position indicator
(PPI) ” tip radarlarin goriintiileri ve Bolim 2’de degindigimiz 1950°lerde antenin
sabit olarak, ugan aracin gdvdesine monte edilebileceginin anlagilmasi {izerine
gelistirilen yan bakigh radarlar. Uzaktan algilama ¢aligmalar igin yan bakish radar
gortintiileri kullamlir ki bunlar da iki teknikle elde edilir: gergek agiklik radan ve
sentetik agiklik radari.

3.3 Goriintiileme Amagh Radarlar

Yeryiizii etrafinda dolagan bir goriintiileyici radar tipki kendi flasi olan fotograf
makineleri gibi 1s131m kendisi saglar. Flagh fotograf makineleri ¢ok kisa bir siire i¢in
ortama 151k génderir ve bunun ortamdan gelen yansimalar1 fotograf makinesindeki
film ile kaydedilir. Bunu radar igin uyarlarsak, radar bir anten ile ortama belirli dalga
boyunda bir sinyal génderir ve bunun yansimalar ya radar sistemindeki kayit¢ida ya
da bir yer istasyonunda kaydedilir. Radar bu 6zelligiyle diger uzaktan algilama

y6ntemlerinden ayrilir.

Bir radar, anteni tarafindan ortama yayilan ve sonra ortamdan yansiyarak kendisine
ulagan sinyallerin yansima siddetini ve yiizeydeki bir hedeften olan uzakligi dalga

boyu cinsinden (0-27 arasi) 6lger. Radar antenleri degisik dalga boylarinda (1cm’den
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1 m’ye kadar) ve degisik polarizasyonlarda (yatay-H veya diisey-V eksenlerde)
sinyaller gonderebilir ve alabilirler. Polarizasyon, elektrik alan yogunluk vektoriiniin
yoniinii belirtir. Antende filtre kullanularak belirli polarizasyona sahip dalgalarin
alinmasi saglanabilir. Ornek bir goriintileme amagh radar saniyede 1500 kadar
yliksek enerjili ve her biri 10-50 mikrosaniye devamhlik siiresine sahip olan
sinyalleri hedef ylizeye gonderebilir. Goriintiileme radarlan genellikle 10-200 MHz
frekans araliklarinda galismaktadirlar. Kullanilan bant genisligi arttik¢a goriintiiniin

¢oziniirligi artar.

Radardan gonderilen sinyaller yiizeye ulasinca ¢ok farkli ydnlere dogru yanstyarak
sagilirlar. Bu yansimalardan bir kismu zayif bir yansima olarak, gonderildigi
polarizasyona bagimli olmaksizin herhangi bir polarizasyon ile radar antenine geri
ulasir. Anten tarafindan alman bu sinyaller sonra sayisal ortama cevirilir ve

saklanmak {iizere kayitgiya gonderilir.

Radarlarin hareket dogrultusundaki (azimut) ¢6ziiniirliigii anten boyu ile orantilidar:
anten ne kadar biiyiik olursa ¢6ziiniirlik o kadar iyi olacaktir. Sentetik agiklik
(synthetic aperture radar) radan teknigi iste burada yardima kosar: bu teknikte
radarin hareket dogrultusu boyunca kaydettigi sinyaller birlestirilerek biiyiik bir
sentetik anten olusturulmus olur. Agiklik (aperture), yukanda verdigimiz fotograf
makinesi 6rneginde, film ¢ekilirken agilan agikhig temsil ettigi gibi radarda da anteni
temsil etmektedir. Sentetik agiklik ise anteni ugus dogrultusu boyunca ilerleterek bu

teknik ile olusturulmus olan sanal-sentetik anten manasina gelir.

Radar ilerledikge her konumda bir sinyal génderilir. Sinyaller génderilip bir yandan
da gonderilenler yansiyip tekrar geldigi sirada radar hareket etmekte oldugu igin
gelen yansimalar Doppler atimlidir (bir hedefe yaklasirken negatif, uzaklagirken
pozitif). 1842 yilinda ortaya atilan Doppler kavrami, dalga kaynag: ile gézlemcinin
birbirlerine gore bagil hareketleri nedeni ile ses veya elektromanyetik dalgalarin
uzunlugunda gézlenen degisimleri agiklamaktadir. Kaynak gozlemciye dogru gelirse,
her dalga tepesi bir 6ncekine (durmakta olan kaynaktan gelecek ardigik dalga
tepelerine oranla) daha yaklasmis olur. Ardigik dalga tepelerinin birbirine
yaklagmalar1 gozlemci tarafindan bir frekans yiikselmesi olarak algilanir. Omegin
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gelen bir ses dalgasi ise ses tizlesir. Bu nedenle yaklasan bir trenin diidiigii daha ince,

uzaklagan ise daha kalin duyulur.

Hareket Dogrultusu

La/'l Vg Azimuth

SAR Anteni

Bakis agist, ¥

Yayinlanan
Sinyaller

Taranan Alan
Swath Anten izi

Footprint

Sekil 3.4 : Yan bakigh gergek agikhk radarinin basitlestirilmis geometrisi (Curlander ve McDonough,
1991).

Sekil 3.4°de yan-bakish bir gergek-agiklik radarmin basitlestirilmis geometrisini
gorebilirsiniz. Radar sabit bir irtifada diiz bir rotay1 takip eden V, hizindaki bir
platformdadir (ugak veya uydu). Sekilde radar 1simimin hareket dogrultusuna dik
olarak diiz bir yiizeye dogru yayidigi kabul edilmektedir. Platform ile yiizey
arasindaki bagil hiz Vy’dir. Bu geometriye gore, bakis agisi temsil eden ag1 v, radar
151 ve segtifimiz bir noktadaki yiizeyin normali arasindaki ag1 olan gelis agisi ’e
esittir. Bu geometriyi inceledikten sonra ger¢ek agiklik radarinin ¢oziintrligini

(ytizeyde birbirinden ayr nesneleri ayirt edebilme yetenegi) ele alalim.
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Sekil 3.5 : Bakis yoniindeki menzil W, ve radar 15m genisligini simgeleyen 6,’i gosteren radar

geometrisi (Curlander ve McDonough, 1991).

Sekil 3.5°deki bakis yoniindeki menzilin biiyiikligini gosteren W, parametresi,
yatay dogrultuda 1sin genisligini kontrol eden W, (anten genisligi) degerine baghidir
(6v=A / W, ). Eger R;, radar iginmnin taradign alamin (swath) ortasina olan uzaklhik
(slant range) ise :

AR

=" 3.4
W, cosn 84

&
Yukarida da degindigimiz gibi radarin yiizeyde bakis dogrultusundaki ¢oziintirliigii
sistem tarafindan iki cismin birbirinden ayr1 oldugunun tanimlanabilmesi igin
aralarinda olmasi gereken en kiigiik mesafe miktaridir. Radara daha uzakta olan
noktadan gelen yansimamn gelis zamam radara yakin olan noktadan gelen yansima
sinyalinin son kisminin gelis zamanindan sonra alindiysa bu iki nokta da radar
yansimasinin zamansal gegmisinde ayirt edilebilinir. Eger radar sinyalinin zamansal

uzunlugu 7p ise, birbirinden ayrilabilecek iki noktanin arasindaki aralik ;

c
ﬂ=i_ (3.5)

87 sinp  2sinn

Formiilde AR; bakis dogrultusundaki ¢6ziiniirlik olup, ¢ ise 1tk hizim

gostermektedir.
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Kabul edilebilir bir AR, ¢ziiniirliigii igin ihtiyag duyulan sinyal siiresi 1,, giivenilir
bir tanimlama igin gerekli olan sinyal-giiriiltii oranim (signal to noise ratio-SNR)
saglayabilecek sinyal bagina gereken enerji miktar1 igin kisa kalacaktir. Bu yiizden
yitksek ¢oziintirliik (daha uzun bir sinyal ile) ve SNR degerini saglayabilmek igin bir
sinyal sikistirma teknigi kullanulir. Uygun bir veri isleme teknigi ile gelen sinyalin

islenmesi sayesinde elde edilebilecek bakis yoniindeki ¢oziintirliik;

6R, =c/(2B,sinn) 3.6)

seklindedir. Formiilde Br yayimnlanan sinyalin frekans bant genisligidir. Bu sayede

sinyalin bant genisligi istege bagh arttirilarak ¢oziiniirliik biraz daha arttirilabilir.

Tim radar sistemleri ister SAR teknigi kullanilsin ister kullamlmasin, bakig
dogrultusundaki nesneleri bu sekilde ayirt ederler. SAR teknigini digerlerinden

ayiran iste bu ¢oziiniirlik farkidir.

Sekil 3.4°de radar anteninin hareket dogrultusundaki uzunlugunun L, oldugunu
farzedelim. Bu takdirde radar 1giminin hareket dogrultusunda 6=\ / L, seklinde bir
agisal yayilim olacaktir. Bu formiilde A yayinlanan enerjinin dalga boyudur. Sekil
3.6°da goriildiigii gibi yiizeyde yeralan ve azimut dogrultusunda (hareket yoniinde)
dx kadar bir mesafe ile birbirlerinden ayrilmis olan ve bakis dogrultusuna gore ayni
menzilde yeralan iki hedef sayet ikisi de aym anda radar 1sininin altinda olmazlarsa
ayirt edilebilirler.

&=RO, =RA/L, G0
Bu formiil geleneksel bir yan bakish gergek agiklik radarinin azimut dogrultusundaki

¢Oziiniirligiinii gdstermektedir.

Hareket dogrultusundaki (sabit menzil uzakligi ve A dalga boyu) 0x ¢oziiniirliigiiniin
arttinlabilmesi i¢in kullanilan antenin hareket dogrultusundaki uzunlugunun
arttirllmas1 gerekmektedir. Anten yapiminda karsilasilan dalga boyuna gore ¢ok daha

hassas olmasi gereken yiizey hassasiyeti gibi mekanik problemler ve kullanilacak



Sekil 3.6 : Gergek agiklik radarinda hareket yoniindeki ¢dziiniirlik (Curlander ve McDonough, 1991).

ortamda hassas bir sekilde kullanmanin zorlugu yiiziinden L, / A orammn 100-
200°den fazla olmasi gok zordur. Havaalanlarinda gozlem radarlari igin yararl
olabilecek R=50 km gibi bir menzil igin, L, / A = 100 gibi makul bir deger hareket
dogrultusunda 8x = 500 metre gibi kabul gorebilecek bir ¢oziiniirliik saglayacaktir.
Benzer sekilde, X-bandinda (dalga boyu; A=3 cm) ¢alisan, 10 km menzili olan ve 1
metre anten uzunluguna sahip bir gemi radari &x=300 metre gibi bir ¢éziintirlik
saglayarak 6nceden haber ve 6nlem alma gibi gorevler igin yeterli olacaktir. Ne var
ki, menzili R=800 km olan bir uzay platformu igin L, / A = 200 gibi bir oran bile
kullamlsa ¢zimiirligii 8x = 4 km olacaktir ki bu da bilimsel arastirmalarin ihtiyag
duydugu yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiileri saglamak igin yetersiz kalacaktir. 8x = 1
km’ye kadar diigmesi i¢in aym menzil mesafesinde L, / A = 800 gibi bir deger
alinmasi gerekir ki bu da imkansizdir. 100 metre ve fistii bir anten uzunlugunun
uzayda kullanilmas1 asir1 problemli olacaktir. SAR’n tarihi gelisimini aktardigimiz
bolimde degindigimiz gibi SAR teknigi ilk defa 1951 yilinda Wiley tarafindan
ortaya atilmuistir. Sekil 3.7°deki gibi bakig dogrultusuna gére R menzilindeki ve
hareket dogrultusunda x koordinatindaki bir hedef noktanin yayinlanan frekansa gore
Doppler atimi (Doppler shift) ;

f» =2V, sin0)/A ~ 2V, x/AR (3.8)
seklinde tamimlanabilir. Bu formiilde Vg bagil hzi(burada Vg = Vs olarak kabul

edilmektedir), ve 2 katsayist da aktif bir sistemin dogasinda olan gidis-doniis



zamanindan kaynaklanmaktadir. Buna gore eger geri yansiyan sinyaller frekans
bakimindan analiz edilirse R menziline tekabiil eden bir zamanda ve fp; gibi bir
Doppler frekansina sahip herhangi bir yansimis enerjinin ait oldugu hedefin
koordinati:

x, = ARf,, |2V, (3.9)

seklinde hesaplanabilir. Benzer olarak farkl: bir fp; Doppler frekansi da bagka bir x
koordinatina ait olacaktir. Goriildiigii gibi cisimler ayni menzilde ve 1§1n altinda aymi
zamanda da bulunmus olsalar donen sinyalin Doppler frekans spektrumunun
incelenmesi ile ayut edilebileceklerdir. Doppler frekanslarinin cisimler hakkinda

sagladigi ikinci koordinat bilgisini sekil 3.7¢de gorebilirsiniz.

Sekil 3.7 : Yer menzili (ground range) ve hareket yonii (along-track) koordinatlarinin gésterimi
(Curlander ve McDonough, 1991)

Doppler frekans analizi hakkindaki hersey bunlarla siirli olmamakla birlikte
yukaridakiler SAR konseptinin ana teorisini anlamamuz igin yeterli bilgiyi

saglayacaktir.
Gergek agiklik radan ve sentetik agiklik radari hakkinda temel bir bilgi elde

edindikten sonra asil konumuz olan sentetik agiklik radari ile interferometri

galismalarinn teorisine deginmeye ¢aligalim.
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3.4 Sentetik Acikhik Radari ile interferometri

Interferometri ¢ogumuzun fizik derslerinden hatirlayabilecegi gibi dalgalarin
girisimine (interference) dayanarak kiigiik hareket ve mesafeleri 6lgmeye yarayan
bir prensiptir. Girigimi s6yle agiklayabiliriz: ses , 151k, su, veya sismik dalgalarimiz
oldugunu farzedelim. Herhangi iki dalgay: birbiriyle topladigimizi diigiinelim; dalga
boylarina ve fazlarina gére ya birbirlerini gliglendirecekler ya da yokedeceklerdir (-1
ile +1’i toplamak gibi). Giintimiizde birbirinden farkli birgok interferometre
kullaniliyor olsa da dayandiklari prensip aymdir: tek bir kaynaktan (bir yildiz, bir
lamba, veya bir lazer) gelen 151k 1511 iki ya da daha fazla diiz ayna kullamlarak ayn
151k 1g1nlarina ayrilmaya galisilir. Bundaki amag 151k 151ninda birbirini takip eden bir
aydmlik bir karanlik bantlar elde edebilmektedir: bu bantlara “fring(fringe)” denir.
Bu kavramu ilerleyen sayfalarda sik sik kullanacagiz. Fringler, isinlarin birbirlerini

giiglendirdikleri yerlerde aydinlik, birbirlerini yokettikleri yerlerde karanlik goriiniir.

Interferometri 18. yiizyilin son yarisinda Albert Michelson tarafindan ortaya atilmig
ve 15181 uzayda yayilma hizimi kendisi bu prensibi kullanarak hesaplamigstir. 1907
yilinda Nobel Fizik Odiilii kazanan Michelson’un bu galismalar1 Albert Einstein’in

Relativite Teorisine de temel olusturmusgtur.

Radar interferometrisinin nasil ¢alistigim incelemeden 6nce fizik laboratuvarlarinda
bulabilecegimiz bir interferometrenin nasil isledigini ele alalim. Sekil 3.8°de
gorebileceginiz gibi iki adet sensorii olan basit bir interferometre iki yolun
uzunlugunu  Slgmek igin kullanilmaktadir. Interferometrenin elektromanyetik
sensorleri s; ve s;’nin arasindaki B uzunlugu (baseline) hassas olarak bilinmektedir.
ilk yol P; sensér 1 (sy) ile hedef ¢ arasindadir. Ikinci yol ise sensor 2 (s;) ve yine
hedef ¢ arasindadir. Once s; sensériinden bir siniisoidal dalga yaymlanir ve hedef
t’den yansiyarak iki sensére birden geri gelir. Bu siniisoidal dalganin bir genligi ve
fazi bulunmaktadir. Eger sekilde goriildiigii gibi olusan tiggen ikizkenar degilse s; ve
sy’ye yansiyarak gelen iki dalga birbirlerinden farkli olacaktir. Py ve P; yollar1 iki
dalganin fazlarmn birbirlerinden ¢ikarilmas: ve siniisoidal dalganin dalga boyu ile
carpilmasi ile hesaplanabilir. Iki dalga arasindaki faz farki, iki yolun uzunluklarinin

farkinin dalga boyu cinsinden ifadesi olarak goriilebilir.
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Sekil 3.8 : Basit bir interferometre geometrisi (Price, 1999).
Interferometri terimini ana hatlariyla agiklamaya calistiktan sonra simdi de radarlar
ile interferometrinin nasil yapildigim ve nasil yiizeydeki deformasyonlarin
6lciildiigiinii anlatmaya ¢alisacagiz.

3.5 interferometrik Sentetik A¢iklik Radari: Genel Geometri

Yeryiiziinii diiz kabul edersek SAR interferometrisinde kullanilan geometri Sekil
3.9°daki gibidir:

Ugus Yoriingeleri

X
Sekil 3.9 : interferometrik sentetik agiklik radar; genel geometri (Gens, 1998).
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Sekilde goriildiigii iizere iki adet O; ve O, adli anten B olarak gosterilen bir araliga
(baseline) sahip iki paralel rotada ilerlemektedirler. Yiizeydeki aymi nesneye O
anteninden r; ve O, anteninden de r, olarak tammlanan yan bakig uzakliklarn

8lgiilmektedir. Bakis agis1 0 ve ugus yiiksekligi H’dir. z(x,y) noktasimn yiiksekligi;

2(x, ) = H —r,(cosé+[1—sin? (0 — &) —sin & sin( — £)) (3.10)
=H —r(cos& cos(f —&)—sin & sin(0 - &))
=H-rcos(§+0-&)
= H —#cos8

Bakis agis1 yerine iki anten arasindaki uzakligin (baseline) egim agis1 & da bu
hesaplama ig¢in kullamlabilir. Bu takdirde interferometrik menzil farkindan ve

antenler arasi uzakliktan (baseline) “sin (6-&)” terimi tiiretilmelidir.

Daha once de degindigimiz gibi SAR verilerinde faz bileseni de bulunmaktadir. Aym
yiizey noktasindan antenlere gelen iki radar sinyali arasindaki fark ise soyle

hesaplanabilir:

(p=47n(rz—r])=—4/1£(Bysin0—B:c059) (3.11)

Formiilde dalga boyu A ve menziller r, ve r, terimleri, antenler arasindaki uzakhgin

(baseline) bilesenleri By, B, ve bakis agis1 6 cinsinden de tanimlanabilirler.

Goriildiigii gibi interferometri geometrisinde anahtar terimlerden biri antenler arasi

uzaklik (baseline) degeridir. Bu uzakligin bilesenleri sekil 3.10°da gosterilmektedir:
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Ugus Yoriingeleri

Sekil 3.10 : Antenler arasi uzakhik (baseline) bilesenleri. Bu uzakhk sadece kendisi B ve yoriingeler
arasi ag1 o ile gosterilebilecegi gibi yatay bileseni (B,) ve diisey bileseni (B,) veya paralel bileseni
(By) ve dik bileseni (B)) ile de gosterilebilir (Gens, 1998).

Bir veri (goriintil) setinin nerelerde kullanilabilecegini goriintiilerin alindigi radar
yoriingelerine ait olan antenler aras1 uzaklik (baseline) degeri belirler. Oregin bir
bolgenin radar goriintiilerinden sayisal yiikseklik modeli olusturmak (digital
elevation model-DEM) istersek goriintiilerin antenler arasi uzakligi (baseline) 150-
300 metre arasi olmahdir. Yiizey deformasyonlarinin incelenecegi ¢alismalarda ise
antenler arast uzaklik (baseline) 30-70 metre arasi olmalidir. Pratik olarak
interferometri yapilabilmesi i¢in ise bu uzaklik degeri 600 metrenin altinda olmalidir
(Solaas, 1944). Bu uzaklik degeri arttik¢a faz giiriiltiisii dekorelasyona sebep olur ve
koherans diiser. Sayet bu uzaklik sinir degerine ulasirsa gériintiiler arasi koherans
tamamen kaybolur. Kritik antenler arasi uzaklik (baseline) degeri B. su sekilde
hesaplanabilir:

Bi= 2R|,Z>sz 0 e
Formiilde A dalga boyunu, r menzili, Ry menzildeki ¢oziintirligli, ve 6 ise bakig
agisi  simgelemektedir. Ozellikle radar verilerinden hazirlanan topografik
haritalarin hassasiyeti i¢in antenler arasi uzaklik (baseline) degeri potansiyel hata
kaynaklarindan biridir ve hassas olarak bilinmesi gerekmektedir (Zebker ve dig.,

1994).
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3.6 Interferometrik SAR teknikleri
3.6.1 Hareket Dogrultusuna Dik (Across-Track) interferometri Teknigi
Bu teknik siirekli veri alabilmek igin ayni platforma monte edilmis iki adet SAR

antenine ihtiya¢ duyar. Genellikle ugaklarla yapilan ¢alismalarda kullanilir.

z

X y

Sekil 3.11 : Hareket dogrultusuna dik interferometri geometrisi (Gens, 1998).

Sekil 3.11°de goriildigii gibi antenlerin monte edilme yonii hareket edilen y&ne
diktir. Topografya yiiksekligi h formiil 3.13’den bulunabilir. Yiizeydeki menzil y ise
s6yle hesaplanabilir:

y=rsinf (3:13)
Bu yontemle fazlar “unwrap” edildikten sonra yiikseklik modeli elde edilebilir.
Yontemin ugaklar ile uygulanmasmin dezavantaji ugaklarin takip ettikleri rotalarin
bir uydu kadar sabit tutulamamasi ve wugus swrasindaki yalpalanmalarin
topografyadaki egimin etkisinden ayirt edilememesidir. Yéntemle ilgili matematik

altyap ve daha fazla bilgi Moccia ve Vetrella’nin yayinlarinda (1992) bulunabilir.
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3.6.2 Hareket Dogrultusunda (Along-Track) interferometri

Bu yontem de aym platformda iki SAR antenine ihtiyag duydugu igin giintimiizde
sadece ugaklar ile yapilan SAR uguslarinda tatbik edilmektedir. Yontem bagsta
okyanuslardaki akintilarinin incelenmesi, hareket eden cisimlerin takip edilmesi gibi

amaglar igin kullanilmaktadir. Yontemin geometrisi sekil 3.12°de goriildiigii gibidir.

Z
Ugus rotasi

\

X

Sekil 3.12 : Hareket dogrultusunda interferometri geometrisi (Gens, 1998).

Yontemin geometrisi bir 6nceki yoéntemden pek farkli degildir. Sadece eksenler
degismistir. Denizlerdeki akintilarin incelendigini diisiiniirsek sinyaller arasindaki
faz farki ¢ akintinin hareketi ile meydana gelecektir. Hareket eden yiizey sudaki
dalgalarin faz hizina gore bir Doppler atimma sebep olacaktir. Yontem ile sadece
hareket eden kisimlar radar goriintiisinde gériinecektir. Bir noktanin veya nesnenin
hizi olan u ile faz farki arasindaki iliski su sekildedir:
4m u
) =75 (3.14)
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Formiilde V ugagin hizini, A dalga boyunu ve B,’de antenler arasi uzakhigin
bilesenidir. Ugagin ugus sirasinda yapacag yalpalardan dolay: faz farki antenler arasi
uzakligin y ve z eksenlerindeki bilesenlerindeki degisiklikler yiiziinden kalibre

edilmelidir.

3.6.3 Tekrar-gecis (Repeat Pass) Interferometri Yontemi

Bu yontem tezimizde kullanacagimiz interferometri yontemidir. Tek bir antene
ihtiyag duyulur. Diger antene olan ihtiyag aym alan iizerinden hafif farkli bir bakig
agis1 ile tekrar ugularak kapatilir. Bu ydntem igin ugus yoriingelerinin ¢ok hassas
olarak bilinmesi ¢ok biiyiik dnem tasir ve bu yiizden uygulanmak i¢in uydular

kullanilir. Bu yontemin geometrisini sekil 3.13”de gorebilirsiniz.

Yérungeler

X
Sekil 3.13 : Tekrar gegis interferometri geometrisi (Gens, 1998).

Interferometrik antenler arasi mesafe ister yatay &, ve diisey &, bilesenleri ile ya da
bakis agisindaki menziller r; ve r; arasindaki fark ile ifade edilir:

0,=h-n (3.15)
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Faz farki da menzil farklarindan elde edilir:

—4n
=3 3.16
BE— (3.16)

Tekrar gegis geometrisini kullanarak galigtigimiz bolgenin bir sayisal yiikseklik
modelini ¢ikartmak istedigimizi digiinelim. Bu takdirde ilk hedefimiz iki SAR
goriintiisindeki her noktanin yiiksekligi h’1 hesaplayabilmek olacaktir. Radarin dalga
boyu zaten bilinmektedir. Hassas uydu y&riinge verilerinden de uydunun ugus
yiiksekligi H ve anten agikhign B de hesaplanabilmektedir. Yukarida formiilde
hesaplanan iki faz lglimil arasindaki fark ¢’da interferogramimizi olusturmaktadir.
Bu hesaplamalar sirasinda iki radar goriintiisiiniin alindig tarihler arasinda yiizeyde
hi¢ bir yikseklik ve 6zellik degisikligi olmadigim ve atmosferik etkilerden dolay:
gecikme olmadigimi kabul ediyoruz. Kisaca anten konfigiirasyonu hassas olarak
biliniyorsa hesaplanan faz farki incelenen bolgenin topografik bilgilerini
saglayacaktir, Iki gériintiiniin noktalarimn birbiriyle karsilastinlmas ile fazi iki SAR
goriintiisiiniin  yayilma fazlann arasindaki farka esit olan bir interferogram
olusturulmus olur. Faz farki ancak 27’nin (bir dalga boyu) katlar1 olarak bulunabilir.
interferogramin genlik degerleri ise radar goriintiilerinin geri sagilma genliklerinin
bir tiriiniidiir. interferogramlarda genellikle genlikler gri tonlama ile ve faz da renkli
olarak (her bir renk deviri (fring) 2m’lik bir faz degisikligini gosterecek sekilde)
sunulurlar. Istenirse interferogramdaki faz degerleri ilk fringten baglayarak 27'nin

katlar: ile garpilarak stirekli hale getirilebilir yani "unwrap" edilir.

Menzildeki farkliliklar, ilgili faz farklarinin radar sinyalinin dalga boyu ile garpilmasi
ile hesaplanabilirler. Gériintiideki bir noktamn konumunun tayin edilebilmesi igin
yoriinge bilgisi, anten agikhigi vektorii ve interferometrik menzilin bilinmesi
yeterlidir. Faz &lgtimleri, radar dalga boyu ve sekil 3.13°deki geometri ile yiizey
yiiksekligi h’i s8yle hesap edebiliriz:

h=H —r,cosf 8.17)
interferometrik fazdan elde ettigimiz yiikseklik bilgisi ve yine SAR’dan elde
ettigimiz 2 boyutlu konum bilgisi ile radar goriintiilerinden sayisal yiikseklik modeli
olusturulabilir.
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Interferometrik sentetik agiklik radar ile topografya disinda dlgmeyi hedefledigimiz
bir diger biiyiikliik de iki gériintiiniin alindiklar: tarihler arasinda ytizeyde depremler
veya volkanlar gibi nedenlerden dolayr meydana gelen degisikliklerdir. Yiizeyde
meydana gelen degisiklikler ile bundan dolayr meydana gelen bakis yoniindeki
menzil degisikligi arasinda su sekilde bir iliski vardir:

Sp=D-I, (3.18)
Formiilde 8p bakis agis1 istikametindeki menzil degisikligini, D yer degistirme
vektoriiniin radar ekseni yoniindeki bilesenini ve IA, ise yiizeydeki noktadan radara

dogru olan birim vektorii simgelemektedir. Radar ekseni yoniinde iki goriintii tarihi
arasinda 1 cm hareket etmis olan bir grup piksel gidis doniis mesafesinin 2 cm kadar
degismesine sebep olurlar ki bu da omegin ERS uydulan igin dalga boyunun
yaklasik %40’ma karsilik gelmektedir. Fazdaki kayma rahathkla farkedilir.
Gériintiileme yoniinde yarim dalga boyu kadar bir hareket interferogramda bir fring
olugturur ki bu da yine ERS uydularin1 6rnek verecek olursak 28 mm’lik bir hareket
demektir. Teknigin bu derece bir hassasiyet kapasitesine sahip olmasi sayesinde
yontem yerbilimcilerin ilgisini uyandirmaktadir. Elbette deformasyonu hesaplamak
icin topografik, yoriingesel ve atmosferik etkiler gibi fazda degisiklige sebep
olabilecek etkilerin 6nceden kaldirilmig olmasi gerekmektedir (6rnegin, uydu
yoriingelerinde olusan sapmalar (baseline olusumu)). Interferogramlar yiizey
hareketleri yaninda topografik bilgi de igerirler. Topografyanin etkisinin
kaldirilabilmesi i¢in ya farkli bir kaynaktan olusturulmus olan bir sayisal yiikseklik
modeli kullanilmalidir ya da deformasyon igermeyen bir radar goriintiisii
kullamlmahdir. Ilerleyen boliimlerde goriintiilerin islenmesi safhalarina deginirken

bu konulara tekrar deginecegiz.

Interferometrik SAR yontemi jeodezi ¢aligmalar ile karsilastinilabilecek hassasiyete
sahip olmasina ragmen yiizeydeki deformasyonun 3 boyuttaki tiim bilesenlerini tayin
edememektedir. Deformasyonun sadece radar bakis yoniindeki bileseni

bilinebilmektedir.
SAR teknigi ile yapilan “fokuslama” ile radar goriintiisii, goriintiilenen alandaki
nesnelerden meydana gelen yansimalarin genliklerini ve fazlarini igeren 2 boyutlu bir

kayit halini alir. Bu goriintii bilgisinde genlikler yiizeyin yansitma yeteneginin bir
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gostergesi, fazlar ise hem o yiizeydeki nesnelerin menzillerinin bir gostergesi ve
hem de yiizeydeki hareketlerin kayitgisidir. Interferometrik SAR yonteminde en az
iki SAR goriintiistiniin bu faz bilgileri kullanilarak aralarindaki faz farklarina bakilir
ve boylelikle interferogram olusturulur. Buna gore, sayet bir bolgenin iki adet SAR
goriintiisii elde edilebilirse ve piksel genisliginden gok daha hassas olacak sekilde iki
goriintii birbirine gore hizalanabilirse her iki goriintiideki noktalarn birbirlerine gore
bagil faz farklari bulunabilir. Farkli bakis agilarindan alinmis olan iki goriinti
arasindaki bagil faz farki bilgisi ile yiizeydeki nesnelerin bakis agisindaki
uzakliklarindaki degisiklikleri ve boylelikle de goriintiileme geometrisi biliniyorsa

SAR gériintiisiine es ¢oziiniirliikte yiizey topografyas: elde edilebilir.

Aym bakis noktasindan fakat degisik zamanlarda elde edilen iki gorlintiiniin
arasindaki faz farki kullanilarak sayet yiizeyden yansiyan sinyallerdeki fazlarda
gecikmeler varsa bunlar hassas bir sekilde 6lgiilebilir. Bu sayede eger yeryiiziindeki
noktalar radardan, bu iki goriintiiniin alindigs tarihler arasinda uzaklastilar veya ona
yakinlastilarsa faz degisimleri olacaktir ki bunlar santimetre altinda bir hassasiyet

seviyesi ile 6lgtilebilir.

Bu béliimde son olarak bu galigmada gériintiilerini kullandigimiz ERS uydularinin

ortak 6zelliklerini vermek istiyoruz.
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Sekil 3.14 : ERS uydu parametreleri (Kose, 2000)
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4. 17 AGUSTOS 1999 iZMIT DEPREMI

Anadolu Levhasmin en aktif bélgesi olarak sayabilecegimiz Kuzey Anadolu Fay
zonu gegtigimiz yiizyila 7°den biiyiik 8 tane deprem sigdirarak yine yerbilimleri ile
ilgilinen arastirmacilarin dikkatini gekmeyi stirdiirdii. Fay zonu iizerinde en son
meydana gelen iki biiyiikk deprem olan 17 Agustos 1999 izmit Depremi ve 12 Kasim
1999 Diizce Depremi iizerine depremlerden sonraki aylarda diinyanin gesitli
bolgelerinden arastirmacilar, bu iki depremin karakteristik 6zelliklerini ve ¢evredeki

yer yapilarinda olugturduklari etkileri incelemek igin galigmalar yapmaktadirlar.

Bu depremlerden ilki olan, hazirliksiz yakalanildig1 igin resmi rakamlar ile
18,000’den fazla insammizin 6ldiigii ve bolgedeki illerde bityiik ekonomik zararlar
meydana getiren 17 Agustos 1999 {zmit Depremi, batida Hersek’ten doguda Sapanca
Goli'nden gegerek Diizce’ye kadar olan faylar boyunca karada deformasyonlara
sebep oldu. 7.4 biiyiikligiine sahip oldugu hesaplanan deprem sonucu hareket
etmeyen fakat bolgede degistirdigi gerilim dagilimi sonucu etkilenen alanlardan
Diizce’de 12 Kasim 1999 tarihinde 7.2 biiyiikliigiinde bir deprem daha meydana
geldi. Gerilimin artmasina neden oldugu bir diger alan olan Marmara Denizi i¢indeki
faylar da aragtirmacilar tarafindan muhtemel deprem beklenen alanlardan biri olarak

gortilityor.

Bu bélimde, deprem sonrasi deformasyonlarim inceleyecegimiz Izmit depremi
hakkinda ve meydana getirdigi kosismik deformasyonlar hakkinda gesitli yontemler

uygulanarak agiga ¢ikartiimis olan bilgileri sunmaya ¢alisacagiz.

4.1 Genel Tektonik

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) batiya dogru saat yoniintin tersine dogru dénen Anadolu
Levhast ile ona gdre stabil sayilan kuzeydeki Avrasya Levhasi arasindaki sinuri

olusturmaktadir. KAF’1n Tirkiye’nin boyunca katettigi mesafe 2000 km’ye yakindir.
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Sag yanal atimh bu fay zonu Karliova’dan Yunanistan topraklarina kadar
uzanmaktadir. Yapilan GPS 6lgiimleri Kuzey Anadolu Fayr’min yilda 23+1 mm
hareket ettigini gostermektedir (McClusky ve dig., 2000).

24 Mw,7:2

8 i

.. " = Kuzey Anadoly Fayr
Cste

e
“~ ANADOLU

MD = Marmara Denizi
KK = Korint Kérfezi

Sekil 4.1 : Anadolu Levhasimn Armijo ve dig. tarafindan yorumlanmis (1999) genel tektonigi.
Vektorler GPS ve SLR hiz vektorleridir (Reilinger ve dig., 1997). K harfi Karliova’yr gostermektedir.

Tiirkiye’nin 1999 yili iginde yasadig iki biiyiik depremden ilki olan 17 Agustos 1999
fzmit Depremi, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Marmara Denizi i¢ine dogru uzandig1
bati ucunda meydana gelmistir. 17 ABustos Depremi KAF boyunca bu yiizyilda
meydana gelmis olan ve batiya dogru kayan depremlerin yedincisidir (Sekil 4.2). Bu
dizideki depremlerin aralarindaki zaman 3 aydan 32 yila kadar degismistir. 1939
yilinda baslayan bu depremler dizisi siiresince fay zonunun 1000 km’si kirtlmustir.
Bu depremlerde gozlenen maksimum yatay atim miktar1 7.5 metre olup sekil 4.3°te
bu depremlerle KAF boyunca olugan atim dagilimi gériilmektedir (bu dagilima izmit
ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri de dahildir). Stres tetiklemesi tanimlamasi bu
deprem dizisinin agiklanmasi igin kullamimaktadir (Ketin, 1969, Barka, 1996,
Toksoz ve dig., 1979, Stein ve dig.1997, vd.). Bir deprem meydana geldigi faydaki
stresi azaltsa da gevresindeki faylardaki stresleri arttirmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
stresin arttign bolgelerde sismisite oraninin arttigi ve stresin azaldigi bélgelerde de
diistiigii goriilmektedir (Harris, 1998; Stein, 1999, vd.) . 17 AZustos [zmit Depremi
ve ondan onceki sismisite (Ito ve dig., 1999), 1939 yilindan beri meydana gelmis

olan 6.5°tan biiyiik depremler sonucu kirilma stresinin 1-2 bar artmug oldugu bir
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bolgede meydana gelmistir. Benzer sekilde Izmit Depremi’nin doguda eristigi
bolgede 1-2 bar kadar arttirdigt stres sonucu 7.2 biiyiikliigiindeki Diizce depremi

meydana gelmistir.

2% Y

Sekil 4.2 : Son yiizyllda Kuzey Anadolu Fay boyunca meydana gelmis olan biiyiik depremler (Barka
ve dig., 2000)

atim miktan (m)
O=NWHhUON®

1967 1957 1951

Sekil 4.3: Son yiizyilda Kuzey Anadolu Fayi boyunca meydana gelen depremlerin olusturdugu atim
miktarlari (Stein, 1996 ve Armijo, 1999)

4.2 Sismisite

Bu yiizyllda meydana gelen ve 6’dan biiyiik depremleri inceledigimizde sadece
1943’de meydana gelen 6.4 biiyiikligiindeki Hendek depremi 1999 depreminin kirik
zonu iginde meydana gelmistir. Kirik zonu ve etrafindaki bolgelerdeki tarihi
depremler incelendiginde ise Ambraseys ve Finkel’in (1991) tarihi kaynaklari
kullanarak yaptiklari kapsamli galigmalara gore 1719, 1754, 1878 ve 1894
depremleri izmit Korfezi iginde meydana gelmistir (Sekil 4.4). 1719 depremi Izmit
Korfezi'nde, Istanbul’da ve Adapazari’nda 6000 kisinin Sliimiine yolagmustir. 1878
depremi hakkinda nispeten az bilgi mevcut olsa da depremin Sapanca ve

Adapazari’nda can ve mal kaybma yolagtigi bilinmektedir. 1894 depreminin ise
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merkez iissiiniin Ciarcik Gukuru ile Hersek-Yalova kisimi {izerinde oldugu tahmin
edilse de Istanbul’dan Adapazari'na uzanan alanda 1400 kisinin oliimilyle
sonuglandigi bildirilmektedir. Bolgede 1754 yilinda meydana gelmis olan depremin
de 1894 depremine yakin bir konumda ve benzer biiyiklikkte oldugu tahmin
edilmektedir. Bu depremin ya Yalova kisminda ya da Cinarcik Cukurunda meydana

geldigi diistiniilmektedir

Depremin artg1 soklari incelendiginde depremden sonra kaydedilen binlerce sarsinti
arasinda 21 Kasim tarihine kadar biiyiikliigii 5°ten biiyiik 9 ve 4’ten biiyiik 57 adet
sarsmti oldupu goriilmistir (Ozel ve dig, 2000). Sarsintilann ¢ogunlugu
Cinarcik’tan Bolu’ya kadar olan 40.50°-41.00°K and 29.00°-31.50°D koordinatlari
arasindaki alanda meydana gelmistir. Artg1 soklar, Izmit Kérfezi ile Cinarcik; Goleiik
ile Sapanca; ve Adapazan ile Diizce arasinda yogunlagmstir. INSAR caligmalarimiz
icin dnemli olabilecek, gorintiilerimizin alindig1 tarih aralify iginde meydana gelen

5°ten biiyiik artg1 depremlerin listesi 5. bolimde sunulmaktadir.
4.3 Sismoloji
Sismologlar tarafindan telesismik dalga formlani kullanilarak depremin kaynak

parametreleri hesaplanmaya ¢aligilmustir. Sismoloji ile birlikte diger yontemlerce

depreme ait hesaplanmis kaynak parametreleri Tablo 4.1°de bir araya getirilmistir.

Tablo 4.1
17 Agustos 1999 depreminin sismoloji, GPS ve InSAR kullanilarak hesaplanan kaynak parametreleri

Enlem, Boylam My Mo (Nm)  Strike®  Dip® Rake® Depth(km)

Harvard CMT* 40.81 - 30.08 75 2.1x107 268 84 180 16.6
USGS® 40.64 - 29.83 74 14107 91 76 179 15.0
KOERI* 40.76 - 29.97 2 - - - - 18.0
GFZ* = 74 152%10% 270 87 178

Taymaz® 40.709 —29.998 = 92+3 893 -17743 9+2
GPs' 1.7x10%

InSAR® 2.38x10” 270 80 -178 17.8

Izmit Depremi 17.08.1999 00:01:37 GMT

 Harvard Universitesi, ® US Geological Survey , © Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisit (Toksoz ve dig., 1999), 4 GeoForschungsZentrum Postdam (Bock ve dig.,2000), ¢ (Taymaz,
2000), f (Reilinger ve dig., 2000), & (Wright ve dig., 2000) — ERS 1 veri seti.
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Istanbul

Sekil 4.4 : Son 300 yilda Marmara’da meydana gelen depremler. Elipsler tarihi depremlerdir. Yesil

cizgi 17 Agustos izmit Depremi, mavi ise 12 Kasim Diizce Depremi’ni gostermektedir (Ambraseys ve

Finkel, 1991, 1995; Barka ve dig., 2000).
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4.4 Kosismik Yiizey Deformasyonlari

4.4.1 Yiizey Kiriklarimin Haritalanmasi

Deprem kiriklarinin detayl haritalanmasi sonucu (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Barka, ve dig.,
2000), kiriklarin 1-4 km genisligindeki ve genellikle basenlerden ve gollerden olusan
step-over’lar (sigrama zonlar1) ile birbirinden ayrilan 5 adet parcadan olustugu
anlagilmistir. Bunlar Hersek; Golciik-Karamiirsel; [zmit-Sapanca golii; Sapanca-
Akyaz1; ve Karadere pargalaridir. Genis bir delta diizliigiiniin ucunu kesen ve deprem
kiriklarmin karadaki en son ucu olan Hersek pargasi K80°D yonelimine sahip olup
karada ikincil bir deformasyona neden olan 10-20 cm’lik dekstral atim
gostermektedir. K70°-80°D yonelimine sahip olan Golciik-Karamiirsel pargast [zmit
Korfezi’nin giiney kiyisinda yer alan Karamiirsel’den Gélciik’e dogru uzanmaktadir
ve Golciik’te maksimum 5+0.3 metrelik yer degistirmeye sebep olmustur. izmit-
Sapanca Golii pargasindaki maksimum atim ise 3.5 metre kadar olup parganin
uzanimi K80°D ve dogu-bati yénleri arasinda degismektedir. K75°- 85°B yoénelimli
Sapanca-Akyazi pargasinda maksimum atim 5.2 metre kadardir. Son parga olan
Karadere pargasinda ise 1.5 metrelik maksimum atim gozlenmis olup parganin

yonelimi K65°D seklindedir.

Sekil 4.5: izmit depremi atim dagilimi (Barka ve dig., 2000)
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Karadere ve Sapanca-Akyazi pargalari yer degistirmenin azaldigi kisimlarinda fan
seklinde veya digar1 dogru ¢atallagan kirilmalar igermektedirler. Golciik’teki sigrama
zonunda olusan normal fay ise maksimum 2.3 metre diisey atim sergilemistir. Ayrica
bu sigrama zonu i¢inde giineyde Orgiin’de deprem sirasinda ikinci bir faymn daha

hareket ettigi gozlenmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Orgiin Fayi tizerinde gézlenen hareket nedeniyle Sultanbaba Tiirbesi civarindaki hamamda

meydana gelen hasar.

Depremden sonra yiizey kiriklar ile ilgili eklenebilecek son nokta bazi deprem
sonrasi (afterslip) atim miktarlar1 goriilmesidir (Lettis ve dig., 2000). Bunlara en iyi
ormek Golciik Donanma iissiiniin tag érme duvarmndaki atimla ilgilidir. 2 Eylil’de
duvardaki toplam yan atim 4.2 metre olarak 6lgiilmiisken 2 Ekim’de duvardaki yan
atim 5.5 metre olarak 6l¢iilmiistiir. Bu biiyiikliikte bir deformasyona tezin ilerleyen
boliimlerinde de goriilebilecegi gibi iglenen goriintillerde rastlanilmadigr i¢in
6l¢iimlerde bir hata oldugu soylenebilir. Bu érnegin disinda Sapanca ve Goélciik fay
pargalari {izerinde yapilan dlgmelerde birkag on santimetre mertebesinde atimlarla
kargilagilmigtir. Depremin Sakarya ve Karadere kiriklarinda ise Slgiim yapilmadigi

i¢in atim olup olmadid1 konusunda bilgi bulunmamaktadir.
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4.4.2 GPS Cahsmalar:

Dogu Akdeniz bolgesinde 1988 yilindan beri kurulmus olan GPS aglar ile bolgedeki
kinematik alanlarin tayini igin yapilan galigmalara ek olarak Marmara’da meydana
gelebilecek muhtemel bir deprem hakkinda ¢alismalar yapmak i¢in kurulmus olan
sabit GPS istasyonlar1 ve bunlar diginda araliklar ile tekrarlanan kampanya dlgtimleri
sayesinde [zmit Depremi GPS ile kapsamli olarak incelenebilmigtir. Kosismik
deformasyonun [zmit Depremi kiriklart boyunca dagiliminin elde edilebilmesi igin
GPS verilerinden yararlanilmistir (Reilinger ve dig., 2000). GPS ile 6l¢iilen kosismik
yer degistirmeler ve bunlarin modellenmesi sekil 4.8’de verilmistir. Modeldeki
faylarin yerleri arazideki kirik galigmalarindan, art¢i sok lokasyonlarindan ve kiyi
morfolojisinden alinmugtir. 5 par¢adan olusan bu fay elastik bir yar1 uzayda (Okada,
1985) modellenmistir. Bulunan deformasyonlarin deprem dénemine ait GPS verileri
ile Kkarsilagtirilmast yapilarak en uygun model parametreleri bulunmaya
galigilmaktadir. Bulunan sismik moment My= 1.7x10%° Newtonmetre’dir (Moment
manyetiidii, M,=7.5). Modelleme c¢aligmalari sonucunda, kosismik fay atimi
Gélciik, Bati Sapanca ve Dogu Sapanca’daki kiriklara karsilik gelen model
pargalarinda yogunlagarak hizla 12-15 km’nin altina dogru azalarak inmektedir. En
yiitksek atim kabugun iist 10 km ig¢inde meydana gelirken, Gélciik pargasinda 5.7
metreye, Bat1 Sapanca par¢asinda ise 4.7 metreye ulagmaktadir. Bu iki atim bélgesi
arasinda nispeten diigiik bir atima sahip olan bir bélge yeralmaktadir ki depremin
merkez tissii buradadir. {zmit fay kiriginin en batidaki ucu olan Hersek’de atim hizla
azalmakta olup bu da deltada yiizeyde kirik goriilmemesi ile uyusmaktadir. Bunlara
ek olarak Dogu Sapanca ile kuzeydoguya yonelimli olan Karadere pargasi arasinda
uzunlugu 10 km’ye varan atim olmayan bir bosluk oldugu goriilmektedir. Model ile
sinanan son husus ise Hersek’in batisinda kirigin daha ne kadar ilerlemis olabilecegi
sorusudur. Sonug olarak Hersek deltasinin 10-15 km batisinda 0.6 metreyi agmayan
bir atim olabilecegi ¢ikmustir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8: GPS istasyonlari, modellenen (sar1 oklar) ve gozlenen (siyah oklar) yatay kosismik atim
dagilimi (ANKR; 39.89°N, 32.76°E istasyonuna gore). Kod isimleri ile gésterilen istasyonlar deprem
dncesi ve sonrasinda siirekli ¢aligmakta olanlardir. Mavi noktali ¢izgiler atim dagilimini modellemek
i¢in kullanilan 5 pargali fay modelidir. Haritada bolgenin deprem oOncesi ve sonrasi aktivitesi de

¢izdirilmistir (Reilinger ve dig., 2000).
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Sekil 4.9: 17 Agustos 1999, izmit Depreminin GPS modellemesi ile elde edilen kayma dagilimi
(Reilinger ve dig., 2000)

4.4.3 InSAR calismalar:

GPS verileri diginda arastirmacilar tarafindan kosismik deformasyonun dagilimimin
incelenmesi i¢in kullanilan diger bir yontem de interferometrik SAR’dir. Avrupa
Uzay Ajansi tarafindan depremin meydana gelmesi iizerine ERS uydularinin
yoriingelerinde yapilan degisiklikler sayesinde deformasyon 6l¢iimlerine uygun veri
setleri saglanabilmistir. Depremin kaynak parametrelerinin hesaplanmasina ek olarak

daha 6nce degindigimiz gibi deprem kiriginin Hersek’in batisinda daha ne kadar ileri
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gittigi de 2-20 km arasinda degerler verilerek smanmustir (Wright ve dig., 2001, Sekil
4.10). Wright ve dig. (2001) 'nin ¢alismalarina gore fay kirigi Hersek’in en az 15 km
batisina kadar uzanmakta ve burada 1.7 metrelik bir atim ongoriilmektedir. Ayni
calismada fring paternlerindeki ani yon degistirmeler goz 6niine alinarak Mudurnu
Vadisi ve Iznik faylarmin ana sokla tetiklendigi ve 20 cm'ye varan atimlarin

meydana geldigi ileri siiriilmiistiir.
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Sekil 4.10: Wright ve dig. InSAR galigmasi. a. 35 giinlik ERS goriintiilerinden olusturulmus olan
interferogram. Her fring 28 mm radar bakis yoniinde yer degistirmeye kargilik gelir ki atim tamamen
yatay hareket olsa 70 mm’lik yer degistirmeye karsilik gelmektedir. Kirmizi gizgiler Barka (2000)
tarafindan haritalanan kiriklardir. b. Elastik dislokasyon modeli ile elde edilen sentetik interferogram;
siyah ¢izgiler modelin yiizeydeki kiriklaridir. ¢. Modelin interferogramdan gikartilmasi sonucu geriye

kalan artiklar (residues).

Bir diger galismada, GPS, SPOT ve SAR verileri beraber ters goziimlenerek kayma
dagilimi ve fay geometrisi ortaya ¢ikartilmaya ¢alisilmistir (Feigl ve dig., basimda).
Wright ERS2 verisini kullanirken bu ¢aligmada sadece ERSI kullamlmustir.
Calismada farkli arastirmacilar tarafindan benzer veri setleri kullanilmasina ragmen
hazirlanan kosismik interferogramlarin arasindaki farklarin sebepleri ve GPS, SPOT

ve ERS gibi farkli jeodetik yontemlerin giivenilirlikleri iizerinde durulmaktadir.
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5. 17 AGUSTOS 1999, iZzMIT DEPREMININ DEPREM SONRASI
DEFORMASYONLARININ INTERFEROMETRIK SENTETIK
ACIKLIK RADARI ILE INCELENMESI

Depremlerin incelenmesinde bir depremden sonraki giinlerde ve hatta aylarda
deprem olan bolgedeki gegici (transient) yer hareketleri 6zel bir 6nem tagir. Deprem
sonras1 deformasyon; artg1 soklar, deprem ki1 ve gevresindeki yeni atimlar,
yakindaki faylarda gegi¢i kaymalar ve orta-asagi kabukta ve list mantoda meydana
gelen viskoz gevseme gibi yer hareketlerini igerebilir. Deprem sonrasi
deformasyonlarin incelenmesi sayesinde yer kabugunun reolojisi ve meydana gelen

depremin gevredeki faylar tizerindeki etkileri hakkinda degerli bilgiler edinilebilir.

interferometrik Sentetik Agiklik Radarimin deprem sonrasi deformasyonlarin
incelenmesinde kullamnm 1992 Landers depremi hakkinda yapilan ¢alismalar ile ilk
defa dikkatleri ¢ekmistir. Interferometrik SAR’mn sagladigi ¢oziiniirlik sayesinde
deprem sonrasi siiregte meydana gelen yiizey hareketleri hakkinda basanh
arastirmalar yaymnlanmistir (Massonnet ve dig., 1994, 1996; Feigl ve dig., 1995,
Peltzer ve dig., 1998b).

Biiyiik depremler ile meydana gelen stres degisimlerinin kirilan bélgenin
derinlerinde bulunan kayaglarin viskoz akiglarini ivmelendirmesi beklenir. Bu tahmin
edilen tepki biiyiik bir oranla kabuktaki ve iist mantodaki kayaglarin yiiksek 1s1 ve
basmng altindaki efektif viskozitelerine bagimlidir. Bu nedenle depremi takip eden
yillarda meydana gelecek olan deformasyonlarin izlenmesi sayesinde o bélgedeki
kabugun reolojik 6zellikleri hakkinda fikir edinilebilir. Derin viskoz gevseme sonucu
stres degisikliklerinin devam etmesi yakindaki faylarda meydana gelebilecek
depremlerin zamanlamasini degistirebilir. Deng ve dig. (1998) ve Pollitz ve dig.
(basimda) birkag yil boyunca GPS’den elde edilen diisey hareket miktarlari ile
interferometrik SAR’In bakis yoniindeki yer degistirme miktarlanim beraberce
kullanarak alt kabuk ve iist mantoya ait viskoz deformasyon parametrelerini

hesaplamaya ¢aligmislardur.
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Deprem sonrasi deformasyonlar iizerine birgok aragtirmaci farkli mekanizmalar ileri
stirmiiglerdir. Derin artgi-kayma (afterslip) (Shen ve dig., 1994; Savage ve Svarc,
1997; Bock ve dig., 1997), viskoelastik gevseme (Deng ve dig., 1998), poroelastik
gevseme (Peltzer ve dig., 1998), hidrotermal deformasyon (Wyatt ve dig., 1994),
agin kirilmig bir tabakadaki sivilarn tekrar dengelerini kurmasi (Wyatt ve dig.,
1994), kabuksal anelastisite (Wyatt ve dig., 1994) ve fay zonu ¢okmesi (Massonnet
ve dig., 1996; Savage ve Svarc, 1997) bu mekanizmalar arasinda sayilabilir. Bu
mekanizmalardan en genis kabul gorenleri deep afterslip, viskoelastik ve poroelastik

gevsemedir.

InSAR ile deprem sonrasi deformasyonlan O6l¢gmek, deprem sonrasi yer
degistirmelerin genliginin kosismik yer degistirme sinyalinin genligine gére ¢ok daha
kiigiik olmast ve muhtemel bir atmosferik gecikmenin biiyiikliigii yiiziinden zor bir
ugrastir. Dikkatli bir gekilde bilinen tektonik unsurlarm etrafinda meydana gelmis
olan degisikliklerin interferogramda aranmasi gerekir. Ek olarak, segilen
deformasyon modelleri ile interferogramlarin karsilastirilmas: da deformasyonlarin

dagilimi konusunda farkli bakis agilari saglayabilir.

Bu béliimde, 6nceki bolimlerde tanitmaya galistigimiz Interferometrik SAR yontemi
ile 17 Agustos 1999 tarihinde Izmit’te meydana gelen 7.4 biiyiikliigiindeki depremin
ardindan gegen yaklagtk 1 yillik siiregte meydana gelen deprem sonrasi

deformasyonlar incelemeye ¢alisacagiz.

5.1 Deprem sonrasi deformasyon ¢ahiymalar

Ergintav ve dig., GPS verilerinden faydalanarak bélgedeki postsismik deformasyonu
incelemistir (Ergintav ve dig., 2000). Depremin ilk 75 giinii siirdiiriilen 6l¢iimler
kosismik kirk fiizerinde 0.45 metrelik (2.2 m/yil) bir asismik fay atimim
gostermektedir. Bu 75 giinliik deformasyon aym arastirmacilar tarafindan afterslip
yontemiyle modellenmis ve kosismik olarak kaymanin az oldugu alanlarda ve genel
olarak 20 km'nin altindaki derinliklerde deprem sonrasi deformasyonlarin
yogunlastig1 tespit edilmistir (Sekil 5.1). Arastirmacilar bu sonuglann sismojenik
zonun tabaminda stabil olmayandan (episodik biiyiik depremler) stabil olan

(intersismik ve ivmelenmis deprem sonrast) kaymaya uygun oldugunu ve hizli derin
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deprem sonrast atimin (deep after slip) 12 Kasim 1999°da Diizce’de meydana gelen,
M, = 7.2’lik depremin tetiklenmesine yardim eden akla yatkin bir mekanizma

oldugunu savunmaktadirlar.

} 0.4
= Diizce 035 E
EO 03 o
'gv U s
£ 20 02 &
(=X -1
8 40 0.15 2

Sekil 5.1 : 17 Agustos 1999, Izmit Depremi sonrast GPS verilerinin modellenmesi sonucu elde edilen

postsismik kayma dagilimi (Reilinger ve dig., 2000)
5.2 SAR verilerinin islenmesi

Caligmalarimizda  kullanacagimiz ~ goriintiller Avrupa Uzay Ajansi'nin ERS
uydularindan elde edilen radar goriintiileridir. Gériintii se¢iminde, ¢alisilacak alanin
koordinatlari (ve bu koordinatlarin karsiligi olan track ve frame numaralar),
belirledigimiz bu alana ait uydu goriintiileri olup olmadig1, varsa hangi tarihlere ve
yoriingelere ait olduklari listelenir. Interferogram olusturabilmek i¢in en azindan
ihtiyag duyacagimiz iki ve {istii sayida goriintiiyii segmek igin, calisacaimiz alani
goriintiilemis olan radar yoriingelerini listeledikten sonra da birkag kriter vardir;
birbiriyle ¢ift olarak kullanacagimiz ~gdriintiilerin miimkiinse senenin ayni
donemlerine ait olmasi gibi. Ornegin miimkiinse yiizeyin kar kapl oldugu donemlere
ait goriintiiler segilmemeli veya bolge yapraklari dokiilen yogun bir agag¢ ortiisit ile
kapliysa aym mevsimlerdeki goriintiilerin secilmesi gibi detaylara dikkat edilmelidir.
Hatta goriintillerin alindign giinlere ait bolgenin atmosferik durumu géz Gniine
alinabilir. Sectigimiz goriintiilere ait bu tip bir atmosferik incelemeye ilerleyen

sayfalarda yer verilmistir.

Goriintii se¢iminde dikkat edilecek en Onemli husus, goriintilerin alindif
yoriingedeki iki gegiste uydular arasindaki mesafe degeridir ki buna “baseline™
degeri denir. iki farkli noktadan aym topografyaya bakildigi zaman yiikseklige bagh

olarak stereoskopik bir etki olusur. Baseline degeri bir interferogramin topografyaya
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olan hassasiyetini belirler. Bu deger “altitude of ambiguity" (h,) olarak bilinir. Diger
bir deyisle, h, degeri bir frince neden olacak yiikseklik degeridir. Ornegin bu deger
100 m ise bu her 100 metre igin interferogramda fring olusacagim belirtir. Bunlara
topografik fringler denir. Bunu ¢6zmek igin altitude of ambiguity (h,) parametresi
kullamilmaktadir. Iki yoriinge de birbirlerini hatasiz olarak tekrarliyorsa stereoskopik
etki olugmayacaktir ve dolayisiyla h, degeri sonsuz olup interferogram
topografyadan bagimsiz olacaktir. Sayet iki yoriinge arasinda d kadarlik bir mesafe
varsa “altitude of ambiguity” degeri su formiille hesaplanabilir:
_ R Atanf,
i 2d
Formiilde R ylizeydeki hedeften ikinci tekrar yoriingesine olan bakis yoniindeki

h (5.1)

menzil, O, referans goriintiiniin bakis agis1 ve A ise dalga boyudur. Sayisal yiikseklik
modeli olusturmada kullanilan bu faktér deformasyon analizlerinde interferogramdan

arindirilmak zorundadir.

Kullamlacak olan uygun h, degerinin tespiti, interferogramimizi islerken sayet
topografik faz etkisini kaldirmak igin bir sayisal yiikseklik modeli kullanma yolunu
sectiysek, bu yiikseklik modelinin ¢oziiniirliigiine gore yapilmahdur. Ideal h, degeri
100 m civan olup sayisal yiikseklik modelimizin ¢éziiniirliigi yiiksek ise bu deger
30-50 m kadar da alinabilir. Sonug olarak sayet ¢alisma ile sayisal yiikseklik modeli
olusturulmayacaksa yoriingeler arasi dik mesafenin en kiigiik ve dolayisiyla h,
degerinin en bilyiik oldugu ¢iftleri segmek gerekmektedir. Biraz 6nce degindigimiz
interferometrik SAR yapilabilmesinin limiti ise Boliim 3’de formil 3.12 ile

hesaplanan kritik yoriingeler aras: agiklik degeridir.

Tablo 5.1: Bu ¢alismada kullamlan ERS gorintiilerinin detaylari

interferogram  Tarih 1 Yériinge ] Tarih2 Yoriinge2 Track B,* h,° lgat:lr(ll
1 17/09/99 23057  28/07/00 27566 157 24m 418.843m 315
2 10/09/99 42637  22/07/00 27473 64 19m 529.065m 316

"B, gorintii ortasinda uydu ydriingeleri arasindaki dik mesafedir.

Bh, goriintii ortasindaki degerdir.
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Sekil 5.2 : Kullanilacak olan goriintiilerin ait olduklari track 157 ve 64°iin gdsterimi.

Tablo 5.1°de Izmit Depremi’nin deprem sonrasi deformasyonlarmi incelemek i¢in
sectigimiz iki ERS goriintii ¢iftinin 6zellikleri sunulmugtur. Sekil 5.2°de de
goriintiilerin ait olduklari track’lerin konumlari gériilmektedir. Izmit igin topografik
etkileri interferogramdan gidermek igin, Eric Fielding tarafindan ERS radar
ciftlerinden olusturulmus olan sayisal yiikseklik modelini kullanacagimiz ig¢in bu
modelin ¢oziiniirliigii 6nem tagimaktadir. Bu modelin &y ~50 m civari hatalar
icerdigi bilinmektedir (Feigl ve dig., basimda). Bu kadarlik bir hata
interferogramimizda sadece € / h, =1/9 kadar fring olusturabilecektir ki bu da
yaklagik 3 mm kadar menzilde hataya karsilik gelmektedir. Sonug olarak DEM’deki

hatalardan dolay: interferogramimizda fringler olusmayacagindan emin olabiliriz.

Onceki paragraflarda da degindigimiz gibi goriintiiniin alindig1 giine ait meteorolojik
kosullar hakkinda bilgi sahibi olmak veri islendikten sonra interferogramimizda
ortaya gikabilecek muhtemel atmosferik izleri tammlamada yardimer olacaktir.
Internette goriintiiniin ait oldugu giiniin hava durumuna hizli bir bakis atabilmemizi
saglayarak islemeyi diistindiigiimiiz goriintiilerden hangisinin atmosferik etkiler
agisindan risksiz hangisinin riskli oldufunu ayirt etmemizi saglayacak pek ¢ok
kaynak  mevcuttur.  Ornegin  Fumetsat  uydularinin goriintiileri  i¢in

http://www.eumetsat.de/en/index.html ve  NOAA uydulari icin  ise

hitp://spidr.ngde.noaa.gov adreslerinden faydalanilabilir.
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Sekil 5.3: NOAA uydu goriintiisii: 22 Temmuz 2000

Sekil 5.3°de radar veri setimizin tarihlerine ait olan uydu goriintiilerinden 22
Temmuz 2000 tarihli olam (yoriinge: 27473 ) 6rnek olarak sunulmustur. Goriildtigu
lizere iist tarafta yer alan Tiirkiye’'nin Marmara Bélgesi bulutlar ile kapli olup risk
teskil etmektedir. Her ne kadar bu uydu gériintiileri ilgilendigimiz bélgeyle ilgili ¢ok
yiiksek bir detay sunmasa da 23057-27566 ciftinin ait olduklar: tarihlerde bélge
tlizerinde bir bulut olusumuna rastlanilmamus, fakat diger ¢ift olan 42637-27473
gortintiilerinin - alindign  tarihlerde ciddi bir bulut olusumu mevcut oldugu
goriilmiistiir. Ne var ki Kandilli Rasathanesi tarafindan kaydedilmis olan ve sadece
Tiirkiye’yi kapsayan NOAA uydu goriintiilerinden 17 Eyliil 1999 tarihinde de
atmosferik etki olugturabilecek olugumlar oldugu 6grenilmistir (Cakir Z., kisisel
goriigme). Tirkiye’yi de kapsayan aym uydularin kizilétesi goriintiilerinden de su
buhari igeriginin bélgede arttigi goriilmektedir. Sonug olarak ilk ¢iftin sadece ilk
goriintiisiinde ve ikinci ¢iftin iki goriintiisinde de atmosferik bir etkinin
interferogramda beklenmesi gerekir. Ne var ki secilebilecek en uygun goriintiiler

bunlar oldugu anlagildigi igin siparisten vazge¢ilmemistir.

Interferogram olusturmanin ilk asamasi yukaridaki kriterler géz oniine alimp
goriintiilerin segilmesinden sonra bunlarin temin edilmesidir. Goriintiiler islenmis

sekilde (SLC-single look) siparis edilebilecegi gibi islenmemis ham halde de temin
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edilebilir. Ham sekilde temin etmenin faydalar1 maliyetinin daha ucuz olmasi,
kullaniciya faz hakkinda daha fazla kontrol hakki tanimasi ve verinin tekrar
iglenebilmesi i¢in daha fazla esneklik saglamasidir. Tek eksi yonii kullanici ham
veriyi islemek igin vakit aywrmak zorunda kalacaktir ki bu da giinlimiizde

bilgisayarlardaki gelismeler ile biiyiik bir sorun olmaktan ¢ikmuistir.

Ham olarak siparis ettigimiz goriintiiler elimize ulastiktan sonra veri islemeye
gegebiliriz. Tablo 5.2’de interferogram olusturmada izledigimiz adimlar genel olarak

tarif edilmistir.

Calismamizda inceleyecegimiz interferogramlari olusturmak igin JPL/Caltech
tarafindan gelistirilmis olan ROI PAC (Repeat Orbit Interferometry Package)
yazilimini kullandik. SUN Solaris, SGI ve HP-UNIX platformlarinda ¢alisan yazilim
Perl scriptleri ile interferogram olusturmak igin ¢alistirilmasi gereken C ve Fortran

dillerinde yazilmis olan programlari ¢agirmaktadir.

Ham veriler uydudaki radarin ger¢ek agiklik radari prensibiyle goriintiiledigi verileri
igerdigi i¢in Oncelikle sentetik agiklik radar teknigi ile goriintiideki verilerin

2,

islenmesi gerekmektedir. Boylelikle her ham gérintiiden “fokuslanmis” “single-

look” gériintiiler olusturulmus olur.

Interferogram olusturmak igin, ham verileri SAR teknigi ile fokusladiktan sonra, iki
goriintiiniin piksel olarak konumlarinda geometriden veya baska sebeplerden dolay:
meydana gelebilecek kaymalari gidermek igin diizeltilmesi ve hizalanmasi
gerekmektedir. Kullandigimiz program goriintiilerin hassas olarak hizalanmasi i¢in
iki kompleks goriintiiniin genlik goriintiilerini kullanarak kayma veya gerilme gibi
hata miktarlarint hesaplamaktadir. Sayet kayma miktar1 biiyiikse miktarin elle
verilmesi gerekebilir. Kayma miktarlar1 belirlendikten sonra gériintiiler tekrar

orneklenirler.

Gortintiiler birbirlerine gore hizalandiktan sonra referans goriintiideki her bir

kompleks degerli (reel ve sanal) pikselin faz bileseni, diger goriinttideki karsiliklar:
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Tablo 5.2
InSAR veri islem akis semasi

Gorintdlerin Temini Gorintiilerin Temini

|
i
|

i
s W e

SAR prosesi
|
|
v B
Single-Look Single-Look

“master” gériintd “slave” goriintli

Faz farkinin gikartiimasi
{

b 4
‘ interferogram ,
(topografya+deformasyon) |

,,,,,,,

Multi-Look |
(Coklu Bakis) |

Yukseklik > kaynaklanan faz v
Modeli bileseninin kaldirimasi |
T

|
.................. -, A s

' interferogram
. (deformasyon)

Sayisal [ Topografyadan

"Unwrapping”

Y
Jeokodlama 4 ......... 1

|

v
Bagil Yerdegisgtirme

48




olan piksellerin faz bilegeninden ¢ikartilir. Olusan yine bir kompleks goriintii olup
faz degerleri interferogramimizi olusturmaktadir. Faz degerleri 27’nin katlari

halindedir.

Interferogramdaki giiriiltii miktarin azaltabilmek ve koheransi arttirabilmek igin
piksellerin boyutu radarin gidis ve bakis yoniinde arttirilabilir. Buna multilook-goklu
bakis teknigi ad1 verilir. SAR teknigi ile, ¢dzimiirligii diisiik olan ham veriden uydu
parametrelerine gére olusturulabilecek en kiigiik piksel boyutlarina kavusturulmus ve
dolayistyla  ¢oziiniirliigii  arttirilmug  olan radar  goriintiisiinden  olusturulan
interferogramin, komsu piksellerinin bir nevi ortalamasi alinarak daha biiyiik fakat
daha giiglii sinyale sahip yeni bir piksel boyutu saglandigi diisiindilebilir.

Caligmalarimizda azimut-hareket yoniinde 4 bakis uygulanmistir.

interferogram  olusturulduktan sonra istenirse filtrelenebilir. Filtre olarak
calismamizda Goldstein ve Werner (1998) tarafindan gelistirilmis olan

agirhklandirilmis giig spektrumu filtresi kullanilmaktadir.

Diinya yiizeyini modellemede kullanilan elipsoid veya referans yiizey interferometrik
faza etki etmektedir. Bunun gikartilmas1 gerekir. Buna interferometrik diizlestirme
(flattening) denmektedir. Bu iglemde referans yiizeyden dolay1 olusan faz degisikligi
interferogramdan ¢ikartilmaktadir.

Olusturulan interferogramlarda fringler lokal olarak olusmus olduklan igin “unwrap”
islemi uygulanmamistir. Bunun yerine fringlerin elle dijitize edilmesi tercih

edilmistir.

Interferogramda yapilacak son diizeltme onu diger yer bilimleri verileri ile beraber
kullanmamizi da kolaylagtiracak olan jeokodlama iglemidir. Tiim proses boyunca
radar anteninin bakis yoniinde olan interferogramimiz bu islem ile cografi

koordinatlara oturtulur.
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5.3 izmit Depremi Deprem Sonrasi Interferogramlart

Iki ERS goriintii ¢iftinin islenmesi sonucu olugturulan ve Izmit Depremi’nin yaklagik
315 ve 316 giinliik deformasyonlarini igeren iki interferogram sekil 5.5 ve 5.6’da
verilmektedir. Her bir fring radarin bakis yoniinde yarim dalga boyu yani 2.83 cm’lik

bir yer degistirmeyi gdstermektedir.

Her iki interferogramda da koherans oldukea diisiiktiir. Koherans genelde yerlesim
yerleri ve civarinda ve diizliik alanlarda yiiksek degerlere ulagabilmekte ve buralarda
sinyal fringler veya diizenli renkler olarak goriilmektedir. Iki interferogramda da
Izmit Korfezi’nin kuzey batisinda koherans yiiksek oldugundan bu alanda fringler
gozlenebilmektedir. Ancak iki interferogram da hemen hemen aymi zaman aralifina
ait olmalarina ragmen o&zellikle birinci interferogramda (Tablo 5.1) gézlenen
fringlerin ikinci interferogramda mevcut olmadiklar1 goriilmektedir. Bu genis dalga
boylu fringlerin atmosferden kaynaklanan gecikmelerden dolayr olmasi ihtimali
yiiksektir. Kosismik deformasyonun incelenmesinde de aragtirmacilarca kullanilmig
olan 17 Eyliil 1999 gértintiistintin atmosferik etkiler igerebilecegi daha énce yapilan
caligmalarda bildirilmistir (Feigl ve dig. basumda, Cakir, Z. kisisel gor.). Bu goriisii
destekleyen bir diger gozlem ise fringlerin korfezin sadece kuzeyindé
sinirlanmasidir. Daha 6nceki ¢aligmalardan (Reilinger ve dig. 2000, Wright ve dig.
2001) Kuzey Anadolu Fayr'min burada yaklasik dogu bati seklinde uzandigi ve
diiseye yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisi ile fay tlizerinde olusabilecek
afterslip gibi bir hareket simetrik bir deformasyona neden olacag igin kuzeyde

gozlenen bu fringlerin benzer bir sekilde fayin giineyinde de gézlenmesi gerekirdi.

Birinci interferogramda (Sekil 5.4 ve 5.5), 1999 Izmit depremi kingimin Gélciik -
Sapanca Golii pargasi boyunca gozlenen cizgisellikler, burada hareketin asismik
olarak devam ettigini gostermektedir. Fay civarindaki bir frincin fayin her iki

tarafinda 6telenmesi bu yorumu desteklemektedir.
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Sekil 5.4 : 23057- 27566 giftinden olugturulan interferogramin faz ve genlik bilesenlerinin bir arada

gdsterimi.

radar bakis agisi

51



Sekil 5.5 (iistte) : 23057- 27566 ciftinden olusturulan 315 giinlilk interferogram. Onemli 6geler oklarla

belirtilmistir. Sapanca Golii'niin sinirlari sonradan eklenmistir.
Sekil 5.6 (altta) : 42637- 27473 giftinden olusturulan interferogram. Zayif da olsa ayni olusumlar izlenmekte.




iki interferogram da 12 Kasim Diizce depremini igerdiginden, bunun etkisi
inteferogramlarin en dogu kisminda gozlenebilmektedir. Yapilan modellerden,
Diizce depreminin etkisinin interferogramin sadece dogu kisminda ¢ok dar bir alam

kapsadi@1 goriilmektedir (Sekil 5.7).

Interferogramlardaki en ©onemli goézlem Sapanca Goli'niin giiney kiyisindaki
fringlerdir (Sekil 5.8). Bu fringlerin her iki interferogramda da gdzlenmesi bunlarin
atmosferden kaynaklanan anomaliler olmadigim gostermektedir. Fringlerin diizlikk
alanlarda bulunmasindan, bunlarin Etna yanardaginda gézlendigi gibi (Beauducel ve
dig. 2000, Delacourt, ve dig., 1998) topografik yiikseklige bagh atmosferik
gecikmelerden veya sayisal arazi modelindeki hatalardan kaynaklanamayacagi
anlagiimaktadir. Interferogramlarin h, degerlerinin yaklagik 500 m civarinda oldugu
diistiniildiigiinde, regin Sapanca civarinda gozlenen 4 frincin topografik fring
olmasi igin sayisal arazi modelinde yaklagik 2000 m’lik bir hatanin olmast

gerekmektedir ki bu da ihtimal dahilinde degildir.
30 31

L |

41

40
Sekil 5.7 : 12 Kasim Diizce depreminin modeli ve bunun kosismik deformasyonunun g¢alisma

alanimizda olusturdugu fringler (Cakir, Z., kisisel goriisme).
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Sekil 5.8 : Sapanca Golii’niin giineyindeki fringler (23057-27566 ¢iftinden)

Sapanca civarindakilere benzer sekilde Golciik'in giineyinde de 2 adet fring
goriilmektedir (Sekil 5.9). 1lk fring 17 Agustos 1999 depreminde, reaktive oldugu
iizerinde olusan catlaklardan anlasilan Orgiin Fay1 boyunca gozlenmektedir. Diger
fring ise Golciik’iin igerisinden gegmektedir. Burada goriilen sinyaller kismen
topografik yiikseklik ile iligkili olan atmosferik etkilerden kaynaklanabilir. Ancak en
giineydeki frincin her iki interferogramda da net bir sekilde gozlenmesi burada

— | bir deformasyon olma
ihtimalinin  ¢ok  yiiksek

oldugunu géstermektedir.

Sekil 5.9 : Orgiin ve Goleik
faylari iizerindeki fring yapisi

Daha o6nceden belirtildigi
gibi her iki bolge de yiizey
kingmnin  sigrama  yaptigi
alanlar  olup  buralarda

normal faylanmalar
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meydana gelmistir (Barka ve dig., 2000). Dolayisi ile fringlerin geometrisinden

burada deformasyonun diisey yonde devam ettigi anlasilmaktadir.

Sapanca civarinda goriintiilerin kapsadigi zaman araliginda manyetiidii 4’den biiyiik
bir¢ok art¢i deprem meydana gelmistir (Tablo 5.3 ve Sekil 5.10). USGS tarafindan
merkez tissii 40.804 K - 30.260 D olarak hesaplanan 11 Kasim 1999 tarihindeki artgt
sokun gesitli kaynaklarca ¢oziimii Tablo 5.3’de goriilmektedir. Dolayis ile buradaki
fringlerin art¢1 soklardan birinin yiizeyde yarattigi deformasyona ait olmasi ihtimali
de ortaya g¢ikmaktadir. Arazinin fazla engebeli olmamasi ise buradaki fringlerin

heyelanlardan dolay: olugma ihtimalini azaltmaktadur.

Tablo 5.3 Interferogramin kapsadigi zaman diliminde meydana gelen artc1 soklar (Orgiilii ve Aktar,
2001).

Tarih Enlem Boylam Derinlik M, Strike Dip Rake My(x10%)

13.09.1999 40.761 30.084 14 58 293 73 164 591
17.09.1999  40.749  30.082 18 44 170 82 21 0.40
29.09.1999 40.718 29.308 8 5.0 85 63 -161 3i35

20.10.1999  40.799  29.023 7 49 293 86 -5l 2.88

07.11.1999  40.648 30.688 7 45 282 64 166 0.64

11.11.1999  40.781 30.290 2 55 307 66 179 20.4

11.11.1999'  40.804 30.260 7 57 294 40 174 35
'UsGs

Joexitn "0 P 7545 i g {Rasm(uses
" | e | /
#A7Eylil
®  orqil . e A

Sekil 5.10 : Tablo 5.3’de verilen artg1 soklar
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Sapanca’nin giineyinde gézlenen 4 fring radarin bakis yéniinde 11.2 cm’lik (4x2.83
cm) bir yer degistirmenin oldugunu anlamina gelmektedir. Sapanca kiriginin
sonundaki sigrama (stepover) bolgesine denk gelen bu deformasyon 75 giinliik
periyoda sahip GPS verileriyle karsilagtinilan afterslip modeline de uymaktadir
(Ergintav, 2001).

5.4. Modelleme

Interferogramlarda koheransin diisiik olmasi nedeniyle genel bir postsismik model
ortaya gikartilamamistir, sadece lokal deformasyonlar ~modellenebilmistir.
Modellemede iki yontem kullanilmistir; elastik yer degistirme (Okada, 1985) ve
nokta kaynagi (Mogi, 1958). Modellemede diiz ¢éziim yontemi kullanilmistir, yani
fay parametreleri ve nokta kaynagi parametreleri deneme yanmilma yoluyla elde

edilmistir.

ilk yontemde elastik yar1 uzayda diizlemsel faylar iizerinde meydana gelen yer
degistirmelerin yiizeyde meydana getirdigi deformasyon hesaplanmistir (Okada,
1985). Elde edilen bu deformasyon radarin bakig yoniinde yansitilarak fringler
olusturulmus ve bunlar interferogramlarda gézlenen fringler ile kiyaslanmustir. Sekil

5.11°de elde ettigimiz modellerden bir tanesi gosterilmektedir.

Sekil 5.11'de goriildtigii gibi model ile veri arasindaki uyumun iyi oldugu
soylenebilmektedir. Model ile veri arasindaki tutarlilik ayrica sekil 5.12'deki
profillerde de gézlenebilir. Bu profillerde Sapanca’min giineyinde gézlenen fringler

sayisallagtirilip enterpole edilmistir.

Bu model, giineye dogru 50° egimli, toplam uzunlugu 14 km olan 3 adet fay
segmenti iizerinde 0 ile 5 km derinlikte 40 cm'ye varan sag yonlii oblik yer
degistirmeler (120° rake) verilerek elde edilmistir. Bu modelle elde edilen sismik
moment degeri 0.9442x10"® N.m. olup bu da 5.9 biiyikliigiinde bir moment
manyetiid, Mw, degerine karsilik gelmektedir. Sapanca Goli'niin bir pull-apart
havzasi veya agilmali bir sigrama zonu oldugu gdz oniine alindifinda modelde
kullanilan fayin geometrisi ve kinematigi Kuzey Anadolu Fayr’'nmin bu bolgedeki

kinematigi ile uyum igererisindedir. Cesitli fay parametreleri ile yapilan
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modellemeler, bu fringlerin sadece s13 derinlikte meydana gelen yer degistirmelerden

kaynaklanabilecegini gostermektedir. Elde edilen sismik moment ve dolayisi ile

30° 06" 30° 09' 30" 12' 30" 15' 30° 18' 30" 21 30° 24' 30" 27' 30" 30'
40° 51"

40° 45'

40° 42'

Sekil 5. 11 : Elastik yar1 uzayda model faymn olusturdugu fringler. Her bir fring radarin bakis yéniinde
2.83 cm'lik bir yer degistirmeyi gosterir. Beyaz gizgiler linterferogramdan elle dijitize edilmis olan
asil fringleri gostermektedir. Kesikli gizgiler ise veri ve model iizerinden alinan profillerin yerini

gostermektedir.
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Sekil 5.12: Sekil 5.11'deki A ve B profilleri boyunca radar bakis yoniinde gézlenen menzil degisimi

(kirmizi noktalar) ve modelleme ile elde edilen degisim (mavi gizgiler).
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moment manyetiid degeri bu bélge civarinda olusan art¢1 depremler ile uyum
igindedir. Ancak, elde ettigimiz modeldeki fay parametreleri su ana kadar yapilan
galigmalarda verilen art¢1 sok kaynak ¢oziimlerinin hig birisiyle tam olarak (Taymaz,
2000; Orgiilii ve Aktar, 2001) uyusmamaktadir. Buradan iki sonuca varilmaktadir;
(1) ya kaynak g¢oziimlerinde hata oranlari yiiksek (2) ya da burada gozlenen

deformasyonlar asismik olarak olugsmustur.

Modellemede ikinci olarak kullandigimiz yéntem ise Mogi metodudur (Mogi, 1958).
Bu metod daha ¢ok volkanik faaliyetler oncesinde magmatik bir gemberin
genlegmesi sonucu yiizeyde olusan genlesme deformasyonunu modellemek igin
kullanilir. Tersine bir sekilde, kaynak hacminde genlesme yerine azalma
modellenirse yer yiiziinde meydana gelecek ¢okiintii ortaya ¢ikartilabilir (Avallone
ve dig., 1999). Bu yontemle elde ettigimiz bir model $ekil 5.13’te verilmektedir. Bu
model 2 km derinlikteki bir noktada, 2.5x10° m*’lik bir hacim azalmasi sonucu
yiizeyde olusan deformasyonu gostermektedir. Her bir fring radarin bakis yoniindeki
2.83 em'lik bir degisimi (¢okiintii) gostermektedir.

20°08 30709 30" 12 15 30° 24
[ ———————

40745 40" 48'

40742 40" 42"

40" 39’ 40"39'
2" 08 30° 09 30" 12' 215 30" 18 30" 21 30" 24'

Sekil 5.13: Mogi modeli ile elde edilen fringler. Beyaz gizgiler interferogramdan dijitize edilen

fringleri gostermektedir.
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Cesitli kaynak derinlikleri ve hacim azalma miktarlar1 verilerek yapilan modelleme
galigmalarinda burada gozlenen fringlerin bu tiir bir yaklagimla elde edilemeyecegi
anlagilmigtir. Ciinkii modelleme ile elde edilen fringlerin gdzlenen fringlere
benzetilmesi i¢in kaynagin ¢ok daha kuzeyde olmasi gerekmekte, bu da Sapanca
Golii'nlin kuzeyinde giineydekilere simetrik olarak birgok frincin olusmasina neden

olmaktadir ki interferogramlarda boylesi fringler mevcut degildir.

Golctik civarinda gozlenen fringler de benzer yaklagimlarla modellenmis ancak iyi

bir sonug alinamamustir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

17 Agustos 1999, fzmit Depremi’nin deprem sonrasi deformasyonlarini
interferometrik sentetik agikhik radari ile incelemeye galistigimiz bu ¢alisma ile elde

ettigimiz sonuglar s6yle 6zetlenebilir:

(1) Interferogramlarda atmosferik etkiler ve koherans diigiikliigii gibi nedenler
hakim olmasina ragmen Sapanca Golii giiney kiyisinda ve Goleiik sigrama
zonundaki normal faylarda dikkat gekici lokal deformasyonlar
goriilebilmektedir.

(2) Sapanca Goli'nde goriilen 4 fring dar bir alanda yiiksek gradyana sahip
oldugu igin atmosferik bir etki olmaktan uzaktir. Ayni sekilde fringlerin
goriildiigii alanda engebe az oldugu igin topografik bir etki sonucu olmasi da
zordur. Bu neden ile bu dért frincin deprem sonrasi bir deformasyona karsilik
geldigi diistintilmektedir.

(3) Golciik’teki fring yapisi ok belirgin olmamakla birlikte fringlerin Izmit
depreminde aktivite gdsterdigi anlagilan Orgiin Fay1 ve kiyidaki Golciik
kingyla olan uyumu, bu fringlerin atmosferik veya topografya bazl olmak
yerine bir yer degistirme nedeniyle meydana gelmis olma ihtimalini
yiikseltmektedir.

(4) 12 Kasim 1999, Diizce depreminin etkisi interferogramin en dogusunda
goriilmek ile beraber, yapilan modelleme ile kosismik etkisinin daha batida
fring olusturmadig: anlagilmigtir.

(5) Sapanca Goli'ndeki deformasyon igin, iki farkh model kullanilarak bir artg1
deprem veya bir ¢Okme sonucu olusup olugmadigi sorularina cevap
aranmigtir. Modeller . sonucu olusturulan fringler ile interferogramdaki
fringlerin kiyaslanmas: sonucu; Sapanca’daki fringlerin bir ¢okiintli veya artg1
deprem ile olusmus olmasmm zor oldufu anlagilmustir. Bunlarin yerine

asismik bir yer degistirme fringleri olusturabilecek en uygun sebep olarak
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ortaya gikmaktadir. Radar bakig yoniinde 110 mm’lik bir yer degistirmenin
bolgede meydana geldigi soylenebilir.

(6) Deprem sonras: aktivite, sigrama zonlarinda ve ikincil normal faylar tizerinde
beklenir. Birer sigrama zonu olan Sapanca ve Goleiik’te meydana geldigine
inandigimiz bu yer degistirmeler, beklendigi gibi gdzlenmistir. Deprem
sonrast yapilan ylizey kirgim haritalama calismalar1 sirasinda hareket ettigi
anlagilan Orgiin Fayl i¢in , tizerinde goriilen fring faydaki hareket nedeniyle
meydana geldi ise, bu hareket gecikmig bir yer degistirme seklinde de
yorumlanabilir.

(7) Atmosferik etkilerin daha az oldugu radar goriintilleri temin edilerek
¢ahismalardaki bulgular daha da netlestirilebilir. Daha baska giftler
kullanabilmek igin bunlarn arasinda hs degeri diisik olanlar da
bulunacagmmdan bolgeye ait daha yiiksek ¢ozinirlikli bir sayisal modele

ihtiyag duyulacaktir.
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