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Abstract

Original scientific paper
Deformation in mining areas have been started to be monitored by satellite SAR-based methods, which have recently emerged as an
alternative to classical methods (Global Positioning Systems, Geometric Leveling, Terrestrial Lidar, Unmanned Aerial Vehicle
Photogrammetry, etc.). The most important advantage of this method is that quite wide areas can be monitored remotely. However, the
mentioned way also has some disadvantages. The first of these; deformations can only be determined in the direction of the Satellite Line
of Sight , and the second one is that there is no correlated reflective surface due to the continuous change of topography in the locations
where mining activities are carried out. Within the framework of this study, it is aimed to monitor by placing corner reflectors in the
locations where sufficient permanent scatterer cannot be produced in Kalburgayir1 and Hamal Coal Fields of Kangal Thermal Reactor
Electric production A.S. By considering the area through Sentinel-1A/B satellites, new permanent scatterers constituted by employing the
corner reflectors facility has been successfully observed in locations, where permanent scatterer could not be produced before. The results
show us that; placing corner reflectors in locations where sufficient permanent scatterer cannot be made or not determined at all, increases
the number and quality of permanent scatterer positively.

Keywords: Deformation, InSAR, corner reflector (CR), mine sites, pscatterer (PS).

MADEN SAHALARINDA KOSE REFLEKTOR (CR) TESISi VE SABIT SAGICI (PS) KONTROLU

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Maden sahalarindaki deformasyonlar son zamanlarda, klasik yontemlerin (Global Konumlama Sistemleri, Geometrik Nivelman, Yersel
Lidar ve Insansiz Hava Araci Fotogrametresi vb.) alternatifi olarak ortaya ¢ikmaya baslayan uydu SAR tabanli yontemler ile izlenmeye
baslanmistir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, olduk¢a genis alanlarin, alansal olarak uzaktan izlenebiliyor olmasidir. Buna ragmen
yontem, bazi dezavantajlar da icermektedir. Bunlardan ilki; deformasyonlarin sadece uydu bakis dogrultusu yoniinde belirlenebiliyor
olmasi, ikincisi ise maden kazi faaliyetlerinin bulundugu lokasyonlarda topografyanin siirekli degisimine bagli olarak eslenik yansitici
yiizey bulunamamasidir. Bu calisma kapsaminda, Kangal Termik Santral Elektrik Uretim A.S.’nin Kalburgayir1 ve Hamal Komiir
sahalarinda sabit sagic1 olmayan lokasyonlara, kose reflektorler yerlestirilerek sabit sagici takibi amaglanmustir. Sentinel-1A/B uydulart
vasitasi ile saha takip edilerek daha Once sabit sagici tiretilemeyen lokasyonlarda kose reflektor tesisi ile olusan yeni sabit sagicilar basari
ile gdzlemlenmistir. Sonuglar bize gostermistir ki; yeterince sabit sagici iiretilemeyen veya hi¢ goriilmeyen lokasyonlara kose reflektor
yerlestirilmesi, sabit sagict sayisini ve Kalitesini olumlu yonde artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, INSAR, kése reflektér (CR), madens, sabit sagict (PS).

1 Giris (LOS) santimetre veya santimetre altindaki yiizey
deformasyonlar belirlenebilmektedir [1]. InNSAR yontemi
igerisindeki tekniklerden; Diferansiyel Yapay Agiklikli
Radar Interferometrisi (DInSAR) ve Sabit Sacicilar

Interferometresi (PSI) arasinda, en ¢ok kullamlan PSI

Uydu veri tabanli  deformasyon  belirleme
yontemlerinden Interferometrik Sentetik Aciklikli Radar
(InSAR), ayn1 bolgeye ait farkli zamanlarda veya farkl

konumlarda elde edilen Yapay Aciklikli Radar (Synthetic
Aperture Radar, SAR) goriintiilerinin piksel piksel
eslestirilmesi ve bunun sonucunda bir faz farki olusmasi
temeline dayanmaktadir. Bu yontemle uydu bakis yoniinde
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teknigidir. PSI ile depremler, volkanlar, buzullar ve
heyelanlar gibi olaylar sonucunda yiizeyde olusan
hareketler LOS yoniinde belirlenerek deformasyonlar
alansal olarak ortaya konulabilmektedir [2-8].
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PSI teknigi; farkli bir yaklagimla ele alinarak, kabuk
hareketlerinin deformasyon analizinde PS i¢in standart bir
yontem olan StaMPS (Stanford Method for Persistent
Scatterers) teknigi gelistirilmistir [9]. Bu yontem, bina gibi
belirgin nesneler olsun olmasin, her arazi tiiriinde analiz
yapmak i¢in diisiik faz degisimi gosteren pikselleri bularak
interferometrik fazin mekansal korelasyonunu
kullanmaktadir. Sabit sagict (PS) noktalarini belirlemek
icin interferogramlara ait uyum haritalar1 kullanilmaktadir.
Bir hedef uygun bir degerden daha fazla uyum degeri
gosteriyorsa bu nokta PS adayr olarak secilir. Sehir
alanlarindaki PS noktalar1 genellikle insan yapimi olan
nesnelerdir (binalar, yollar, kopriiler, direkler, limanlar,
vb.) [10].

PSInSAR tekniginde; InSAR yonteminde sorun teskil
eden atmosferik etkilerin filtrelenmesi i¢in iki goriintiiden
daha fazla SAR goriintiisiine ihtiya¢ vardir. Olumsuz faz
katkilarini azaltmak i¢in hem zamansal hem de geometrik
korelasyondan ¢ok az etkilenen ve ¢ok kararli yansitma
degerleri  sergileyen radar  hedeflerine, PS’lere
odaklanilmalhidir [11]. PSI teknigi ile deformasyon
belirlemede PS nokta sayist ve sikligi dogruluk icin en
onemli etkenlerden birisidir [1].

Literatiirde, kose reflektdr geometri parametreleri ve
PSInSAR teknigine katkilariyla ilgili yaymlara daha sik
olarak rastlanmilmaktadir [12-20]. Kose reflektorler uydu
gegis giizergahima uygun bir sekilde konumlandirilarak
uydu sinyallerini geri yansitma temeli {izerine
kurgulanmistir (Sekil 1). Kose yansitict iceren bir
¢Oziiniirliik hiicresinden gelen sinyal-giiriiltii orani, dogal
sacicilar igeren bir ¢ozliniirliik hiicresinden ¢ok daha biiyiik
olacaktir [14].

*

D

Sekil 1. Kose Reflektorlerin yonlendirilmesi [21].

Maden sahalarinda kazi dolgu calismalari nedeniyle
topografya hizli olarak degistiginden, yeterince PS bulmak
oldukea giiclesmektedir. Bir diger taraftan 6zellikle takip
edilmek istenilen bir lokasyonda PS
goriilemeyebilmektedir. Bu sorunun oOniine gegebilmek
amaci ile elektromanyetik yansima 6zelligi olan, ¢evresel
etkilerden (korozyon, yagmur, toz, kir vb.) etkilenmeyen,
kararl1 yansitma Ozelligi gosteren sabit sagict kose
reflektorler (CR) tasarlanmustir. Yeterli sayida ya da hig PS
iiretilemeyen lokasyonlara tesis edilen CR’ler ile bu sorun
asilmaya ¢aligilmistir. Yapilan bu ¢alismada geometrisi ve
yerlestirilme diizeni 6zel olarak tasarlanan CR’ler, maden
sahasinda PS goriilmeyen noktalara tesis edilmistir.
Yerlestirilen CR’lerin koordinat degerleri hassas bir
sekilde kaydedilmistir. Sahaya yerlestirilen CR’lerin
yansimalart SNAP yazilimi ile kontrol edilmis, bir grup

veri ile de CR yerlestirilmeden onceki ve sonraki
PSInSAR/StaMPS teknigi ile LOS hizlar1 mekansal
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen veriler
1s181nda sahadaki CR kaynakli PS’lerin takibi yapilmustir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Galigma Sahasi

Calisma sahasi, Kangal Termik Santral Elektrik
Uretim A.S.’nin komiir a1k isletme sahalaridir (Sekil 2).
Isletme sahasi Sivas’in Kangal ilgesinin smirlar1 icinde
olup, ilge merkezinin giineyinde yaklasik 30 km uzaklikta
bulunmaktadir (39° 03'45"N, 39° 19' 36"E ).
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Sekil 2. Calisma Alan1 (GMT yaziliminda olusturulmustur [22, 23].)

Isletme sahasi genellikle kiiciik engebeler iceren
yiiksek plato goriiniimiinde olup, 1450-1690 metreleri
arasinda degisen yiikseklikler vardir. Erozyonlar
nedeniyle sahanin giineyi kuzeyine nazaran daha
engebelidir. Sahay1 kuzeyden giineye kat eden bir dere
mevcuttur. Kangal Termik Santrali’nin komiir ihtiyacinin
kargilandig1 sahada ortalama kalinligt 7 metre olan iki
adet komiir damart mevcut olup 5-10 derece egimle
Kuzeybati — Giineydogu yéniinde uzanmaktadir. iki
komiir tabakasi arasinda yaklagik 20 metre kalinlikta,
bantlar halinde kil ve marndan olusan ara kesme
mevcuttur. Komiir tabakalarinin lizerin de ise kiregtasi,
marn ve kilden olusan ortii tabakasi formasyonunun
kalinligi 40-45 metre arasinda degismektedir. Dokiim
sahasi malzemeleri kil, marn ve kirectasi birimlerinden
olugmaktadir. Komiir acgik isletmeciligi ile iiretim
faaliyetleri siirdiiriilen s6z konusu isletmede ekskavator —
kamyon ve dragline (70 yd®) yontemleri kullanilmaktadir.
Komiiriin tizerindeki Ortii tabakasi ekskavator-kamyon,
ara kesme ise dragline ile kaldirilmaktadir. Kémiir tiretimi
ise ekskavator-kamyon yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. Dogrudan kazi miimkiin olmadig1 igin
yalnizca kiregtaginda delme-patlatma islemi
uygulanmaktadir [24].

2.2 CR Tasarimi ve Sahaya Tesisi

Calisma kapsaminda sahaya, iki farkli lokasyonda
2’ser adet olmak tiizere toplam 4 adet CR tesis edilmistir.
Her bir lokasyondaki CR’lerin birisi yiikselen, digeri ise
al¢alan uydu yoriingesine bakacak sekilde yerlestirilmistir.
Bu sekilde farkli yodringe ve agiya sahip uydu
goriintiilerinin test edilmesi amaglanmuistir.
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Sekil 3. CR tasarimu.

Bu CR'er, Kiicik ve Orta Olgekli Isletmeleri
Gelistirme ve Destekleme Idaresi Baskanligi (KOSGEB)
destegiyle, Geomine Arge Miihendislik Danismanlik
Yazilim Ihr. ith. Tic. Ltd. Sti. tarafindan yiiriitiilen "Maden
sahalarinda deformasyonlarin yapay aciklikli uzay radar
verilerinden yansitict yiizey kullanilarak 2 boyutlu
izlenmesi ve ‘MineSAR’ yazilimmin gelistirilmesi" adli
caligsma kapsaminda gelistirilmis olan ¢oklu deformasyon
izleme istasyonundan [25] faydalanilarak ve modifiye
edilerek tasarlanmistir (Sekil 3). CR’ler, korozyondan
etkilenmemesi ve agirliginin azaltilmasi maksadiyla 2 mm
kalinhiginda aliiminyum plakalardan iiretilmistir. Ug
ylizeyde bulunan aliminyum plakalar {izerine, riizgar
direncini kirmak ve olusabilecek yagmur suyu ve kar
birikmesini 6nlemek amaciyla 5 mm capinda delikler
acilmigtir. Geometrik olarak kiigiik yer degistirmelerin
izlenmesi i¢in dikdortgen [18] olarak tasarlanmistir. CR’ler
sahanin belirlenen bdlgelerine 24-26 Mayis 2021 tarihleri
arasinda tesis edilmigtir. CR’lerin, tespit edilmis [26]
azimut agist ve azami Yyilikseklik agis1 Tablo 1’de
verilmistir. Sahaya tesis edilmis bir CR seti Sekil 4’de
goriilmektedir.

Tablo 1. CR yerlestirme parametresi.

Sentinel 1A/B
Azimut agist (%) Azami yul((os)ekhk acis1
Yiikselen 260 18.74
Algalan 99 13.74

2.3 Veri Seti

Calisma kapsaminda Kangal Kalburcayir1 ve Hamal
sahalarina ait agik erisimli Sentinel 1A ve Sentinel 1B
alcalan ve yiikselen yoriingedeki uydu SAR verileri
kullanilmistir.  Tablo 2’de  kullanilan  veri  seti
goriilmektedir.

iv.

Tablo 2. Uydu radar veri seti.
Sentinel 1A/1B yiikselen Sentinel 1A/1B algalan

. . QGoriinti Zaman Goriintii
Periyot Zaman aralig: -
sayist aralign sayisi
03012021- 03012021-
o P 27042021 20 7042021 %
o
I3 06092021- 06092021-
2p 23122021 19 29122021 20
2.4 Veri isleme

Calismanin amact kapsaminda; CR yardimiyla PS
noktasi elde edilip edilemedigini ortaya koyabilmek i¢in
asagida ayrintilart verilen ¢aligmalar yapilmustir.

CR noktalarinin tespiti i¢in Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan  gelistirilen Sentinel ~ Uygulama
Platformunda (SNAP) Sekil 5°deki islem adimlar
uygulanmistir. Bu adimlar;

Verilerin girilmesi (goriintii tipi: SLC).

Dikey serit (subswath), polarizasyon ve seritler iginde
yer alan, yatay seritlerin (burst) se¢imi (polarizasyon
tipi: VV, sensér modu: IW).

Yoriinge verilerinin girilmesi.

Goriintiiniin  global gelis acis1 ve sensdre 0zgil
ozellikleri dikkate alinarak, kalibre edilmis bir 6l¢ii
sensOril tarafindan alinan geri sagilma yogunlugunun
normallestirilmis radar kesitine (Sigma0)
doniistiirilmesi.

Interferogram  goriintiisiindeki burst’lerin tek bir
goriintii olusturmak iizere birlestirilmesi.

Benek filtrelemesi. (Benek; olgiilen ylizeylerin, geri
sacilan sinyale, pozitif ve negatif katkilarindan
kaynaklanan sistematik bir etkisidir.)
Geometri ve uzunluk uyumsuzluklarini
kaldiran diizeltmelerin yapilmasi.

ortadan

CR yerlestirilecek olan noktalarin kesin koordinat
degerlerinin, Kontrol Noktas1 (Ground Control Points,
GCP) olarak SNAP programinda isaretlenmesi.

CR yerlestirilmeden onceki Sentinel 1A/B yiikselen ve
alcalan uydu radar verisi yardimiyla, SNAP
yaziliminda GCP noktalariin bulundugu
piksellerdeki sagilimlarin incelenmesi.

CR yerlestirilmeden o6nceki déneme ait (Tablo 2,
l.periyot ) veri seti kullanilarak PSInSAR/StaMPS
teknigi ile yiikselen ve algalan yoriinge ig¢in LOS hizt
mekansal dagilim haritalarinin iretilmesi.
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CR yerlestirildikten sonraki Sentinel 1A/B yiikselen ve
alcalan uydu radar wverisi yardimiyla, SNAP
yaziliminda GCP noktalarmin bulundugu
piksellerdeki sagilimlarin incelenmesi.
CR yerlestirlmeden onceki ve sonraki geri sagilim
katsayis1 (Sigma0) degerlerinin okunmasi.
CR yerlestirildikten sonraki doneme ait (Tablo 2,
2.periyot ) veri seti kullanilarak PSInSAR/StaMPS
teknigi ile yiikselen ve alcalan yoriinge i¢cin LOS hizi
mekansal dagilim haritalarinin tretilmesi.
CR yerlestirilmeden onceki ve sonraki durumlar igin, iv.
olusan sagilimlarin ve LOS hizlari mekansal
haritalarinin kargilastiriimasi.
Sentinel-1 A/B goriintiis
Alt alan ve alt boliimlerin segimi
(TOPSAR-Spl)
Yéringe dosyalanmin uygulanmasi
- (APPLY Orbit file)
4]
2 1
= Radyometrik Kalibrasyon
] (Radiometric Calibration)
< l
=
v Alt bolimlerin birlestirilmesi
(Deburst)
Benek etkilerinin giderilmesi
(Speckle Filtering)
Geometri ve uzunluk uyusumsuzluklar
duzeltme
(Terrain Correction)
Sekil 5. CR tespiti igin SNAP adimlari.
3 Bulgular ve Tartigmalar

Yukarida isaret edilen ¢aligmalar 15181nda elde edilen
bulgular;

CR yerlestirmeden 6nceki 21-05-2021 tarihli yiikselen
Sentinel 1A ve 15-05-2021 tarihli yiikselen Sentinel
1B uydu SAR verisi SNAP yazilmi ile
degerlendirildiginde, 4 no’lu bolgede kose reflektor
yansimasi goriilmemektedir (Sekil 6 a). Tablo 1 1p
verileri kullanilarak PSINSAR/StaMPS teknigi ile
yiikselen yoriinge LOS hizlar1 bulunmus ve mekansal
dagilim haritas1 retilmistir. LOS hizlar1 mekansal
dagilim haritas1 incelendiginde bazi bolgelerde PS
olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6 b).

Belirlenen bolgelere CR yerlestirildikten sonraki 02-
06-2021 tarihli yiikselen Sentinel 1A ve 08-06-2021
tarihli yilikselen Sentinel 1B uydu SAR verisi SNAP
yazilim ile degerlendirildiginde ise 4 no’lu bolgede
kose reflektor yansimasi goriilmektedir (Sekil 6 c).
Tablo 1 2p verileri kullanilarak PSINSAR/StaMPS
teknigi ile yiikselen yoriinge LOS hizlar1 bulunmus ve
mekansal dagilim haritas1 tretilmistir. LOS hizlar
mekansal dagilim haritas1 incelendiginde CR tesis
edilmis lokasyonda PS gorilmiistiir (Sekil 6 d).

CR yerlestirmeden 6nceki 15-05-2021 tarihli al¢alan
Sentinel 1A ve 21-05-2021 tarihli algalan Sentinel 1B
uydu  SAR  verisi  SNAP  yazilimi  ile
degerlendirildiginde, 4 no’lu bolgede kdse reflektor
yansimasi goriilmemektedir (Sekil 7 a). Tablo 1 1p
verileri  kullanilarak PSINSAR/StaMPS  teknigi ile
yiikselen yoriinge LOS hizlar1 bulunmus ve mekansal
dagilim haritas: iretilmistir. LOS hizlar1 mekansal
dagilim haritasi incelendiginde bazi bolgelerde yada
konumlarda PS olmadigi goriilmistir (Sekil 7 b).
Belirlenen bolgelere CR yerlestirildikten sonraki 08-
06-2021 tarihli algalan Sentinel 1A ve 02-06-2021
tarihli algalan Sentinel 1B uydu SAR verisi SNAP
yazilimi ile degerlendirildiginde ise 4 no’lu bdlgede
kose reflektor yansimasi gorilmektedir (Sekil 7 c).
Tablo 1 2p verileri kullanilarak PSINSAR/StaMPS
teknigi ile yiikselen yoriinge LOS hizlar1 bulunmus ve
mekansal dagilim haritas1 iiretilmistir. LOS hizlar1
mekansal dagilim haritast incelendiginde CR tesis
edilmis lokasyonda PS goriilmiistiir (Sekil 7 d).

CR yerlestirilmeden 6nceki ve sonraki geri sa¢ilim
katsayisi (Sigma0) degerleri, SNAP yazilimi araciligt
ile okunarak [27, 28] toplu halde Tablo 3‘de
verilmistir. Tablo 3’de gorilldiigic gibi CR
yerlestirildikten sonraki Sigma0 degerlerinde belirgin
artiglar  olmugtur. Sigma0 degerlerinin  degisimi;
dalganin gelis acisi, boyu, polarizasyonu ve yiizey
sacilma ozelliklerinin degismesinden
kaynaklanmaktadir [29]. CR yerlestirilen bolgelerde
degisen sigma0 degerleri, bu noktalarin yeni PS aday1
olabilecegini gostermektedir.

Tablo 3. CR oncesi ve sonrast geri sagilim katsayilari.
Geri sagilim

Sentinel

ka_tsaylsl 1A/B CR 0Oncesi CR sonrasi
(Sigma0)
.. 1A 0,082 0,953
Yikselen 1B 0,107 1,018
Alcalan 1A 0,017 2,977
e 1B 0,037 0,274

Bu bulgular, yeterince ya da hig¢ PS dretilemeyen
lokasyonlara/bolgelere kose reflektor tesisi ile PS
iiretilmesinin miimkiin olacagin gdstermistir.

4  Sonuglar ve Oneriler

Uydu SAR verileri kullanilarak PSInSAR/StaMPS
teknigi ile yapilan deformasyon belirleme ¢alismalarinda,
PS sayisinin fazlaligiyla daha anlamli ve dogru sonuglar
elde edilmektedir. Degerlendirilecek lokasyon, bdlge veya
alanlarin &ncelikle bir 6n degerlendirme ile PS varligi
incelenmelidir. Yetersiz PS goriilen veya goriilemeyen
alanlar, kose reflektor tesis edilerek desteklenmelidir.
Yapilan calisma; O6zellikle topografyanin degisiminden
bagimsiz, nokta bazli izlemelerin, bu yaklagim ile
yapilabilecegini  gostermektedir. Kis aylarinda kar
birikmesi, yogun bitki ortiisii, ¢ok derin ocaklarda olusan
yiiksek egimler veya yagmur kaynakl olusan agirt nemlilik
nedeniyle yetersiz sayida veya hi¢ PS goriilemeyen
lokasyonlarda, bolgelerde, alanlarda ya da 6zellikle takip
edilmesi istenilen yani ilgi alaninizdaki belirli bir noktaya
tesis edilecek CR’ler ile PS noktalar1 takip edilebilecektir.
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(B) CR dncesi

Sentinel 1A

Kia Asc ool

CR sonrasi

Sekil 6. CR 6ncesi ve sonrast yiikselen yoriinge a-c) Kose reflektor yansimasi b-d) noktaya diisen PS.

Sentinel 1A Sentinel 1B

Sentinel 1A Sentinel 1B

(b) CR oncesi
Sekil 7. CR 6ncesi ve sonrast algalan yoriinge a-c) Kose reflektor yansimasi b-d) noktaya diisen PS.

Tesekkiir

Yazarlar CR tasarimindaki katkilarindan dolayr Geomine
Ar-Ge Miihendislik Damsmanlik Yazilim Ihr. th. Tic.
Ltd. Sti.’ne, KOSGEB’e ve igbirlikleri i¢in Kangal Komiir
Isletmesi yetkililerine tesekkiir ederler.
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Tiim yazarlar, ¢aliyjmanin konseptine ve tasarimina
katkida bulunmustur. Yavuz Giil fikri kavramsallagtirdi
ve arastirmay1 formiile etti. Veri toplama ve analiz Bekir
Poyraz tarafindan gergeklestirilmistir. Makalenin ilk
taslagi Bekir Poyraz tarafindan yazilmistir ve tiim yazarlar
makalenin 6nceki siirlimleri hakkinda yorum yapmuistir.
Tim yazarlar makalenin son halini okumus ve
onaylamistir.

Bilgilendirme

Gergeklestirilen bu ¢aliymada Etik Kurul Onay belgesine
gerek yoktur.
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