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OZET

Zonguldak sehri Tiirkiye’ nin tek ve en blylik yeralt
taskémdirii maden alani (lzerine kurulmugtur. Bu
boélgede 19. ylizyihn ortalarindan bu yana tagkémdirii
madeni ¢ikarilmaktadir. Sdrekli ve yogun bir sekilde
diizenlenen madencilik aktiviteleri nedeniyle yer
ylizeyinde genis alanlari etkileyen yer yer ¢bkmeler
meydana gelmistir. Bélgedeki ¢bkmeler acgisindan birer
risk unsuru olan yerlegimlerin varligi bu alanlarda
bulunmalari dolayisiyla biiyiik bir tehlike altindadir. Bu
deformasyonlarin  izlenmesinde  klasik  jeodezi
ybntemleri yeterli olmamakta, uzun sdreli ve siirekli
Olgiimler yapilamamaktadir. Bu ¢alismada alternatif bir
ybntem olarak dogrultu boyunca meydana gelen
deformasyonun belirlenmesinde SAR interferometri
(InSAR) yéntemi kullanilmigtir. 1993 ve 2001 yillari
arasinda alinmis Avrupa Uzaya Ajansi’na (ESA) ait 21
ERS 1/2 uydu gériintileri  kullaniimistir. StaMPS
yazilimi ile sabit sacicilar (Persistent Scatterers: PS)
teknigi kullanilarak Kozlu bdélgesi gehir alaninda
ortalama yer degistirme hizi 7-8 mm/yil olarak
belirlenmistir. 7.5 yil sonucunda ortaya ¢ikan zemin
hareketi degeri ise 50-65 mm olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: InSAR,
Deformasyonu, ERS, Tasman

PSI, Yiizey

ABSTRACT

Zonguldak city was settled down on the largest and
unique hard coal mining source of Turkey. Mining
activities have been continued since the mid of 19th
century. Constant and intense underground mining
caused heavy damage on the Earth surface. Long term
measurement of this subsidence is not sufficient with
conventional geodetic methods. In this study we used
SAR Interferometry (InSAR) as an alternative method.
21 Single Look Complex (SLC) ERS images are
acquired between 1993 and 2001 for the process.
Persistent Scatters Interferometry (PSI)
implementation of StaMPS software is applied to
extract deformation rate. In Kozlu town of Zonguldak
deformation velocity is estimated 7-8 mm/year over
urbanization. The analysis of 7.5 years of data

indicates 560-60 mm ground subsidence in the region,
which is computed using time series analysis.

Key Words: InSAR, PSI, Surface Deformation, ERS,
Subsidence

1. GIRiS

Zonguldak ili bir kiyr sehri olup Turkiye’'nin en
biyidk kdmir madenlerinin igletildigi ilimizdir.
1900’lu yillarin basindan beri kdmur madenlerinin
isletiimesinden  kaynakli tasmanlara maruz
kalmaktadir (Buyurgan, 1980). Tasmanlar, genel
anlamiyla ¢okmeler, belirli bir bdélgede maden
isletiimesi sonucu vyeraltinda yeteri dlgide bir
bosluk yaratiimasi sonucu, Ustte yer alan zeminin
bu boslugu doldurmasi durumuna ve olusan
deformasyona verilen isim olarak tanimlanirlar.
Ulkemizde tasman olusumuna verilebilecek en iyi
Oornek Zonguldak ilidir. Tuarkiye'deki en blyuk
kdmur maden alani olan, Zonguldak ile Bartin
illerini kapsayan Zonguldak Taskdmuriu Havzasi
ayrica Turkiye’'de taskdmirinin de ¢ikarildigi tek
yerdir.  Yeralti kdmidr madenciligi 19. Yy'in
ortalarinda baglamis ve 150 yildan fazla bir
suredir taskdmdari Uretilmektedir. Bu slregte
yaklagsik 400 milyon ton kOmur Gretimi
gerceklestirilmistir (URL 1). Taskdmirt retimi
Tarkiye Taskémiari Kurumu (TTK) tarafindan
saglanmaktadir. Havzada yapilan rezerv arama
sonuglarina gére -1200 m derinlige kadar tespit
edilmis rezerv miktari 1.32 milyar tondur. Bunun
158.5 milyon tonunu Kozlu'da ki rezervler
olugturmaktadir (URL 1). Bolgede dretilen
taskdmuart  Ozelikle demir-gelik ve  enerji
sektorlerinde kullaniimaktadir. Taskémuru
tiketiminin artmasiyla uUretim de artmakta, bu
durum da bolgede olusacak tasman riski de
artmaktadir.
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Daha &6nce olusan ¢Okmeler zeminde ¢ok
blylk hasarlara yol agmistir. Bununla birlikte
yerlesim yerlerini, ¢evreyi ve endustriyi tehdit
etmektedir (Tirer vd., 2008; Akgin vd., 2010).
Pek ¢ok yasam kaybina neden olmasindan ve
sikga ¢okmelerin meydana gelmesinden dolayi
bu alanin sirekli gézlenmesinin gerekliligi 6nem
tasimaktadir.

Maden calismalarindan dolay!r kaynaklanan
tasmanin  belirlenmesinde  sabit  sagicilar
interferometri (Persistent Scatterer Interferometry
- PSI) yontemi basarili sonuglar vermistir (Mei
vd., 2008; Gueguen vd., 2009). Bu yontemin
DInSAR yontemine gore Ustinligld  cgesitli
calismalarla gosterilmistir (Gueguen vd., 2009;
Jiang vd., 2011). Zonguldak bdlgesinde de daha
once DInSAR c¢alismalarn yiriGtilmis ancak
sadece kisa bir zaman arali§i icin gbézlem
yapilmistir. Bu c¢alismada PSI yontemi ile
Zonguldak maden alaninda meydana gelen
tasmanin belirlenmesi amaglanmistir. 1993-2001
yillari arasinda alinmig ERS SAR uydu
goruntdleri kullanilarak uzun zaman aralidinda
meydana gelen deformasyon degeri elde
edilmistir. Deformasyonun zamansal gelisimi PSI
ydntemiyle etkin bir sekilde gézlenmigtir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alani Kozlu, Turkiye’nin kuzey-
batisinda, Karadeniz’'e kiyisi olan Zonguldak ili
icinde yer almaktadir. Zonguldak’in dogusunda
Bartin, giliney-dogusunda Karabik, giineyinde
Bolu ve gilney-batisinda Dizce illeri yer
almaktadir. Zonguldak ili genel olarak ormanlik
alanla kaplhdir ve her dénem yagis aldigi igin
ortalama %70 nem oranina sahiptir. Tepelik bir
bdlgede yer alan Kozlu'da yukseklik 0 ile 400 m
arasinda degismektedir.

Zonguldak'in  genel jeolojik  yapisinda
kirectasi, kumtasi, camurtasi gibi olugumlar
bulunmaktadir. Kémidr damarlari  Paleozoik

zamanda Karboniferin Vestfaliyen ve Namuriyen
dénemlerinde olugsmustur (Dlzgun, 2005; Turer,
2008).

Zonguldak Havza'sinda TTK’ya ait bes birim
yer almaktadir. Bunlar, Zonguldak ili icinde kalan
Armutcuk, Karadon, Kozlu ve Uziilmez ile Bartin
il sinirlart iginde kalan Amasra Tagkoémuru
isletme Muesseseleridir (URL 1). Bu g¢alismada
sadece Kozlu beldesinde yer alan Kozlu
isletmesinden kaynaklanan ylzey hareketleri
incelenmisgtir. Kozlu Tagkémurd isletme
Muessesesi, Zonguldak ilinin 8 km batisinda, ilin
kiyi seridinde yer almaktadir (Sekil 1). Uretim

calismalari -200 m ile -630 m derinlikleri arasinda

degisen galerilerde aktif bir sekilde
surdurtlmektedir (Can vd, 2011).
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Sekil 1. Galisma alani Kozlu madeni, Zonguldak
Optik gériinti Google Earth)

3. SAR INTERFEROMETRI (INSAR) YONTEMI

Modern bir jeodezi élgme teknigi olan INSAR,
yer yuzeyindeki gunlik ya da vyillar sdren
degisimleri mm hassasiyetinde bir dogrulukla
guvenilir sekilde olgebilmektedir (Gens ve van
Genderen, 1996). Cesitli etkenler sonucu ile
olusan yerkabugdu hareketlerinin saptanmasinda
diferansiyel interferometri adi verilen DInSAR
tekniginden  yararlanilir.  Diferansiyel SAR
interferometri teknigi, bakis dogrultusu boyunca
meydana gelen kiiglk olgekli hareketlerin dlgimu
icin kullanilir. Uydu gorintleri ile tekrarli gegis
interferometri ydntemi kullanilarak iki goéruntl
alimi arasinda olusan zemin hareketi, iki
goruntinun faz farki hesaplanarak Uretilen
interferogram goriintlsi ile elde edilir (Gens ve
van Genderen, 1996).
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Bu teknik, deprem arastirmalari (Cakir vd.,
2005), heyelan (Squarzoni, 2003) ve madencilik

(Deguchi vd., 2007) alanlarinda basari ile
kullanilmigtir.  Ancak toplanilan SAR  veri
tarihlerinde g6zlemlenen alanda faz

korelasyonun az oldugu durumlarda uygun
goruntt  ciftleri  olusturulamamakta ve uzun
surede yavas hizda meydana gelen ylzey
deformasyonlarinin saglikli bir sekilde izlenmesi
zorlagsmaktadir.  GoérGnta  ciftlerinin ~ analizini
etkileyen  baslica  parametreler  ydriinge,
geometrik dik baz uzunluklari, zamansal degisim,
topografya, hava kosullaridir. Bu gugliklerin
azaltilmasi amaciyla ¢ok zamanlh alinan
goruntiler kullanilarak PSI yontemi gelistirilmistir
(Ferretti vd., 2001).

Bu c¢alismada StaMPS yaziliminin PSI
yontemi uygulanmistir (Hooper vd. 2007). Bu
yontem, faz bilgisinin mekanda, ylksek
korelasyona sahip oldugu pikselleri segmektedir.
Oncelikle goriintiler arasindan bir tanesi referans
(master) — ana gorinti — olarak segilir ve diger
tim goérantuler bu ana goérunta ile igsleme alinarak
interferogramlar ~ olugturulur.  Ana  gorunti
(master) genellikle diger gorintilerle yiksek
korelasyon olusturacak sekilde, zamansal,
geometrik ve Doppler frekansi degerleri esas
alinarak segilir. Olusturulan her interferogramdaki

her bir radar c¢o6zinurlik hicresi asagidaki
bilesenlere sahiptir:
CD = q)topo + cl)def"' clDatm + clDorb + ch (1)

Bu esitlikte @ iki gorintl arasindaki faz farki
olmak lzere, @y deformasyon, Py, SYM den
ileri gelen artik faz, ®def bakis dogrultusu
boyunca olusan yer degistirmeden ileri gelen faz
degisimi, P, iki gorintl arasindaki atmosfer —
hava kosullarina — bagl faz gecikme farki, ®qp
orbit — yéringe — hatasindan dolayi olusan artik
faz ve @, sacilim, termal farkhlklar, goérinti
eslestirmeden dolayl olusabilecek hatalar gibi
guraltt  bilegenleridir.  Ferretti vd. (2001)
tarafindan tanimlanan genlik dagilim indeksi Da,
oa standart sapma ve s genlik degerlerin
ortalamasi olmak Uzere Da = oa/ua €sik degeri
kullanilarak aday PS noktalari segilir. Daha sonra
her bir pikseldeki fazin sabitligi kestirilerek PS
noktalari belirlenir.

Kullanilan Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) ile
mevcut topografya arasindaki artik hata Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) gorintisu
(~90 m) kullanilarak belirlenmistir.  Yiksek
hassasiyete sahip yo6ringe bilgileri (URL 2)
kullanilarak yoéringe hatasi belirlendikten sonra

faz ¢dzimlemesi (phase unwrapping) islemi
gecgeklestirilir. Bu yaklasimda deformasyon
zamanda ve mekanda korelasyona sahipken,
atmosfer ise sadece mekansal korelasyona
sahiptir. Gurltl ise hem zamanda hem mekanda
dekorelasyona sahiptir. Zamansal ve mekéansal
filtreler uygulanarak deformasyon fazi, atmosfer
ve gurlltl fazlarindan ayrilir.

Arikan vd., (2010) Bati Anadolu Menderes
bdlgesinde tektonik hareketlerin izlenmesinde,
Hooper vd., (2007) aktif volkan alaninda, Yen vd.,
(2011) deprem kaynakli yuzey hareketlerinin
incelenmesinde StaMPS PSI| ydntemini bagari ile
uygulamiglardir.

Zonguldak’'ta kdmur madeni kaynakli ylzey
hareketlerinin incelenmesi igin ESA’'ya ait SLC
formatindaki 21 adet ERS 1 ve 2 uydu goruntuleri
kullaniimigtir. Hooper  vd. (2007) 12
interferogramin PS analizi igin yeterli oldugunu
gOstermiglerdir. Zonguldak'i kapsayan en fazla
goruntlu saglayan veriler 27 Mayis 1993 ve 10
Ocak 2001 tarihleri arasinda alinmigtir. 30
Temmuz 1997 tarihli veri ana gorintl secilerek
DORIS yazihmi (Kampes vd., 2003) ile 20
interferogram olusturulmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. 19970730 ana goriinti ile olusturulan
INSAR ciftleri ve baz uzunluklari

Ana goéruntu ile olusturulan gorunti ciftleri ile
bu ciftlere ait zamansal ve dikey baz uzunluklari
Tablo 1. de yer almaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan ERS goruntlleri disey-disey (VV)
polarizasyona sahiptir ve alcalan (descending)
yoriingede alinmiglardir. Olusturulan gorinti
cgiftleri arasinda maksimum dikey baz uzunlugu
821 m, zamansal fark ise yaklasik 4 yil kadardir.
Haziran 1993’ten Ocak 2001'e kadar Kozlu
bélgesinden 5.3 milyon ton kdmur Uretilmistir. Su
anda TTK’nin Kozlu biriminden aktif olarak kémur
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cikariimaktadir. Ayni zaman araligi i¢cin ¢okme
miktari gorintd alim dogrultusu boyunca mm/yil
olarak belirlenmistir.

Tablo 1. ERS gorint ciftlerine ait baz uzunluklari

Bzman  Bdikey  Bopopp
No Uydu Tarih (giin)  (m) (Hz)
1 ERS-1 19930627 1494  -183 429.25
2 ERS-1 19930905 1424 282 403.25
3 ERS-1 19931114 1354 180 423.55
4 ERS-1 19950516 806 -467 446.11
5 ERS-1 19950620 771 -326 442.75
6 ERS-1 19950725 736 197 450.39
7 ERS-1 19951003 666 376 428.34
8 ERS-2 19950726 735 159 172.50
9 ERS-2 19950830 700 -164 168.46
10 ERS-2 19951004 665 821 156.70
1" ERS-2 19961023 280 704 159.50
12 ERS-2 19970101 210 -22 201.76
13 ERS-2 19970521 70 -69 176.09
14 ERS-2 19970730 0 0 0
15 ERS-2 19990317  -595 94 257.30
16 ERS-2 19990804  -735 -59 150.89
17 ERS-2 19991117 -840 -170 56.49

KARADENIZ

18  ERS-2 19991222 -875 -332  131.97
19  ERS-2 20000614 -1050 -189  -350.85
20 ERS-2 20001101  -1190 17 -140.36
21 ERS-2 20010110  -1260 75 -150.23
Calisma alani olan Kozlu'da StaMPS
yaziimi PSI uygulamasi sonucunda 1114 PS

noktasi belirlenmistir (Sekil 3) (Hooper, 2009). PS
noktalari, referans alinan sabit noktaya goére bagil
olarak hizi hesaplanmigtir (Sekil 3).

Maksimum ¢okme miktari 7.5 mm/yil olarak
bulunmustur. PS noktalarinin gogunlugu yerlesim
alanlarinda, kiyilarda, liman Uzerinde ve maden
galerilerinin  bulundugu alanlar (zerinde tespit
edilmistir. Kozlu'nun glineyinde yer alan ve daha
cok bitki 6rtusuyle kapli alanlarda ise PS noktasi
elde edilememistir. Bunun en 6nemli nedeni C-
bandinin bitki Ortist Uzerinde gegirgenliginin
sinirh olmasidir. Kiyi gizgisi boyunca elde edilen
noktalarda da ¢okmeler gdézlenmistir. Dogu’da
kalan Zonguldak merkezinde ise tasman hareketi
g6zlenmemistir.
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Sekil 3. Bakis dogrultusu boyunca meydana gelen gokmelere ait hiz vektorleri
(Optik goriinti Google Earth)

Ayrica ERS-SAR  gorintilerinin - zaman
araliginda 1994 ve 1998 yillarina ait veri yer
almamaktadir. Bu durum goérUntiler arasi
korelasyonun dismesine neden olan diger bir
sebeptir. 1993 ile 2001 vyillann arasindaki

deformasyonun nasil gelistigini gézlemlemek igin
PS noktalarinin zamansal analizi yapilmistir.

Bolge Uzerinden dort adet PS noktasi segilmis
ve bu noktalarin zaman serileri olusturulmustur.
7.5 yihk zaman sonucunda olusan toplam
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deformasyon miktari ~60 mm olarak tespit
edilmistir (Sekil 4). Bunun disinda, batida kiyi
cizgisi boyunca elde edilen noktalarda da
¢okmeler gozlenmistir. Dogu’da kalan Zonguldak
merkezinde ise tasman hareketi gézlenmemistir.
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Sekil 4. Tasman alaninda segcilen PS noktalarina
ait deformasyon degerleri

4. SONUCLAR

Kozlu maden alani Turkiye’de ki en eski
yeralti kdbmar madeni gikartilan bdlgedir ve hala
aktif bir sekilde madencilik faaliyetleri devam
etmektedir. GlUnimize dek pek ¢ok tasman

meydana gelmis ve yerlesim yerleri
deformasyondan dolayr kullanilamaz hale
gelmistir.

Bodlgedeki tasmana ait élcimler nivelman ve
GPS gibi klasik jeodezi yobntemlerle farkli
calismalarda ortaya konmustur (Sezer vd., 1992,
Akgin vd., 2010, Can vd., 2011). Ancak bunlar
seyrek Olgiim noktalari igeren galismalardir ve bu
noktalar zamanla kaybolmaktadir. Bu nedenle de
gbzlemler kisa zaman araligi icin zemin hareketi
degerini vermektedir. PSI galismalarinda ise bir
alana dagilan nokta sayisi daha sik ve duzenlidir.
Bu sebeple alansal ¢ozunurluk yiksek olup genis
alanlan kapsayan kicuk yer hareketleri uzun
zaman arali§i icinde rahatlikla dlgulebilmektedir.
Zonguldak bolgesinde daha o6nce vyapimis
DINSAR calismalari da yer almaktadir. Bu
calisma ile ayni ddnemi kapsayan 1995 yilina
ait 1 cift JERS goruntusu ile yapilan ¢alismada
Kozlu’da 204 mm/132 giin deformasyon, ayrica
Uzilmez ve Karadon'da da 130 mm/132 giin
deformasyon go6zlenmigtir (Kutoglu vd., 2010).
Bunun disinda 2005-2006 arasi alinmis 15
Radarsat gorintist ile Kozlu'da 44 mm/yil
deformasyon ve 2006 yilina ait 1 ¢ift PALSAR ile

30-40 mm/46 gun deformasyon go6zlenmistir.
DInSAR yontemi disinda 2005-2006 arasi
Olcliimis 3 GPS ile: 61 mm/yil ve 2009-2010
arasl Olgilmis GPS ile 11-104 mm/yil
deformasyon gozlenmistir (Akgin vd., 2010, Can
vd., 2011).

Bu calismayla sehir alaninda gerceklesen
deformasyonun yillik gelisimi izlenmistir. PSI ile
uzun bir zaman dilimi ele alindidi igin ortaya
cikan deformasyon deseninin gelisim hizi mm/yil
olarak belirlenmistir. Zaman serisi olusturularak
toplam zemin hareketi miktar 6lgUlimustar.
Yaklasik 40 km?® lik calisma alaninda ortalama
27.8 PS/km? nokta gozlenmistir. 1993 ve 2001
yillari arasinda ~60 mm tasman belirlenmistir.
Bolgedeki yeraltt kdmir madenciliginin  aktif
olmasi ve yeni galerilerin agilacak olmasi
bélgede tasman riskini artirmaktadir. Bolgedeki
¢Okmeler agisindan birer risk unsuru olan
yerlesimlerin varligi bu alanlarda bulunmalari
dolayisiyla insan hayati ve maddi kaynak olarak
biydk bir tehlike altindadir. PSI ydntemin
deformasyonu mekansal ve zamansal olarak
tanimlamasiyla etkin ve kullanish bir ydntem
oldugu gosterilmistir. Gelecek galismada sehir
alani diginda kalan maden alanlarinin gevreye
verdigi etki incelenecek ve jeolojik acgidan
irdelenecektir.

Sonsoz

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi 28-05-03-02 ve Hollanda
Hukumeti Huygens Bursu tarafindan
desteklenmigtir, kullanilan ERS 1-2 verileri ESA
tarafindan CAT-1 6543 nollu proje ile
saglanmistir.
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