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BATIKENT METRO ZEMIN DEFORMASYONUNUN SAR GORUNTULERIYLE
TESPIiT EDILMESI

DETECTION OF BATIKENT METRO GROUND DEFORMATION BY SAR
IMAGES

OZET

Bu caligmada radar goriintiilerinin artmast ve gelistirilen interferometri yontemleri ile zemin deformasyonlarinin hizli ve
diisiik bir maliyetle 6l¢iilebilme imkan1 sundugunu gostermek amaglanistir. Bu amag¢ dogrultusunda yontem olarak stirekli
sacilim interferometri (PSI) kullanilmustir. Pilot bolge olarak Ankara MESA (Batikent) segilmistir. Calisma Sentinel-1
goriintiileri, hem yiikselen hem de algalan yonelimde olmak iizere iki tip goriintii kullanilmistir. Ayrica Ankara rayl sistemler
aginin geligim siireci g6z Oniine alinarak 2015-2016 ve 2016-2022 olarak iki farkli periyodda interferometri galismasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Deformasyon tespit edilen alanlarda in-situ caligmasi
yapilmistir. Edinilen bulgulara gore siirekli sagilim interferometri ¢aligmasi zemin deformasyonunun tespit edilmesinde
onemli bir yontem oldugu sonucu ¢ikarilmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Ankara, Batikent, metro, deformasyon, uzaktan algilama.

ABSTRACT

It was aimed to show that ground deformations can be measured quickly and at a low cost with the increase of radar images
and the developed interferometry methods. For this purpose, the Persistent scattering interferometry method (PSI) was used.
Ankara MESA (Batikent) was chosen as the pilot region. Working Sentinel-1 images were used. Two types of images were
used, both in ascending and descending orientation. In addition, considering the development process of the Ankara rail
systems network, interferometry studies were carried out in two different periods, 2015-2016 and 2016-2022. The results
were compared with each other. In-situ studies were carried out in areas where deformation was detected. According to the
obtained findings, it was concluded that continuous scattering interferometry study is an important method in determining
ground deformation.

Keywords: Ankara, Batikent, subway, displacement, remote sensing.

1. GIRIS

Sehir merkezlerinde zemin deformasyonlari PSI calismasiyla tespit edilebilmektedir. Bu yaklasim
yiizey hareketini izlemek igin faz farklarindan yararlanilarak kalici sagilimlarin tespit edilmesine
dayanmaktadir. Bu faz farklar1 gergek siirekli sagilimlardan elde edilebildigi takdirde milimetrik
hassasiyette bulgularin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu sebeple, calismada coklu yapay
aciklikli radar (SAR) grubundan olan Sentinel-1 goriintiileri kullanildi. Bu goriintiiler gece-giindiiz
veya hava kosullarindan (bulutlu-bulutsuz) etkilenmemektedir. Bu sayede genis alanlara iliskin
zemin deformasyonu ¢alismalarinda hassas sonuglar vermektedir. Kalici sagilim interferometrisi
(PSI) ¢oklu goriintiilerin faz farklarindan elde edilen bulgulara dayanir. Analiz edilecek bir alan i¢in
gOriintli ne kadar fazla ise kararli sagicilari tespit etmek dolayisiyla dogru sonuglara ulasma ihtimali o
kadar fazla olur. Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan iicretsiz sunulan agik kaynak kodlu
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programlar bdylesi zemin deformasyonu c¢alismalarinin yapilmasina olanak saglamaktadir.
Gilinlimiizde gelisen haritacilik teknikleriyle binalar, kopriiler, tiineller ¢ok hassas sekilde izlenip
analiz edilebilmektedir Ketelaar (2010). Satellite Radar Interferometry: Subsidence Monitoring
Techniques (Remote Sensing and Digital Image Processing. Fakat bu 6lgiimler, yapilar ve kiigiik
alanlar ile sinirlidir. Genis alan calismalar1 veya coklu yapt calismalart i¢in yiiksek is giicii ve
maliyete gereksinim vardir. Burada oldukg¢a diigiik maliyetle zemin analizlerinin ticretsiz sunulan
Sentinel-1 goriintiileriyle yapilabilecegini ve yersel gbzlemler ile sonuglarin, gergek degeler ile
oOrtiisebildigini ispat etmis olacagiz.

Sentinel-1 goriintiilemeyi olusturan uydu kiimesi kutupsal bir yoriingededir ve iki ayr1 platformdan
olusur. Giindiiz oldugu kadar gece de C-bandinda sentetik diyagram goriintiileri verebilmekte ve
bunu hava durumundan bagimsiz olarak yapabilmektedir. Anten, ugus yoniine gore bir agiyla ve yere
gore bir aciyla bakacak sekilde tasarlanmistir (Sumantyo vd, 2016). Bu, temelde iki ayr1 yer
arasindaki zaman farkinin, aralarinda ayrim yapmak icin kullanilmasini saglar (Gama, Mura,
Paradella & de Oliveira, 2020). Sentinel Uygulama Platformu (SNAP), Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan gelistirilen acik kaynakli bir platformdur. Sentinel-1 SAR verileri, bir ara¢ seti olan
S1Tbx'in odak noktasidir. Program Java'da olusturulmustur ve diger Java programlar: tarafindan da
kiitiiphane (Gama vd, 2020) olarak erisilebilir. Stanford Method of Persistent Scatterer (StaMPS)
yazilim paketi, SNAP platformuyla biitiinlesmis ¢alisma zaman serilerini elde etmek icin kullanilan
bir dizi kod sunmakta ve bu sistem Linux tizerine de kullanilabilmektedir (Hooper, Segall & Zebker,
2007). Hatta sorunlarin kolayca asilabilmesi i¢in ¢ok aktif bir komitesi bulunmaktadir. Mexico City
tizerinde, Sentinel-1 TOPS interferometrik zaman serisi analizi igin SNAP-StaMPS birlesik islemesi
basariyla gosterildi. Asir1 yeralti suyu tiiketiminin neden oldugu yer ¢okmeleri bu sehirde zaman
icinde deformasyona neden oldugu sonucuna varildi (Costantini vd., 2014). PSI metodolojileri belirli
bir referans goriintiiyii temel alir ve referans goriintiiler, zaman serileri {izerinden faz farkliliklarini
hesaplamak igin goriintli yigin1 ile eslestirilir. Goreceli yer degistirme alaninin mutlak bir referans
cergevesine doniistiiriilmesi gerektiginde, sacicilarin yerden yansiyarak sensore ulagsma siiresine yani
sinyalin yanki hizina ihtiya¢ duyulur (Hansen R., 2001).

Son yillarda, yapay agiklikli radar (SAR) verileri faz farkindan yola g¢ikarak zemin deformasyonun
belirlenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Hatta bu yontem bir¢ok geleneksel haritacilik 6l¢timlerini
geride birakacak hassasiyette sonuglar iiretmistir (Chen vd, 2015). Insar teknigi, tektonik
deformasyonlar1 (Hu vd, 2012), yer alti gaz kullanimi su kullanimi gibi durumlarin olusturdugu
deformasyonlari (Chen vd, 2016) ve kapali sistem madencilik ocaklarindaki olusan deformasyonlari
tespit etmekte 6nemli sonuclar vermistir (Abdikan, Arikan, Sanli & Cakir, 2013). Interferometri
yontemi sehirlesme yogun oldugu kompleks alanlarda metro gibi biiyiik alt yapi sistemlerinin
izlenmesinde hizli ve etkili yontem olarak kullanilmaktadir (Crosetto, 2019).

2. MATERYAL ve METOT

Calismada Ankara’nin metro sistemlerinin gelisimi goz Oniine alinarak iki farkli periyotta gdzlem
saglandi. Bu gozlemler, Sentinel-1 goriintiilerinden elde edilen zaman serilerine dayanmaktadir.
Kullanilan bu goriintiilere iligkin detayli bilgileri Sekil-1’de gorebiliriz.

Orbit Track Number Start/Stop Periot Number Sub- Master
of S1 of Swath data
Image Bursts
Ascending 87 68 2017.06.27/2022.01.15 4-5 IW1 2019.08.16
Descending 65 68 2017.06.16/2022.01.16 1-2 IW2  2019.06.04
Observationl 87 20 2015.01.12/2016.05.19 4-5 IW1l 2015.08.19
Observation2 87 63 2016.07.08/2022.08.30 4-5 IW1  2018.08.27

Sekil 1. Sentinel 1 Goriintiilerinin Verileri

Verinin birinci sirasinda yer alan ascending yiikselim yoniindeki goriintiilerdir. Descending ise algalim
yoniindeki goriintiilerdir. Observation 1 ve observation 2 yiikselim yoniindeki goriintiilerin
islenmesinde uygulanan zaman araligidir. Track uydunun kayith yoriingesi, burst ve IW goriintii
cercevelerindeki alt kiimelerdir. Toplam kullanilacak goriintiilerin boyutlar yiizlerce gigabayt
olacagindan bilgisayar zamanindan tasarruf etmek icin alt goriintiilerin kullanilmasi Onem arz
etmektedir.
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Sekil 2. Calismanin Modeli

Caligma sonuglarin elde edilmesinde Sekil 2’deki model izlenmistir. Toplam 219 tane gozlem verisi
kullamlmustir. Bu goriintiilerde 68 yiikselen, 68 algalan ydnelimli olanlardir. Oncelikle bu toplam 136
tane gorilintiiden, hangi yonelimin daha dogru se¢im oldugu tespit edildi. Bu sonuca gore yiikselen
yonelimli goriintiilerin tercih edilmesi uygun gorildii.

Bu genel interferometri ¢alismalarinda hem artan hem de azalan goriintiilerde esik degeri 0,37 olarak
belirlendi. Daha diisiik bir esik degeri ile 6zellikle kirsal alanlarda analiz i¢in yetersiz PS kalict sagilim
elde edilmistir. Daha yiiksek bir esik degerinde, gereginden fazla PS degeri elde edilmistir. Asir1 PS
noktalari, bilgisayar zamanini ve trend egrilerini olumsuz etkilediginden optimal degerin segilmesi bu
anlamda 6nemlidir. Asagida Sekil 3 ve Sekil 4’te bu goriintiilere iliskin sonuglar goriilebilir.

Sekil 3. Ankara'nin Genel Yapis1 Hakkinda Sentinel-1 Artan Yonelimli Verileriyle Elde Edilmis Sonuglar

Sekil 3’te siirekli sacilim karakteri gosteren 5 farkli alan belirlenmistir.

‘ s
| . . v
. & .

158 .’ >

Sekil 4. Ankara'nin Genel Yapist Hakkinda Sentinel-1 Algalan Yonelimli Verileriyle Elde Edilmis Sonuglar
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Artan ve azalan yonler farkli oldugu icin ortaya c¢ikan goriintiilerin cergeve kenarlarinda farkliliklar
olabilir. Resimlerde yesilden kirmiziya kadar olan yerler ¢cokmeyi temsil eder. Yesilden maviye kadar
olan alanlar yiiksekligi temsil eder. Arastirmada, ¢okmeler dogrudan deformasyon olarak kabul
edilirken, yiikseklikler i¢in durum bdyle degildir. Yerinde arastirmalara kesinlikle ihtiyag oldugu
gorlilmistiir. Sekil 4 incelendiginde 6 farkli alan goze g¢arpmaktadir. Bu farkin nedeni farkli tarama
alcalan verilerin kapsadigi alan daha fazla oldugundan dolayidir. Her iki goriintii  kendi arasinda
kiyaslandiginda yiikselen yonelimdeki goriintiilerle ¢alisilan sonuglar daha keskin sonuglar
vermektedir. Bu sebeple sonu¢ boliimiinde yiikselen yonelimdeki verilere zaman serisi sonuglarini
yorumlayacagiz. Zaman serisinde cikarilmasi goriintiiler arasinda zamanla faz farkinin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu, Sekil 5’te oldugu gibi Line Of Sight (LOS) grafigi ile saglanabilir.
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Sekil 5. MESA Bolgesinin Zamana Gore LOS Degerleri

Matlab ortaminda StaMPS PSI teknigi ile elde edilen PS aday konumlar1 kiimesinin koordinatlar
bilindiginden, bunlar1 Google-Earth ortamina aktarilabilir. Sekil 6’da siirekli sa¢ilma veren noktalarin
konumlarint MATLAB ortaminda goriilebilir.
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Sekil 6. Yiikselen Yonelimdeki Verilerden Elde Edilmis Siirekli Sacilim Degerleri

Ankara geneline ait tim PS noktalarinin konumlar1 Sekil 6’da goriilebilir. Bu noktalarin her biri
bulundugu diizlemin zaman degisimlerini iceren bilgiler barindirmaktadir. Goézlem yapilacak
konumlara iliskin bilgiler Sekil 7°de goriilebilir.
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Sekil 7. MESA Bolgesine Iliskin Gozlem Konumlari
Sekil 7°deki her bir PS4 noktas1 zaman serisi ¢ikarilacak alani gostermektedir.
3. SONUCLAR

Bu galismada Kalic1 Sagilim Interferometrisi (PSI) tekniginin, zaman serilerinde genis alanlarda zemin
deformasyonlar1 hakkinda hassas bilgiler saglayabileceginden hareketle, zemin deformasyonlarinin bir
incelemesi yapilmistir. Bu deformasyon kontrolii, Ankara ili, Batikent Mesa Metro istasyonunun
incelenmesi i¢in kullanilmistir. Bu metro hattinin genisletilmesi planlanmaktadir. Ciinkii artitk Ankara
trafigi niifus artis1 sebebiyle yogunlagsmaktadir. Bu yogunlugun azaltilmasi i¢in toplu tasima
araglarindan metro istasyonunun kullanilmasi bu talebi hakli gostermektedir. Calismada, Stanford
Method of Persistent Scatterer (StaMPS) kod kiitiiphanesi, SNAP platformuyla entegre ¢aligma zaman
serilerini elde etmek icin kullanilmistir. Sonra igin gercek PSI noktalar1 StaMPS ile Matlab
aktarilmistir. Boylelikle toplam deformasyon alanlarina dair 5 nokta belirlenmistir. Bes noktaya iliskin
her deformasyon noktasi ayr1 ayri ele alinarak sunulmustur.

Sekil 7'de goriildiigii gibi Mesa zonu Ankara'nin giiney-bat1 kesiminde yer almaktadir. Torekent-
Kizilay metrosu bulundugu yerden gecmektedir. Cogunlukla yerlesim olan bu yerde hem birinci hem
de ikinci gozlemlerde ciddi deformasyonlar gézlenmistir. Bu deformasyonlara dayali olarak bes
referans PS noktasi segilmistir. Bu PS noktalarina gore bolgenin hassas bir zaman serisi analizi
yapilmistir. Bu zaman serilerine gére PS4 noktasi bu calismada en uygun referans noktasi oldugu
belirlenmigtir.

Sekil 7. (Sol) Birinci Gézlem (sag) ikinci Gozlem
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Sekil 8’de birinci ve ikinci veri grubuyla yapilmis interferometri ¢aligmasinin sonuglar1 goriilmektedir.
Soldaki veri grubuyla yapilan ¢alismada deformasyonun yeni basladigi, yayilma yoneliminde oldugu
goriilmektedir. Sagdaki veri grubuyla yapilan intereferometri caligmasinda ise deformasyonun
yayilimimin ve siddetinin arttig1 gézlenebilmektedir.

Sekil 8. PS4 I¢in Birinci (iist ) ve Ikinci (alt) Gozlem Verilerine Gére Zaman Serisi

Sekil 9 gozlem verileri incelendiginde, 20 goriintiiden biri master goriintii olacak sekilde, kalan 19
gorilintliye ait faz farkindaki degisimi gorebiliriz. Altta ise 62 goriintiiniin faz farkini ikinci gozlem
olarak gorebiliriz. Her iki gézlem zamanina gore secilen bu nokta siirekli cokme gdstermistir.

4. CIKARIMLAR

Yapilan literatiir calismasina gore yakin zamanda (Agustos, 2022) Mesa Bolgesi Zemin
iyilestirmesinin gerekli oldugu sonucuna ulagilmustir.

“Ulastirma ve Altyapt Bakanlig: tarafindan yapilan Kizilay-Batikent Metrosunun devami olan
tamamlanan hattin Ankara Biiyiiksehir Belediyesine bagh Elektrik Gaz Otobiis Genel
Miidiirliigii tarafindan yapilan inceleme ve etiit sonucunda seyahat hizi ve konforunu diigiiren
ancak yolcu giivenligini arttiran tedbirlerin uygulanmasina neden olmustur. Hattin yapimi
sirasinda uygun malzeme secimi yapimadig tespit edilmis olup, yolcu giivenligi ve emniyetli
calisma igin tren hiz limiti 5 km/s'e diistiriilmiistiir. yeni yapilacak hattin zemin iyilestirmeye
ihtiyact oldugu duyurusu béylece kabul edilmistir.” (EGO Genel Midiirliigi, 2022. Zemin
Diizeltme Calismast).

Bu duyuru, bu makale kapsaminda incelenen bdlgedeki deformasyonun tespiti ile uyumlu
goriinmektedir.
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Sekil 9. EGO Zemin Diizeltme Caligma Alani (alt) ile PSI Calismasi Karsilastirmasi (iist)

Sekil 10°da Altta sari ¢ergevede zemin diizeltmesi i¢in metro hizmetinin durduruldugu Botanik ve
MESA duraklari arasi giizergah yer almaktadir. Ustte kirmizi gergevede ise bu duraklarmn bulunduklart
lokasyonlardaki deformasyonlar gosterilmektedir. Bu eslesme bize SAR goriintiileriyle yapilan zemin
analizi ile yersel analizlerin uyum iginde oldugunu gdstermektedir. Calismanin sonucunda SAR
goriintiileriyle genis alanlarda zemin derformasyonun hizli ve etkili bir yontem oldugunu
ispatlamaktadir. Ayrica ticretsiz sunulan Sentinel-1 goriintiileri ve agik kaynak kodlar sayesinde, genis
alan ¢aligsmalarinda yiiksek is¢ilik ve 6l¢lim maliyetlerinden tasarruf edilebilecegini gostermektedir.
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