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Deniz dolgusuna veya islah edilen arazilere inga
edilen havalimanlari, gerek yapinin agirligiyla zeminde
oturmasi ve gerekse de dolgu Kili kullanildiginda kilin
zamanla sismesi-kabarmasi sonucu yaply!
kaldirmasina karsi oldukga hassas konumdadir. Ayrica,
dolgularda zemin sivilasmasi tektonik hareketlere karsi
yaply! daha da hassas bir hale getirmektedir. Zaman
icerisinde zeminde ve yapilarda meydana gelen
hareketlerin belirenmesi  amaciyla geligtirilen
Interferometrik  Yapay Aciklikli  Radar (InSAR-
Interferometric Synthetic Aperture Radar) zaman serisi
yéntemleri, kullanilan uydu gérintiilerinin  mekansal
¢bzlindrligine bagli olarak mm mertebesinde meydana
gelen  deformasyonlari  belirleyebilmektedir. ~ Bu
calismada, sulak alanlar iizerine inga edilen Istanbul
Havalimanr’'nin  kullanima agildigi Kasim 2018den
Kasim 2021 yiina kadar meydana gelen yapisal
hareketler Sabit Sagici Interferometri (PSl-Persistent
Scatterer  Interferometry)  ybntemi  kullanilarak
belirlenmistir. ~ Calismada, Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan lcretsiz olarak servis edilen ve yiikselen
ybriingede alinan 186 Sentinel-1 SAR gérintiisi
kullanilmigtir. Ayrica sonradan inga edilen C pisti igin
gergeklestirilen analizde de Temmuz 2020-Kasim 2021
zaman araliginda 85 uydu gériintiisi kullanilmigtir. Elde
edilen  sonuglara gbére  havalimaninin  kuzey
kesimlerinde uydu bakis yéniinde negatif yonde ylizey
hareketi tespit edilirken, giiney kesimlerinde ise pozitif
ybnde ylizey hareketi tespit edilmistir. 73 ha sulak
alanin 1slah edildigi bélgenin gevresinde -20 mm’ye
varan ylizey hareketlerinin belirlenmesi,
havaliman/arinda 1slah edilerek doldurulan alanlarin
zemin hareketlerine karsi daha hassas oldugunu
gl6stermektedir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle dolgu
alanlar lizerine insa edilen yapilarda ve O&zellikle
havalimanlarinda hem yersel hem de uydu bazli siirekli
izleme sistemlerinin kurulmasi icin yol gdsterici olarak
kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, InSAR,

Havalimani, PSI, Istanbul Havalimani
ABSTRACT

Airports built on sea fill or reclaimed land are quite
sensitive to the fact that the settlements occur due to
the weight of the structure, and when the clay is used
as filling material, the clay swells over time and lifts the
structure. In addition, soil liquefaction in filled lands
makes the structure even more sensitive to tectonic
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movements. Interferometric Synthetic Aperture Radar
(INSAR) time series methods, developed for
determining the movements that occur over time, can
determine the mm scale deformations depending on the
spatial resolution of the satellite image used. For this
purpose, the deformation analysis of Istanbul Airport,
which was built on reclaimed wetlands area, between
the years November 2018 that airport was put into
operation and November 2021 using the Persistent
Scatterer Interferometry (PSI) method. In the study, 186
Sentinel-1 SAR images in ascending orbit direction
provided free of charge by the European Space Agency
were used. In addition, 85 satellite images were used in
the analysis carried out between July 2020 and
November 2021 for the runway C which was put into
operation in July 2020. According to the obtained
results, settlement movement was detected in the
satellite line of sight (LOS) direction in the northern parts
of the airport, while the uplift movement was detected in
the southern parts. Determination of up to 20 mm
settlement movements around the area where 73 ha of
wetland was reclaimed shows that the reclaimed areas
were more sensitive to the movements in the airport.
The obtained results can be used as a guide for the
establishment of both terrestrial and satellite-based
continuous monitoring systems, especially in airports
built on filled areas.

Keywords: Remote Sensing, InSAR, Airport, PSI,
Istanbul Airport

1. GIRIS

Buylk sehirlerde nifusun artmasiyla ulagim
altyapilarinda yeni ihtiyaglar dogmustur. Zaman
icerisinde sehirlesme kirsal alanlara dogru
ilerlemis, hatta artan ihtiyaci kargilamak icin deniz
dolgusu veya ingaata elverigli olmayan alanlarin
islahina dogru ydénelim baslamistir (Zhuo ve
digerleri, 2019). Son yillarda, havalimanlari da
birgok farkli Glkede sehir merkezine uzak ve dolgu
alanlar Uzerine insa edilmektedir (Liu ve digerleri,
2019; Wu ve digerleri, 2020; Bayik ve Abdikan,
2021).

Arazi 1slahi veya deniz dolgusu genellikle dolgu
malzemelerinin konsolide olmayan deniz ¢okelleri
Uzerine bosaltilmasi olarak ifade edildiginden
(Yang ve digerleri, 2018), bu sekilde kazanilan
alanlar Uzerine insa edilen liman, otoyol,
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havalimani pistleri ve yeralti tesisleri gibi ulagim
yapilarinda hasarlar olusabilmektedir (Liu ve
digerleri, 2019). Ozellikle dolgu alanlar tzerine
insa edilmis pistler Gzerinde meydana gelebilecek
yapisal hasarlar can ve mal kaybinin yani sira
ciddi ekonomik kayiplara da sebep olabilir.

Yapi hasarlari birgok geleneksel yéntemle
tespit ve takip edilebilmektedir. Ancak Global
Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS-Global
Navigation  Satellte  Systems), nivelman,
inklonometre vb. 0&lgme ydntemleri yiksek
dogruluga sahip olsa da nokta tabanli olup blyuk
altyapi tesislerinin zemin hareketlerinin
belirlenmesinde yiksek is gucli ve maliyet
gerektirmektedir (Wang ve digerleri, 2011; Baek
ve digerleri, 2019). Bu noktada, interferometrik
Yapay Aciklikh Radar (InSAR-Interferometric
Synthetic Aperture Radar) disik maliyet, koti
hava kosullarinda dahi algilama kapasitesi,
yuksek mekéansal ¢ézinurlik ve genis kapsama
alani bakimindan zemin ve yapl
deformasyonlarinin belirlenmesinde siklikla tercih
edilen bir ydntem haline gelmistir (Hu ve digerleri,
2014). interferometri teknikleri sadece arazi
yluzeyinde meydana gelen deformasyonlarin
belirlenmesinde degil (Talib ve digerleri, 2022),
kopri (Xiong ve digerleri, 2021), demiryolu (Zhang
ve digerleri, 2019), karayolu (Macchiarulo ve
digerleri, 2022) ve havalimani (Bianchini Ciampoli
ve digerleri, 2020) gibi birgok ulasim altyapisinda
meydana gelen konumsal degisimin tespitinde de
sik¢a kullaniimaktadir. Ginimuzde Ucretsiz SAR
uydu verilerine erisimin  kolaylasmasi da
uygulamalarin  yayginlasmasinda en blylk
etkenlerden biridir.

Konumsal degisimin belirlenmesinde kullanilan
INSAR teknigi, farkh zamanlarda ayni bdlgeyi
kapsayan iki SAR gorintisind kullanir ve uydu
bakis dogrultusu (UBD) boyunca ylizey vyer
degistirmesini elde etmek icin iki zaman periyodu
arasindaki faz farkini dlger (Gabriel ve digerleri,
1989). Degisimin surekli olarak izlenebilmesi igin
ise INSAR zaman serisi yontemleri gelistirilmistir.
Sabit Sagici Interferometri  (PSI-Persistent
Scatterer Interferometry) ve Kisa Baz Uzunlugu
Interferometri (SBAS-Small BAseline Subset) en
¢ok kullanilan zaman serisi yontemleridir. PSI,
yapay yuzeylerin deformasyonlarinin
belirlenmesinde santimetrenin altinda dogrulukta
basarili sonuglar verirken (Van der Horst ve
digerleri, 2018; Erten ve Rossi, 2019), SBAS
yonteminin ise arazi ylzeyi degisimlerinin
belirlenmesinde kullanimi daha uygundur (Chen
ve digerleri, 2018). Bu yizden, c¢alisma
kapsaminda PSI yontemi kullaniimigtir.

PSI ydéntemi kullanilarak havalimanlarinda
konumsal degisimlerin  belirlenmesi Uzerine
literatlirde birgok calisma mevcuttur. Bianchini
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Ciampoli ve digerleri (2020), italya’da bulunan
Leonardo Da Vinci Uluslararasi Havalimani'nda
meydana gelen degisimleri belirlemek igin
havalimaninin 3. pisti Gzerinde yapilan nivelman
ve LiDAR oél¢gmelerinin yani sira COSMO-SkyMed
uydu verilerine PSI yéntemini uygulamigtir. Elde
edilen sonuglar neticesinde PSI tekniginin
deformasyon analizinde olduk¢ga dogru ve
guvenilir sonuglar verdigi belirtiimistir.  Cin’de
bulunan ve deniz dolgusu Uzerine inga edilmis
Shanghai Pudong Uluslararasi Havalimani igin
gerceklestirilen bir diger calismada ise Sentinel-1
uydu gorintilerine PSI yontemi uygulanmis ve
elde edilen sonuglarin nivelman élgmeleri ile tutarh
oldugu belirtiimigtir (Bao ve digerleri, 2022).
Sentinel-1 uydu verilerinin Gcretsiz olarak erisime
aciimasi ve orta mekansal ¢dzundrlige sahip C
bandinin  havalimani gibi yapi turlerindeki
konumsal degisiminin tespitinde uygulanabilirligi
bircok galismayla ortaya konmustur (Marshall ve
digerleri, 2018; Hu ve digerleri, 2019; Gagliardi ve
digerleri, 2021).

Yagmur ve digerleri (2022) tarafindan istanbul
Havaliman’nda meydana gelen konumsal
degisim PSI ve SBAS yontemleriyle Kasim 2018-
Mart 2021 zaman araligi igin tespit edilmisti. Bu
calisma kapsaminda ise dolgu alanlar Uzerine
insa edilen ve istanbulun 3. havalimani olan
istanbul Havalimanr’nin Kasim 2018-Kasim 2021
zaman araliginda 3 vyillik konumsal degisim
analizinin yani sira ingaati sonradan tamamlanan
C pisti icin de ayrica interferometrik analiz
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilip zaman serisi olarak da incelenerek
zemin yapisiyla iligkisi kurulmustur. Ylzey
hareketleri, Ucretsiz olarak temin edilen Sentinel-1
uydu gOruntulerine PSI yonteminin
uygulanmasiyla mm dlgeginde belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar ingaat 6ncesi i1slah edilen sulak
alanlarin konumuyla iligkilendirilerek verilmistir.

2. CALISMA ALANI

istanbul  Havalimani, istanbulun  Avrupa
Yakasr’'nda, Karadeniz’'e kiyisi olan Tayakadin ile
Akpinar koyleri arasindaki 76,5 km? alan {izerine
insa edilmektedir (Sekil-1). 2014 yilinda baslayan
zemin etdtlerinin  tamamlanmasinin ardindan
Mayis 2015’te baglanan havalimani insaati 4
fazdan olusmaktadir. Su an birinci faz evresinde
olan havalimaninin 2029 yilinda tamamlanmasi
planlanmaktadir (“IGA”, t.y.). 6 adet pistten olusan
istanbul Havalimani, iki pisti tamamlandiktan
sonra 29 Ekim 2018’de kullanima agiimigtir.



Harita Dergisi, Temmuz 2022; 168: 28-37 Havalimanlarinda Yapisal Degisimlerin PSINSAR
Teknigi ile Belirlenmesi: Istanbul Havalimani Ornegi

Karadeniz

SEge Deniz£|l

OQJJ

B Calisma Alani
—— Ulke Siniri 5!

. z KKTC =
0 215

GKRY

Sekil 1. istanbul Havalimanrnin Tirkiye haritasi (izerinde konumu ve Google Earth gériintiisii

istanbul Havalimanrnin inga edildigi bélge, yiritilen Cevresel Bilginin Koordinasyonu
1970-1990 yillar arasinda sehrin kémir ihtiyacini - (CORINE-Coordination of Information on the
karsilamak amaciyla agik kdmir ocagi olarak  Environment) programiile 1:100 000 6lgekli olarak
kullaniimaktaydi. Baslangi¢cta orman alanlarindan  hazirlanmakta ve Ucretsiz olarak sunulmaktadir
kémir cikariirken, yer Usti kaynaklarinin  ("CORINE”, t.y.). Calisma alanini da kapsayan
tikenmesiyle kémiir sahalarindan ¢ikarilan kazi 2012 ve 2018 vyillarina ait AO/AK haritalar
materyalleri kullanilarak deniz dolduruldu ve incelendiginde, havalimani ingaati Oncesinde
kdmdir ocaklari igin yeni alanlar agildi. 1990’lardan  bodlgede, orman ve eski maden ocaklarinin su ile
sonra dogalgazin sehre gelmesi yeni bir alternatif  dolmasiyla olusan su kitlelerinin hakim oldugu
olusturdu ve kémir kullaniminin azalmasiyla agik  gérulmektedir.
komir ve kum ocaklar terkedildi (Seker ve
digerleri, 2008). Terkedilen maden ocaklari 3. MATERYAL VE METOT
zamanla yeraltl suyu ve yagmur suyuyla dolarak
sulak alanlari olustururken, kum artiklariyla olusan
yiginlar da agaclandiriimistir (JMO, 2014). Kémur
ve kum ocaklari kazilirken cikarilan kazi
malzemeleri ise gelisigiizel yerlestirilerek hem
sulak alanlarin olugsmasina sebep olmus hem de
bdlgenin ekolojik sistemini bozmustur (Cingdz,
2017). Olusan sulak alanlar ise zamanla kendi
ekosistemini olusturmustur. Ancak havalimani
insaatina baglanmasiyla sulak  alanlarin
ekosistemi tahrip edilmis ve islah edilerek
doldurulmustur. Ayrica bdlgedeki zemin yapisi
“zayif ~zemin” olarak nitelendirimekte ve
muihendislik uygulamalarina uygun olmadigi da
ifade edilmektedir (Cingdz, 2017). Sekil 2'de
Landsat 8 uydu géruntileriyle havalimani ingaati
Oncesi ve sonrasi gdsterilmistir. Sekil 2a’da  yer
alan irili ufakh birgok sulak alanin, havalimani
ingaatt sonrasi yok oldugu Sekil 2b’de
gOrulmektedir.

Sentinel-1  uydu goérintlleri, hem orta
¢ozunurlikteki SAR uydu gérintulerinin bdlgesel
calismalarda yeterli potansiyele sahip olmasi hem
de (Ucretsiz ulasilabilmesinden dolayr guncel
literatlirde sikga tercih edilmektedir. Calismada
havalimaninin kullanima agcildigi Kasim 2018-
Kasim 2021 zaman araliginda algilanmis 186 adet
Sentinel-1 SAR uydu gorintist kullaniimistir.
Ayrica uygulamanin  gergeklestirildigi  sure
zarfinda insaat halinde olan C pisti i¢cin de zaman
serisi araligi C pistinin kullanima acildigi tarihe
(Temmuz 2020-Kasim 2021) gekilerek 85 gorunti
ile tekrarlanmistir.

Sentinel-1 SAR uydu goéruntileri, Avrupa Uzay
Ajansi (ESA-European Space Agency) tarafindan
Ucretsiz olarak servis edilmektedir. Orta mekansal
¢ozunurlikteki C bandina sahip Sentinel-1 uydu
verisinin  kullaniimasiyla mm  mertebesinde
dogruluk saglanmaktadir (Ma ve digerleri, 2019).

Calisma alaninin arazi ortusu/arazi kullanimi 12 gun olan zamansal cozUnurligu, Avrupa

(AO/AK) haritalari ise Sekil 2¢c ve 2d’de verilmistir. Uzerinde 6 glne yukselmektedir. Istanbul

AO/AK haritalari, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan Havalimani c_la l_)q bolgeye dahil voldugunc_j_an,
kullanilan veri setinin zamansal sikhd1 6 gindur.
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Sekil 2. Calisma alaninin a) havalimani insa edilmeden 6nce (2014) ve b) insa edildikten sonrasina
(2021) ait Landsat 8 (Yakin Kizilétesi-Kirmizi-Yesil) uydu gorintileri ile CORINE programi ile elde
edilen 2012 (c) ve 2018 (d) yillarina ait AO/AK haritasi

Hem yikselen hem de algalan yoriingede veri
temin edebilen Sentinel-1 uydusunun, ylkselen
yoringede elde edilen goérintuleri ile zaman serisi
INSAR analizi gergeklestirilmistir. DUz yuzeylerde
yukselen ve algalan ydériingede benzer sonuglar
elde edildiginden (Aslan ve digerleri, 2019;
Bilgilioglu ve digerleri, 2021) calisma alaninin
topografik yapisi g6z o©ninde bulundurularak
sadece yukselen ybéringede elde edilen
goriuntdler kullaniimigtir.

Kullanilan uydu verilerinin teknik ozellikleri ve
zaman araliklari Tablo 1’de verilmistir. Kullanilan
goruntiler tek bakish karmasik (SLC-Single Look
Complex) formatinda elde edilmis ve diisey-disey
(VV- Vertical-Vertical) polarizasyonda ¢alisma
gerceklestirilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan Sentinel-1 uydu verisinin teknik
Ozellikleri ve detaylari (“ESA”, t.y.)

Algilayici Sentinel-1
Dalga Boyu C bandi
Modu IW (Interferometric Wide)
Mekansal 5x20
Cozunilrlak (azimutxmenzil)
Polarizasyon vV
Yoéringe 54
Gegis yoringesi Yukselen

Timii C pisti
Periyot Kasim 2018 Temmuz 2020
Kasim 2021 Kasim 2021

Ana goruntu 16.05.2020 18.03.2021
Gorintu sayisi 186 85

Calisma kapsaminda PSI zaman serisi INSAR
yontemi kullaniimigtir. Ferretti ve digerleri (2000)
tarafindan geligtirlen PSI yonteminde, sabit
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sacicilar (PS-Persistent Scatterer) olarak anilan
faz kararli noktasal hedefler, elektromanyetik geri
sacilimlarinin genlikleri Gzerinde istatistiksel bir
analiz temelinde tespit edilebilmektedir. N + 1 adet
SAR goéruntusinden, ortak ana (6ncul) gorintiye
gore N adet interferogram Uretiimektedir. Sabit
sacicllar dekorelasyondan etkilenmediginden,
normal ve zamansal baz uzakligina bakilmaksizin
tim interferogramlar PSI islemine dahil edilebilir
(Colesanti ve digerleri, 2003). Kullanilan Sentinel-
1 uydu goruntilerinin  zamansal ve dik baz
uzunluklari Sekil 3'te gosterimektedir.  Onciil

gorintt  ise  kirmizi renkle  gdsterilmistir.
Interferogramlar 6ncil goérintid baz alinarak
uretilmistir.
a) 150 ® Ana (master) goriinth (Kasim 2018-Kasim 2021)
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Sekil 3. a) Kasim 2018-Kasim 2021 186 SAR
gOruntiusu, b) Temmuz 2020-Kasim 2021 85 SAR
goruntustu ile gergeklestirilen PSI zaman serisi dik
ve zamansal baz uzakhgi
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interferogramlar uretilmeden Once 3
interferometrik genis alan modunda alinan serit
(sub-swath) ve 9 parcadan (burst) olusan SLC
goruntuler, calisma bdlgesini kapsayan seritteki
ilgili  parcalar secilerek bolandr. Yoéringe
dizeltmelerinin  ve mekéansal dlzeltmelerin

yapilmasiyla goérintller, interferometrik analize
hazir hale getirilir. interferogram (retimi, Gretilen
interferogramlarin birlestiriimesi ve topografik faz
etkilerinin giderilmesiyle veriler PSI islemine hazir
hale getirilir. PS segimi, SRTM (30x30 m) sayisal
yukseklik modeli ile hata dizeltmesi ve faz
¢6zUimu (unwrapping) islemleri de uygulanarak

konumsal degisim haritasi elde edilmistir
(Osmanoglu ve digerleri, 2016). Atmosferik
fillreleme asamasinda TRAIN (Toolbox for

Reducing Atmospheric INSAR Noise) uygulama
paketinden yararlanilarak kullanilan lineer model
ile troposferik etkiler giderilmigtir. Calisma
sonucunda elde edilen PS noktalarina tutarlilik
(coherence) degerlerine goére 0.60 esik degeri
uygulanarak filtrelenmistir ve 3 yillik sure zarfi igin
gerceklestirilen analizde havalimaninin insa
edildigi alan icerisinde 14907 PS noktasi tespit
edilmigtir. C pisti icin ayrica gerceklestirilen
konumsal degisim analizinde de ayni esik degeri
kullaniimis olup C pistinde de PS noktalarinin
tespit edilmesiyle beraber nokta sayisi 32057
olarak belirlenmistir.

Calismada PSI yontemi SNAP ve StaMPS
yaziimlari  araciligiyla uygulanmigtir. SNAP
(Sentinel Application Platform), ESA tarafindan
uydu verilerinin iglenmesi icin Uretilen Ucretsiz bir
yazilimdir. Interferogramlar SNAP yazihmi ile
uretilip, PSI analizi ise birgok farkl Universitenin
katkilariyla gelistirilen StaMPS yazihmi
aracihgiyla tamamlanmigtir. SNAP ve StaMPS
aracihgiyla gercgeklestirlen PSI zaman serisi
konumsal degisim analizinin igslem adimlar $ekil
4'te verilmistir.

Ayrica, dolgu alanlarin tespit edilebilmesi ve
zemin  kosullarina  etkilerinin  arastiriimasi
amaciyla havalimani insaati dncesi elde edilmis
Landsat-8 uydu goruntusu ile sulak alan sinirlari
tespit edilmistir. Landsat, 40 yili askin suredir
Ucretsiz olarak servis ettigi orta mekansal
¢o6zunurlige sahip uydu verisi argivi ile zamansal
ve mekénsal analizlere olanak saglamaktadir.
Landat-8 uydu goéruntllerinin teknik o6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 4. PSI zaman serisi igslem adimlari
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Tablo 2. Kullanilan Landsat-8 uydu verisinin teknik
Ozellikleri ve detaylan (“USGS”, t.y.)

Algilayici Landsat-8
. 11 bant
Spektral ¢6z. (um) (0.43-12.51)
B8: 15 m
Mekansal ¢6z. B1-7,9:30m
B10-11: 100 m
Radyometrik ¢oz. 16 bit
Zamansal ¢6z. 16 gln
GOorunta tarihi 01.07.2014

1 Temmuz 2014 tarihli Landsat-8 uydu
goruntisine Normalize Edilmis Fark Su Indisi
(NDWI-Normalized Difference Water Index)
uygulanmistir ve sulak alanlar tespit edilmistir.
NDWI, uydu géruntulerinin yesil ve yakin kiziltesi
(NIR-Near Infrared) bantlarini kullanarak su
alanlarini tespit eder ve elde edilen degerler -1 ve
+1 deger araliginda degismektedir (Esitlik 1).
Sifirin Gzerindeki pozitif degerlerin suyu temsil
ettigi belirtiimektedir (Mcfeeters, 1996). Sekil
2a’da gosterilen 1 Temmuz 2014 tarihli uydu
goOruntusu Gzerinde bulut bulunmasina ragmen
uydu goéruntistu arsivinde 2014 yilina ait en
elverisli uydu gorintisu olmasi sebebiyle yine de
kullanilmigtir. Ancak bulut sebebiyle sinirlari tespit
edilemeyen birkag sulak alan siniri manuel olarak
dizenlenmistir.

NDWI = (Yesil - NIR) / (Yesil + NIR) @)
4. BULGULAR

Havalimaninda meydana gelen zemin
hareketlerinin  tespit  edilebilmesi amaciyla

ylkselen yoriingede alinan 186 Sentinel-1 uydu
goéruntisine PSI  ybntemi uygulanmistir ve
sonuglar UBD ydniinde elde edilmistir. istanbul
Havalimani 29 Ekim 2018 tarihinde kullanima
acildiindan tarih arahgi Kasim 2018-Kasim 2021
olarak belirlenmigtir.  Kullanima agildiginda
sadece A ve B pistleri hizmet veren havalimanina,
Temmuz 2020’de C pisti de tamamlanarak dabhil
edilmistir. Ancak PSI zaman serisi yonteminde,
insaat alanlari sabit sagici noktalarin kismen veya
tamamen kaybedilmesine sebep oldugundan
(Crosetto ve digerleri, 2016) ve zaman serisi
analizinin kapsadigi zaman arahdinda C pisti
insaat halinde oldugundan bu piste ait konumsal
degdisim bilgisi ayrica elde edilmistir. Elde edilen
degisim haritalar Sekil 5’te verilmigtir.

Sekil 5’te kirmizi renkle gosterilen PS noktalar
UBD yoninde negatif yonde ylzey (oturma)
hareketini gosterirken, mavi renkle gdsterilen
noktalar ise pozitif yonde ylzey hareketini ifade
etmektedir. Sari, turuncu ve vyesil renkle
gosterilen noktalar ise stabil hareketleri ifade
etmektedir.

Elde edilen sonuglara gore analizin
gercgeklestirildigi 3 yillik sire zarfinda (Sekil 5a)
UBD ydninde 20.7 mm/yil konumsal degisim
hizina varan oturmalarin oldugu ve 13 mm/yil
konumsal degisim hizina varan pozitif yonde
ylizey hareketinin oldugu tespit edilmistir.

Terminal binasinin kuzeye bakan Ust bdlgesinde
oturma egiliminde bir hareket tespit edilirken,
terminal binasinin ¢atisinda ve gineye bakan alt
bdlgesinde pozitif yonde kabarma egiliminde bir
hareket tespit edilmistir.

Sekil 5. a) Kasim 2018-Kasim 2021 zaman araliginda 186 SAR gorintisiinden elde edilen PSI
konumsal degisim hizi haritasi, b) Temmuz 2020-Kasim 2021 zaman araliginda 85 SAR gorintistinden

elde edilen konumsal degisim hizi haritasi
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Sekil 5b’de verilen C pistindeki ylzey
hareketlerinin tespiti icin gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda ise konumsal degisim hizi UBD
yoninde -30 mm/yil ve 21 mm/yll arahdinda
degismektedir. C pistinde oturma/negatif yonde
hareketin olmasi ve bu hareketin 6zellikle dolgu
malzemesi ile 1slah edilen sulak alanin oldugu
bdlgeyle kesismesi de dolgu malzemesinin oturma
eylemini gergeklestirdiginin  bir gdstergesidir.
Analizin gerceklestirildigi 1,5 yillik siire zarfinda
pist Uzerinde 10 mm’ye varan oturma hareketi
tespit edilmigtir.

istanbul Havaliman’'nda meydana gelen
degdisimlerin dolgu alanlari ile iligkisini incelemek
amaciyla havalimani ingaatina baglanmadan 6nce
2014 Temmuz ayinda alinan Landsat-8 uydu
gOruntistine NDWI uygulanmis ve elde edilen
sulak alan sinirlari Sekil 5’te verilen konumsal
degdisim haritasi Uzerinde beyaz kesikli gizgiler ile
gOsterilmigtir. Elde edilen sonuglara gore iki sulak
alanin islah edilip doldurulmasiyla C pistinin insa
edildigi belirlenmistir.  Ayrica B ve C pistinin
arasinda ve terminalin kuzeyinde yer alan
bélgenin, o©nceden sulak alan oldugu tespit
edilmistir. 73 ha alana sahip olan sulak alanin
1slah edildigi ve dolgu malzemeleriyle yok edildigi
belirlenmistir. Bu boélgeye yakin olan pistlerde

o

-40

27 Eki8
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S|
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negatif yonde yilizey hareketi tespit edilmistir.
Yagmur ve digerleri (2022) tarafindan Kasim
2018-Mart 2021 zaman araldi i¢in hem PSI hem
de SBAS yoOntemleri ile gergeklestirilen yapisal
degisim analizi sonuglarinda da hem belirtilen
boélgede hem de cevresinde oturma egilimi tespit
edilmistir. Kasim 2018-Kasim 2021 zaman
araliginin ele alindigi bu calismada ise yulzey
hareketinin sonraki 6 aylik periyotta yavasladigi
yuzey hareketlerine iliskin zaman serileriyle tespit
edilmistir. Bu amagla, Sekil 6'da siyah dairelerle
gosterilen alanlar icin ylzey hareketleri zaman
serileri ile gdsterilmigtir.

Zaman serisi grafikleri de ylzey hareketlerinin
tipine ve rengine goére kirmizi-negatif ve mavi-
pozitif ~ konumsal degisim hizi  seklinde
renklendirilmistir. Sekil 6a’da verilen ve A ve B pisti
ile terminal binasinin kuzey bdlgesi icin ¢izilen
zaman serisinde negatif yonde yilizey hareketi
pistlerde 30 mm’yi bulurken terminal binasinin
kuzey bolgesinde 20 mm’ye varmaktadir. Sekil
6b’de verilen ve B pistinin glney bdlgesi ile
terminal binasinin ¢atisi igin ¢gizilen zaman
serisinde pozitif yonde ylzey hareketi pistte 20
mm’ye ulagirken, terminal binasinin ¢atisinda 10
mm’ye ulagmaktadir.
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Sekil 6. Kasim 2018-Kasim 2021 zaman araliginda elde edilen deformasyon haritasina goére siyah
dairelerle gdsterilen alanlarin negatif (a) ve pozitif (b) ydnde yuzey hareketlerine iliskin zaman serileri.
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5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Sentinel-1 uydu
gorintlleriyle dolgu alanlar Uzerine insa edildigi
bilinen ve uydu goérintlleriyle de desteklenen
istanbul Havalimanrnin yiizey hareketleri PSI
zaman serisi yontemiyle belirlenmigstir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, terminal ve pistlerin
kuzey uglarinda negatif yonde hareket oldugu
tespit edilmis ve bdlgede insaat 6ncesi var olan ve
islah edilerek doldurulan 73 ha alana sahip sulak
alanin bu hareketlere sebebiyet vermis olabilecegi
belirtiimistir. Havalimaninin orta kesimlerinde
stabil olan hareketler giney kesimlerine dogru
yerini  pozitif yonde ylzey hareketlerine
birakmaktadir. Terminal binasinin gatisi Gzerinde
ve alt kesimlerinde de benzer durum
goérilmektedir. Havalimani genelinde negatif
yonde yapi hareketleri 30 mm’ye ulasirken, pozitif
yonde ise 20 mm’ye varmaktadir. Zaman serisi
sonuglarindan hareketle, zeminde ani oturmalarin

gerceklestigi birincil oturma evresinin
tamamlanarak yerini daha yavas hareketlerle
seyreden ikincil oturmaya biraktigi
soylenebilmektedir. insaat sonradan

tamamlanarak kullanima acilan C pistinde de
oturma hareketlerinin basladigi tespit edilmigtir.

Elde edilen sonuglar havalimanlarinin surekli
olarak izlenmesinde SAR uydu gorintilerinin ve
INSAR zaman serisi yontemlerinin énemini ve
kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Yersel
Olgmelerle noktasal olarak sonuglar elde edilirken,
SAR verilerini kullanarak PSI teknigi ile konumsal
degisimin belirlenebilmesi sayesinde c¢alisma
kapsaminda da yaklasik olarak 19 bin hektar
alanin deformasyon analizi gerceklestirilmistir.
Yersel olgmelerle bir arada kullanilabilmesinin
yani sira PSI, dogrulugu kabul edilmis bir
yontemdir. PSInSAR teknigi kullanilarak zemin ve
yap! hareketlerinin tespit edilebildigi alanlar icin
Onlemler alinabilir ve slrekli izleme istasyonlari
kurulabilir.  Calismada kullanildigi gibi Ucretsiz
uydu verileri ve ticari olmayan acgik kaynak kodlu
yazihmlar ile dusik maliyette buylk altyapi
sistemlerinin  konumsal degisimi belirlenerek
surekli olarak izlenebilir ve meydana gelebilecek
hasarlarin éntine gegilebilir.
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