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Ozet

Bu ¢alismada, Bolvadin bolgesindeki zemin hareketleri Yapay A¢ikli Uydu Radar Interferometrisi
(InSAR) teknigi ile analiz edilmistir. Kalic1 Sagict (PS) INSAR yontemi kullanilarak farkli yillara ait
ylizey deformasyonlari belirlenmis ve zaman serisi verileri olusturulmustur. Elde edilen hiz
verileri temel alinarak, Random Forest makine 6grenimi algoritmasiyla gelecekteki hareketler
tahmin edilmistir. Modelleme siirecinde iki yillik veri seti dort doneme ayrilmis, ilk {ic déneme
ait verilerle yapilan egitim sonucunda dérdiincii dénemin hareketleri basariyla tahmin edilmis ve
ardindan ileriye yonelik tahminler gerceklestirilmistir. Modelin dordiincii déneme yonelik
tahminleri, gozlemlerle yiiksek uyum gostermis ve farklarmn biiyiik kismi1 1.5 mm sinirlari iginde
kalmistir. Sonuglar, makine 6grenimi destekli InNSAR analizlerinin, zemin hareketlerinin daha
giivenilir ve hassas bir sekilde belirlenmesine katki sagladigini gostermektedir. Farkli yillara ait
hiz verilerinin modellenmesi, zamansal egilimlerin tespit edilmesi agisindan 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Ayrica, elde edilen deformasyon tahminleri, bolgedeki zemin hareketlerinin
mekansal ve zamansal dagilimini daha ayrintili inceleme olanagi saglamistir. Bu yontemle,
deformasyon siiregleri daha kapsamli bigimde degerlendirilerek biiyiik hacimli uydu verilerinin
etkin kullanimi miimkiin hale gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sentinel-1, PS-InSAR, makine grenimi, rastgele orman.
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Abstract

In this study, ground movements in the Bolvadin region were analyzed using the Synthetic
Aperture Radar Interferometry (INSAR) technique. Surface deformations over different years were
identified using the Persistent Scatterer (PS) InNSAR method, and corresponding time series data
were generated. Based on the obtained velocity data, future ground displacements were predicted
using the Random Forest machine learning algorithm. During the modeling process, the two-year
dataset was divided into four temporal periods. The model was trained using the first three
periods to successfully predict deformation in the fourth, after which forward estimations were
generated. The model’s predictions for the fourth period showed a high level of agreement with
the observations, with the majority of differences falling within the 1.5 mm range. The results
demonstrate that machine learning-supported InNSAR analyses contribute to the more reliable and
precise detection of ground movements. Modeling velocity data from different years provides
valuable insights into the identification of temporal trends. Additionally, the predicted
deformations enabled a more detailed examination of the spatial and temporal distribution of
ground movements in the region. This approach allows for a more comprehensive assessment of
deformation processes and facilitates the effective utilization of large-scale satellite data.

Keywords: Sentinel-1, PS-InSAR, machine Learning, random forest.
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1. Giris

Tarihi Radar interferometri, yeryiiziiniin belirli bir
bolgesine ait iki radar goriintiisii arasindaki faz
farklarim1 analiz ederek haritalama yapilmasini
saglayan bir Ol¢lim yontemidir. Piksel diizeyinde
hesaplanan bu faz farklari, interferogram adi verilen ve
yer ile radar uydusu arasindaki mesafeyi esyiikselti
egrileriyle gosteren bir harita olusturur. Farkl
zamanlarda ve konumlardan elde edilen goriintiiler
sayesinde, bolgenin topografik yapisi, atmosfer
kosullari, fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile bu
ozelliklerdeki zaman icindeki degisimler belirlenebilir.
Ancak, bu verilerin dogrulugu ve gilivenilirligi,
yontemin  uygulanis  bicimine ve  kullarulan
parametrelere baghdir. Uydularda kullanilan SAR
(Synthetic Aperture Radar), yani yapay aciklikli radar
teknigi, mikrodalga frekanslariyla ¢alisir. Bu 6zellik,
sistemin gece-giindiiz fark etmeksizin, her tiirlii hava
kosulunda ylizeyin geometrik ve elektriksel
ozelliklerini goriintiileyebilmesini saglar (Rosen vd.,
1998). InSAR teknigi ise iki SAR goriintiisiinii
karsilagtirarak bir interferogram olusturur. Bu
interferogram, hedef
(topografyasina) dair bilgi sunarken, ayn1 zamanda iki
goriintli arasinda gegen siirede yer mesafesindeki
kiiciik degisimleri de ortaya koyar. SAR goriintiisti,

bolgenin  yiiksekligine

radar sinyallerinin yiizeyden yansimasiyla olusan
genlik ve faz verilerini igerir. Genlik yansima
Ozelliklerini, faz ise hedefe olan uzaklig1 temsil eder.
InSAR, iki goriintiiniin karsilik gelen piksellerindeki
faz farklarin1 hesaplayarak interferogram iiretir
(Biirgmann vd., 2000). Bu yontem, hem topografya
hem de yeryiizii deformasyonlarinin 6l¢iimiinde etkili
bir aractir.

Son yillarda, InSAR verilerinin daha etkin analiz
edilmesi i¢in makine O6grenimi yoOntemleri giderek
daha fazla benimsenmektedir. Ozellikle Random
Forest gibi gozetimli 0grenme algoritmalari, biiyiik
hacimli zamansal deformasyon verilerinden egilimleri
ogrenerek gelecekteki hareketleri tahmin etmede
basarili sonuglar verebilmektedir. Makine 6grenimi,
geleneksel istatistiksel yontemlere kiyasla daha esnek
modelleme yetenekleri sunarak, yer hareketlerinin
daha dogru tahmin edilmesine yardimc olmaktadar.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, veri seti olarak 10 Ekim 2022 ile 11
Ekim 2024 tarihleri aras1 25 uydu goriintiisii segilerek,
iki y1llik veri seti alt1 aylik dort doneme ayrilmistir. PS-
InSAR yontemi ile elde edilen nokta bazhi hiz verileri
kullanilarak, ilk ti¢ alt1 aylik dl¢iimlerine dayali olarak
dort donemin hareketi tahmin edilmistir. Daha sonra,
bu tahmin modeli genisletilerek besinci dénem igin
¢ikarimda bulunulmustur. Calismanin temel amac,

PS-InSAR verilerinden faydalanarak makine 6grenimi
tabanli bir yaklasim ile zemin hareketlerini
modellemek ve tahmin etmektir. Boylece, farkl yillara
ait verilerin entegrasyonu ile INnSAR analizlerinin
dogrulugu artirilarak, gelecekteki deformasyonlarin
daha giivenilir bir sekilde belirlenmesi saglanabilir.

2.1. Calisma Alan1

Bolvadin, {igiincii ve dordiincii jeolojik devirlerde
olusmus bir ovadir. flgenin giineyinde Sultandaglari,
kuzeydogusunda Emirdaglar1 ve kuzeybatisinda
Pasadaglar: bulunmaktadir. Cografi olarak, 31°2' dogu
meridyeni ile 38°43" kuzey paralelinin kesisim
noktasinda, genis ve derin bir altivyon ovasi {izerine
kurulmustur. I¢ Bati Anadolu’'nun Ege Bélgesi sinirlari
iginde yer alan Bolvadin, genellikle diiz ve verimli
arazilerden olugsmaktadar.

Deniz seviyesinden ortalama 1.016 metre
yiikseklikte ilgenin  ylizolglimiiniin
%12,84'tinti ova alanlar1 olusturur. Tarimsal faaliyetler
agisindan 6nemli bir bolge olan Bolvadin’de, arazinin

bulunan

yaklasik %401 tarim alami olarak kullanilmaktadir.
Yeralt1 su kaynaklar1 bakimindan oldukga zengin olan
ilge, ylizey akarsular1 agisindan ise sinirh su varligina
sahiptir.

2.2. Sentinel Uydusu

Sentinel-1A, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
gelistirilen ve Copernicus Programi kapsaminda 3
Nisan 2014 tarihinde Fransiz Guyanasi’'ndan Soyuz
roketiyle uzaya firlatilan bir radar goriintiilleme
uydusudur (ESA, 2014). Bu uydu, Diinya’y1 kesintisiz
bir sekilde izleme kapasitesiyle cevresel izleme, afet
yonetimi ve iklim degisikligi gibi konularda kritik
veriler sunmak amaciyla tasarlanmistir. Sentinel-1A,
ikiz uydusu Sentinel-1B ile birlikte calisarak Diinya
ylizeyinin yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerini toplar
ve bu veriler bilim insanlar;, hiikiimetler ve
arastirmacilar i¢in onemli bir kaynak olusturur (Torres
vd., 2012).

Yapay Aciklikh Radar (SAR) teknolojisiyle
donatilmistir. SAR, uydunun hava kosullarindan veya
giin 1s1gindan bagimsiz olarak ¢alismasii saglar
(Woodhouse, 2006). Bulut ortiisii, karanlik veya yogun
sis gibi faktorler optik uydularin veri toplamasini
engellerken, Sentinel-1A’'min C-bant radar sistemi bu
kosullarda dahi kesintisiz ¢alisir (ESA, 2020). Uydu,
250 kilometrelik bir alani tarayabilir ve 5x5 metrelik bir
¢oztiniirliikle detayli gortintiiler elde edebilir (Potin
vd., 2016). Yoriinge siiresi yaklasik 12 giin olan
Sentinel-1A, Diinya’nin hemen hemen her noktasimni
diizenli olarak tarar ve bu Ozellik, zaman igindeki
degisikliklerin izlenmesi i¢in kritik bir altyap1 sunar.
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Copernicus Programi'min bir pargasi olarak
Sentinel-1A, c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve afetlere
hazirlik gibi alanlarda énemli bir rol oynar. Uydunun
sagladig1 veriler, tarim alanlarmin izlenmesi, orman
kaybinin takibi, deniz buzullarinin gézlemlenmesi ve
okyanus akintilarmin analizi gibi ¢ok ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Malenovsky vd.,
2012). Ayrica, afet durumlarinda hizli miidahale
gerektiren bolgelerde gercek zamanli veri saglayarak
kurtarma ekiplerine destek olur (Joyce vd., 2009).
Ornegin, 2015 Nepal depremi
hareketlerinin ~ analizi ~ Sentinel-1A
yapilmigtir  (ESA, 2015). Iklim  degisikligiyle
miicadeledeki katkilar1 da dikkat ¢ekicidir. Buzullarin
hareketlerini ve erime oranlarmi izleyerek kiiresel
etkilerini anlamada  arastirmacilara
yardimc olur (Strozzi vd., 2017). Deniz seviyesindeki
degisiklikler ve kiy1 erozyonu gibi siireclerin

sonrasl  yer
verileriyle

1sSImanin

gozlemlenmesinde de 6nemli bir rol oynar (Ponte vd.,
2019). Firlatildig1 giinden bu yana Diinya tizerindeki
bircok onemli olay1 belgeledi, 2019 Amazon orman
yanginlarinin izlenmesi ve 2020’de Arktik buzullarin
rekor diizeyde erimesinin analizi gibi olaylarda
uydunun verileri hem bilimsel ¢alismalar hem de
insani yardim ¢abalari i¢in temel tegkil etti (ESA, 2020).
Ikiz uydusu Sentinel-1B'nin 2016’da firlatilmasiyla
birlikte, sistemin veri toplama siklig1 ve kapsama alan
daha da genisledi (Potin vd., 2016).

2.3. Snap2StaMPS

Snap2StaMPS,
kullanarak yer ytiizeyindeki deformasyonlar1 analiz
etmek i¢in SNAP yazilimini StaMPS ile entegre eden
acgik kaynakli bir aragtir. Bu sistem, Yapay Aciklikli
Radar (SAR) interferometrisi (InSAR) tekniklerini
kullanarak, ozellikle Persistant Scatterer
Interferometry  (PSI) yontemiyle zaman serisi
analizlerini  gerceklestirmek igin tasarlanmigtir
(Hooper vd., 2004). Snap2StaMPS’in temel mantigy,
SNAP’in giiglii veri isleme kapasitesini kullanarak ham
Sentinel-1 verilerini StaMPS’in PSI analizine uygun
hale getirmektir. Bu siireg, karmagik InSAR is akislarini

Sentinel-1 radar verilerini

otomatiklestirerek  arastirmacilarin  deformasyon
haritalar1 olusturmasini kolaylastirir (Foumelis vd.,
2018).

Snap25taMPS, Sentinel-1 SLC (Single Look
Complex) verilerinden baglayarak, interferogram
olusturma, faz agilimi ve nihayetinde StaMPS ile PSI
analizine kadar olan siiregleri kapsar. SNAP, veri 6n
isleme adimlarini gergeklestirirken, StaMPS bu verileri
kullanarak zaman serisi boyunca kalic1 sagic1 noktalar:
(persistent scatterers) tespit eder ve bu noktalarin
hareketlerini hesaplar. Sistem, atmosferik etkileri ve
topografik hatalar1 ayristirarak yiiksek hassasiyetli

deformasyon Ol¢iimleri saglar (Ferretti vd. 2001).

Snap2StaMPS’in
yeteneklerini birlestirerek manuel miidahaleyi en aza

avantaji, bu iki  yazilimin
indirmesi ve tekrarlanabilir bir is akist sunmasidir.

Snap2StaMPS, deprem izleme, heyelan analizi ve
altyapr stabilitesi gibi alanlarda yaygm olarak
kullanilir (Blasco vd., 2019). Ancak, sistemin basarisi
veri kalitesine, bolge topografyasma ve atmosferik
kosullara baghdir. Yogun bitki Ortiisii veya hizlh
degisen yiizeyler, PSI analizinde smirlamalara yol
agabilir (Hooper vd., 2012).

2.4. Makine Ogrenimi

Zemin hareketlerinin analizi ve tahmini, jeodezik
ve jeofizik calismalarda kritik bir 6neme sahiptir. Bu
acidan, makine Ogrenimi teknikleri, biiylik veri
setlerinin karmasik  modellerin
gelistirilmesi i¢in giiclii bir arag olarak ortaya ¢ikmustir.

islenmesi  ve

Ozellikle Random Forest algoritmasi, makine 6grenimi
yontemleri arasinda 6ne cikar. Leo Breiman tarafindan
gelistirilen bu algoritma, ¢ok sayida karar agacini bir
araya getirerek toplu bir tahmin modeli olusturur ve
overfitting riskini azaltarak yiiksek dogruluk saglar
(Beriman, 2001). Random Forest, hem smiflandirma
hem de regresyon problemlerinde etkili bir performans
sergiler ve bu 0zellikleriyle zemin deformasyonlarinin
zaman serisi analizinde tercih edilmistir. Bu calismada,
Random Forest algoritmasi, InNSAR verilerinden elde
edilen hiz dl¢iimleriyle gelecekteki zemin hareketlerini
tahmin etmek icin kullanilmigtir. Modelin basarisi,
farkli yillara ait verilerin zamansal ve mekansal
korelasyonlarin1 degerlendirme yetenegine dayanir.
Random Forest'n giiclii yapisnin, giriltiilii veri
glivenilir  sonuglar  iirettigini
vurgulanmaktadir (Hastie vd., 2009). Bu nedenle,
Bolvadin bolgesindeki deformasyon siireglerinin

setlerinde  bile

modellenmesinde, algoritmanin sundugu esneklik ve
hassasiyet onemli bir avantaj saglamistir. Makine
Ogrenimi destekli yaklagimlar, uydu verilerinin etkin
kullanimin1i miimkiin kilarak bilimsel arastirmalara
katki sunmaktadir.

Random Forest algoritmasi, aga¢ sayist 100 ve
derinlik 20 olacak sekilde
yapilandirilmistir. Veriler %70 egitim ve %30 test

maksimum

oraninda ayrilmis, modelin
artirmak ve asir1 6grenme (overfitting) riskini azaltmak

amaciyla egitim verisi tlizerinde 5 kath capraz

genellenebilirligini

dogrulama (5-fold cross-validation) uygulanmigtir.
Modelin nihai performansi, test verisi {izerinde
hesaplanan RMSE = 2.5 mm ve R? = 0.82 basan
metrikleriyle degerlendirilmistir.

Bu sonuglar, modelin oldukc¢a yiiksek bir
dogrulukla tahmin yapabildigini ve asir1 6grenme
egilimi gostermedigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
PS-InSAR verilerine dayali regresyon modellemeleri
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agisindan, bu diizeyde diisiik hata degerleri modelin
giivenilirligini desteklemektedir.

3. Bulgular

kullanilarak
sonucunda,

Sentinel-1  uydu  goriintiileri
gergeklestirilen PS-InNSAR  analizleri
Bolvadin bolgesi genelinde toplam 38.013 adet PS
noktasina ulagilmigtir. PS noktalarinin  6zellikle
yapilasmis ve yiiksek yansiticiliga sahip alanlarda
daha yogunlagtigini ortaya koymaktadar.

w2 fgdids

17

B8 ': d ‘.{_"; ] of
g " i
“ ‘t - .
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Sekil 1. Olusturulan PS noktalarinin mekansal dagilim
haritasi. Sicak renkler uydu bakis dogrultusunda
¢bkmeyi gosterirken soguk renkler uydu bakis

dogrultusunda yiikselmeyi temsil etmektedir.

ag ne o

Iki yillik gdzlem siirecine ait veriler, her biri alt:
aylik olmak iizere dort esit doneme ayrilmustir. Elde
edilen zaman serisi hiz verileri temel alinarak, ilk tig
doneme ait Olglimlerden olusan egitim seti ile
dordiincii doneme ait yiizey deformasyonlari, Random
Forest algoritmas araciligryla tahmin edilmistir.

Bu dogrultuda model, calisma alanindaki tiim PS
noktalar1 igin dordiincii donem deformasyonlarini
yliksek basart oramiyla Ongorebilmistir. Dordiincii
doéneme yonelik tahmin dogrulugunun
degerlendirilmesinin  ardindan, model
besinci bir dénem igin projeksiyon yapilmistir. Hentiz
gozlemlenmemis olan bu sonraki alti aylik déneme
iligkin ~ 6ngoriiler, modelin egitildigi
Ogrenilen  zamansal egilimler dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Boylece, calisma yalnizca ge¢mise
doniik modelleme ile siurli kalmayip, ileriye doniik
tahmin kapasitesini de ortaya koymustur.

Mekansal dagilim PS noktalarinin
yogunlastigi alanlarda deformasyon hizlarinin da
arttigini gostermistir. Ozellikle Bolvadin merkez ve
giineydogu bolgelerinde ¢okme egilimlerinin daha
belirgin oldugu kuzey ve kuzeybati kesimlerde ise
daha stabil ylizey hareketlerinin gozlendigi tespit
edilmistir.

Sekil 3 incelendiginde, noktalarn 1:1 referans
cizgisi etrafinda yogunlastigi ve modelin ¢okme
egilimlerini  yiiksek  dogrulukla  6ngorebildigi
goriilmektedir. Bu durum, tahmin performansinin
giivenilir oldugunu gostermektedir.

tizerinde

verilerden

analizi,

Sekil 2. Olusturulan PS noktalarinin yeryiiziindeki konumu. Soguk renkler uydu bakis dogrultusunda ¢okmeyi
gosterirken sicak renkler uydu bakis dogrultusunda yiikselmeyi temsil etmektedir.

4
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oF PS Noktalar {Cokme)
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Sekil 3. Random Forest algoritmasi tarafindan tahmin
edilen deformasyon degerleri ile PS-InSAR yontemiyle
elde edilen ¢okme gozlemleri arasindaki uyumu
gosteren regresyon grafigi.

Sekil 4. Secilmis 20 PS noktasina ait 2., 3. ve 4. donem
gozlemsel deformasyon degerleri ile Random Forest
modeli tarafindan yapilan tahmin degerinin zaman
serisi grafigi.

Sekil 4'te, her bir ¢izgi, se¢ilmis 20 PS noktasindan
birine karsilik gelmekte olup, bu noktalarin 2., 3. ve 4.
donemlerdeki gozlemsel deformasyon degerleri ile
Random Forest algoritmasi tarafindan tahmin edilen
sonraki donem c¢ikarim degerlerini icermektedir.
Grafik, zamansal egilimlerin her bir noktada nasil
gelistigini gorsel olarak yansitarak, modelin ge¢mis
deformasyon verilerinden &grenerek sonraki donem
i¢in nasil bir tahminde bulundugunu degerlendirme
imkan1 sunmaktadir.

4. Sonuglar ve Tartisma

PS-InSAR yontemiyle elde edilen PS noktalarin ilk
dort doneme ait ylizey deformasyon hizlar
kullanilarak, Random Forest algoritmasi ile besinci
doneme ait yiizey hareketlerinin tahmin edilmesini
amaglamistir. Modelleme siirecinde, iki yilik zaman
serisi verileri her biri alt1 aylik olmak tizere dort esit
doneme ayrilmis ve ilk ti¢ donemin verileriyle egitilen
model, dordiinci tahminlerde
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, modelin bu
donemdeki hareketleri yiiksek dogruluk oraniyla
ongorebildigini gostermistir. Dordiincti  déneme
yonelik tahminler ile gercek gozlemler arasinda biiyiik

dénem  igin

olgiide uyum oldugu ve farklarin genellikle +1,5 mm
sinirlari igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Modelin  dordiincii  doneme iligkin  tahmin
performanst dogrulandiktan sonra, mevcut veriler
kullanilarak heniiz go6zlemlenmemis olan besinci
donem icin projeksiyon gerceklestirilmistir. Bu sayede
calisma yalmizca ge¢mis verilerin analiziyle sinirh
kalmamis, ayni zamanda ileriye doniik tahmin
kapasitesiyle de degerlendirilmistir. Besinci doneme
iligkin  tahminlerde, ¢0kme egilimlerinin bazi
bolgelerde ivme kazandigi, baz1 alanlarda ise
duraganlasma egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. Bu
farkliliklarin, yerel zemin Ozellikleri, su seviyeleri,
yapilasma yogunlugu ve diger cevresel faktorlerle
iligkilendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

PS noktalarinin mekansal dagilimi, deformasyon
hizlarinin  bolgesel farkliliklar gosterdigini ortaya
koymustur. Ozellikle Bolvadin ilge merkezi ve
giineydogu kesimlerinde ¢6kme egilimlerinin daha
yogun oldugu, kuzeybat1 ve kuzey bolgelerde ise daha
stabil bir zemin hareketi gozlendigi belirlenmistir.
Ornek olarak, ilge merkezine yakin bir konumda
bulunan 38.631611 derece kuzey enlemindeki ve
31.067768 derece dogu boylamindaki bir PS
noktasinda, iki yillik siire¢te -24,6 mm'lik bir yer
degistirme gozlenmis, model bu noktadaki hareketi
besinci donemde -26,1 mm olarak Ongormiistiir.
Benzer sekilde, 38.633648 derece kuzey enleminde ve
31.066811 derece dogu boylaminda yer alan bir baska
noktada -21,6 mm’lik gozlemsel yer degisimi, model
tarafindan -23,4 mm olarak ongoriilmdiistiir.

Ozellikle deformasyon egilimlerinin kuvvetli
oldugu alanlarda modelin 6ngorii kabiliyetinin daha
yliksek oldugu goriilmiistiir. Modelin giiglii tahmin
kabiliyeti, veri setinin yapisal biitiinliigii ve zamansal
devamlilig: ile dogrudan iligkilidir. Egitim siirecinde
kullanilan ilk ii¢ doneme ait veriler, deformasyon
dinamiklerini yeterli diizeyde temsil etmis ve bu
durum modelin genelleme basarisini artirmistir.
Ayrica, kullanilan Random Forest algoritmasi, ¢ok
boyutlu verilerle calisabilme ve karmasik iliskileri
ogrenebilme yetenegi sayesinde, bolgedeki hareketleri
basariyla modelleyebilmistir.

PS-InNSAR verilerinin deformasyon analizinde
etkin bicimde kullanulabilecegi, bu alandaki onceki
calismalarla da ortaya konmustur. PS noktalarin
yiiksek hassasiyetle yer degistirme o6lclimlerinde
kullanilabilirligi daha Once gosterilmistir. Ayrica,
makine 6grenimi algoritmalarinin, 6zellikle Random
Forest yaklasiminin mekansal verilerle basarili bir
bi¢gimde entegre edilerek yiiksek 6ngorii performansi
saglayabilecegi cesitli calismalarda belirtilmistir
(Ferretti vd., 2001; Ghorbanzadeh vd., 2019). S6z
konusu literatiirle paralel bi¢cimde, PS-InNSAR ve
Ogrenimi entegrasyonunun zemin
hareketlerinin modellenmesinde etkili bir yontem
oldugunu dogrulamaktadir.

makine
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Tablo 1. Bazi PS noktalarina ait 2 yillik hizlar: ile RF
modeli ile ¢ikarilmig 5. donem hizlari. (R?=0.82, RMSE
=2.5 mm).

4 donem .
Enlem Boylam hareket ::I:ll/;fll)kanm

(mm/y1l)
31.631611 38.631611 -24,7 -26,0
31.067921 38.631504 -23,7 -24,4
31.066811 38.633648 -21,6 -23,4
31.066856 38.633652 21,1 -22,0
31.068411 38.632343 -19,4 -20,5
31.069904 38.618248 -19,0 -19,7
31.004787 38.654396 -18,2 -19,1
31.061237 38.688156 -17,1 -18,2
31.068380 38.632851 -16,4 -17,2

Random Forest modeli deterministik karar
agaclariyla calistig1 icin dogrudan istatistiksel bir
gliven aralig1 iiretmese de, elde edilen diisiik hata
degerleri ve tahminlerin gozlemlerle yiiksek uyumu,
modelin 6ngodrii potansiyelinin giivenilir oldugunu

gostermektedir.
Elde edilen RMSE degeri, literatiirde benzer
amaclarla gerceklestirilen calismalarla

karsilastirildiginda oldukga tatmin edicidir. Ornegin,
Cin’in Xi'an bolgesinde gergeklestirilen bir ¢calismada,
PS-InSAR verileriyle birlikte Random Forest, Support
Vector Regression ve XGBoost gibi makine 6grenimi
modelleri kullanilarak mevcut deformasyonlarin
analizi yapilmis, RF modeliyle 2.3 mm ile 3.9 mm
arasinda RMSE degerleri elde edilmistir (Guo vd,
2023). Ancak soz konusu calismada yalnizca mevcut
deformasyonlar degerlendirilmis, gelecege yonelik bir
tahmin yapilmamustir.

Random Forest algoritmasi, yiiksek dogruluk
sunmasina ragmen bazi siirlamalar: bulunmaktadir.
Modelin deformasyon egilimlerini giiglii sekilde
yakalamasina ragmen, ¢ok kisa siireli anomaliler veya
ani zemin degisimleri gibi durumlarda tahmin
performans1  diisebilir. sekilde, PS
yogunlugunun diisiik oldugu alanlarda modelin
tahmin giivenilirligi azalabilir. Gelecek ¢alismalarda,
RF modelinin LSTM veya GRU gibi zamansal
bagimlhilik iceren derin O6grenme algoritmalariyla
desteklenmesi bu sinirlamalar: azaltabilir.

Bu calisma ile PS-InNSAR verilerinin makine
edilerek  yer
ylizeyindeki deformasyonlarin yiiksek dogrulukla
tahmin edilebilecegini ortaya koymustur. Random
Forest algoritmasi, ge¢mis verilere dayanarak hem
mevcut donemleri modelleyebilmis hem de ileriye
doniik tahminler iiretme konusunda etkin bir yontem
oldugunu kanitlamistir. Bu yaklagim, yalmzca
akademik analizlerle sinirli kalmayip, cgesitli pratik
uygulamalara da dogrudan katki sunmaktadir.
Ornegin, kentlesme ve altyap1 ydnetimi siireclerinde
zemin  stabilitesi acgisindan  riskli  boélgelerin
belirlenmesi, deformasyon egilimlerinin izlenmesi

Benzer

Oogrenimi  modelleriyle  entegre

sayesinde daha gilivenli yapilasma stratejilerinin
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, ani
¢Okmelerin Onceden Ongoriilebilmesi, afet riski
azaltimi, su kaynaklarmin stirdiirtilebilir yonetimi ve
tarim alanlarinin  korunmasi1 gibi alanlarda karar
vericilere erken wuyar1 saglayabilecek bir temel
sunmaktadir.

Yazarlarin Katkis1
Sinan Kucur: Aragtirma,
Gorsellestirme, Analiz ve yorumlama, Yazma — orijinal

taslak.
Murat Uysal: Denetleme/danismanlik, Proje yonetimi.

Kaynaklar, Deney,

Cikar Catismasi Beyani

Bu c¢alisma da herhangi bir ¢kar c¢atismasi
bulunmamaktadar.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymn etigine
uyulmustur.
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