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OZET

Zonguldak Taskomiirtii Havzasi’'nda (ZTH) taskémiirii madenciligi 150 yildan beri siirdiiriilmekte ve yer altindan her yil yaklasik
olarak 3 milyon ton taskomiirii ¢cikartilmaktadir. Havzadaki bu yogun madencilik faaliyetleri nedeniyle yer iistiinde genis tasman
olusumlari gézlenmektedir. Bu ¢alismada, DInSAR teknigine dayali olarak JERS I, PALSAR ve RADARSAT uydu verileri ve ylizey
obje noktalarinda gercekiestirilen periyodik GPS 6l¢meleri ile 2005 yili sonrasi ZTH daki deformasyon gelisimleri izlenmis ve faz
anomalileri tespit edilmistir. En biiyiik deformasyon miktar1 4.5 ayda 204 mm olarak tespit edilirken, InSAR teknigi ve GPS
Olciimlerinden elde edilen sonuglarin 9 mm varyans ile uyum sagladig goriilmiistiir.
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ABSTRACT

MONITORING VERTICAL MOVEMENTS IN ZONGULDAK HARD COAL BASIN BY INSAR

In Zonguldak hard coal basin, hard coal mining has been carried out for 150 years and yearly production is about 3 million ton.

Because of the underground mining, surface subsidence has been occurred. In this study, surface subsidence which occured affer
2005 in Zonguldak hard coal basin has been monitored by GPS observations and DINSAR using JERS 1, PALSAR and RADARSAT
data. Maximum amount of deformation was calculated as 204 nim in 4.5 mounts. InSAR results were corresponded to the GPS
measurement data within 9mm variance.
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1. GIRIS

Bir yerlesim yerinin, insanlarin ekonomik beklentilerini karsilayabilecek olanaklar1 sunmasi ve dolayisiyla gég almasi,
hizl1 bir niifus artisina neden olmaktadir. Bu niifus artis1 da beraberinde, insanligin en temel ihtiyaglarindan biri olan
barmma sorununu giindeme getirmektedir. Herhangi bir plan ya da programi olmayan yapilar; zemin etiidii yapilmamus,
gelisigiizel secilmis, bos bulunan alanlara insa edilmeye baslanmis ve bu sekildeki yapilasmalar giinden giine ¢ogalarak
biiyiik yerlesim alanlar1 olugmustur. Oyle ki, biiyiik fay hatlarmin bulundugu yerlerde, yumusak zeminli su
havzalarinda, heyelan riski bulunan sahalarda, yer altt madenciligi faaliyetlerinin yapildig1 bolgelerde vb. alanlarda
sehirler kurulmus ve olast tehlikeler istenmeden de olsa g6z ardi edilmistir. Bagka alanlara taginmasi sosyo-ekonomik
ac¢idan miimkiin olmayan bu gibi sehirlerin ve yeni kentsel gelisim alanlarmin yiizey deformasyonlarmnin izlenmesi ve
risk alanlarinin belirlenmesi, erken uyar1 imkanlarmin gelistirilebilmesi ve can ve mal giivenligi bakimindan biiyiik
onem tasimaktadir. Ayrica, 14.12.2007 tarih ve 26730 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak uygulamaya giren
Madencilik Faaliyetleriyle Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yonetmeligi'nin 10. maddesi f
fikrasinda belirtilen “Yeralt1 isletmelerinin neden oldugu ya da olmasi beklenen tasman etki alanlarinda, herhangi bir
yapilasmaya izin verilmez. Bu alanlarda ¢O6kmenin etkilerinin 6nemsenmeyecek boyutlara indigi uzmanlarca
hazirlanacak jeolojik-jeoteknik etiit raporlari ile saptandiktan sonra Afet isleri Genel Miidiirliigii’niin onay: almarak
sinirlama kaldirilir.” (URL 1) ifadesine gore de tasman etki alanlarindaki yiizey hareketlerinin periyodik olarak
gozlemlenmesi gerekmektedir.

Zonguldak Tagkomiirii Havzasi’nda (ZTH) taskdmiirii madenciligi 160 yildan beri siirdiiriilmekte ve yer altindan her y1l
yaklasik olarak 3 milyon ton tagkomiirii ¢ikartilmaktadir. 1848’den giinlimiize kadar gerceklestirilen toplam iiretim
miktart ise yaklasik olarak 400 milyon tondur. Gliniimiizde deniz seviyesinin 155 m yukarisindan 550 m asagisina kadar
olan ve uzunlugu yaklasik olarak 300 km’yi bulan komiir damarlarinda iiretim faaliyeti yapilmaktadir (URL 2).
Havzadaki bu yogun madencilik faaliyetleri nedeniyle etki alanlarinda yogun tasman hareketleri gozlenmektedir.
Tasman, yeraltinda kémiir {iretimi sonucu olusan biiyiik ¢apli bosluklarin gdgiige birakilmasi sonucu, yeryiiziinde
olusan, diisey yonde ¢okme ve yatayda deplasman hareketlerinin biitiiniidiir (Ak¢in, 1993). Ayrica bolge magara
sistemleri bakimindan da olduk¢a zengin yapiya sahiptir (Sekil 1). Bu durum tasman olusumlarmimn tetiklenmesine ve
daha da siddetlenmesine neden olabilmektedir. Tasman olusumlar1 nedeniyle kentin altyap1 ve iistyap1 tesisleri énemli
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zararlara ugramaktadir. Merkez ilge ile Kozlu, Kilimli ve Catalagzi beldelerini kapsayan Zonguldak Metropolitan
Alanr’nin (ZMA) biiyik bir boliimii, kdmiir {iretiminin yaklasik olarak %@80'inin karsilandigi bolge iizerinde
kurulmustur. Ayrica, enerji nakil ve yeralt1 su sebekesi hatlar1 da her an tasman tehlikesiyle karsi karstyadir. ZTH’ da
kentsel alanlar iginde olusumu belirlenen deformasyon hiz alanlari; yollarin %23°nii, resmi olmayan binalarin %24 nii
ve kamu binalarinin %54’nii etkisi altina almaktadir (Ak¢in vd., 2008). Bolgedeki yiizey deformasyonlarinin mevcut
yerlesim alanlari {izerindeki etkilerinin belirlenmesi ve yeni kentsel gelisim alanlarmimn tayini i¢in s6z konusu
deformasyon olusumlarmin izlenmesi, yukarida belirtilen yonetmelik geregi yasal bir zorunluluk haline gelmistir.
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Sekil 1: ZMA ve magara sistemleri

Tasman gozlemleri genellikle yersel yontemlerle yapilmasma ragmen bu yontemlerin; gdzlemlerin yapilacagi alanin
topografik yapisi, sehirlesme orani, bitki Ortiisii gibi elverissiz olabilecek faktdrler ve sonuglarm elde edilmesindeki
zamansal gecikmeler nedeniyle yetersiz kalmasi, herhangi bir 6n bilgi gerektirmeksizin ¢ok genis alanlardaki yiizey
deformasyonlarmi belirlemeye olanak saglayan Diferansiyel Radar Interferometri (DInSAR) teknigini 6n plana
¢ikarmugtir. Farkli zamanlarda alinan iki SAR uydusu verisinin faz farkini kullanarak deformasyonlarin belirlendigi bu
yontemle depremler, volkanik hareketler, buzul hareketleri, heyelanlar, madencilikten kaynaklanan yiizey hareketleri
vb. izlenebilmektedir (Hanssen, 2001).

2. YAPAY ACIKLIKLI RADAR INTERFEROMETRI

Interferometri terimi, interferans kelimesinden tiiremis bir kelimedir. interferans, iki dalganin (ses, 1sik, okyanus,
elektromagnetik, sismik gibi) bir araya gelmesiyle olusmaktadir. InSAR, interferansin yapay aciklikli radarla
birlesmesiyle olusan bir metoddur. InSAR teknigi ile, ayn1 bdlgeye ait iki SAR goriintiistiniin, birbirlerine denk diisen
piksellerinin faz farklar1 hesaplanarak yeni bir goriintii elde edilir ve bu yeni goriintiiye interferogram adi verilir.
Interferogram, faz farkindan dolay:r fringlerin interferans dokusudur. Diger bir ifadeyle, radardan yer yiiziine olan
uzaklik degisimlerinin es yiikseklik haritasidir. Fazin ya da frincin interferogramdaki her bir dongiisii, dalga boyunun
yarist kadar uydu yeryiizii uzakligindaki degisimlere karsilik gelir (Cakir, 2003).

Bir radar interferometre, ya tek bir platforma monte edilmis iki antenle (tek gecis interferometri) ya da bir uydudaki tek
bir anten kullanilarak, neredeyse tam tekrarlanan yoriinge iizerinden gecerken, ayni bolgenin iki goriintiisii alinarak
olusturulur (tekrar-¢ift gegis interferometri). Tek gecis interferometride antenler, su akintilarin1 ve buzul gibi hareketli
nesneleri incelemek igin ugus yoniine paralel olarak yerlestirilebilecekleri (along-track interferometri) gibi lokal ya da
global topografyayr 6l¢mek igin ugus yoniine dik olarak da yerlestirilebilirler (across-track interferometri). Neredeyse
ayn1 yoriingede, ¢ok az farkli goriis geometrisiyle hareket eden ve yoriingesi ¢cok hassas sekilde bilinen platformlarda,
sadece tek bir antenle de radar interferometre olusturmak miimkiindiir. Tekrar gecis metodu, daha stabil olduklarindan
ve yorilingeleri hava araglarma gore ¢ok daha hassas hesaplandigindan uydular i¢in daha uygundur (Cakir, 2003,
Deguchi, 2006).

Tekrar gecis interferometrisinde uydu, bir onceki gegisine gore bire bir ayni yoriingede hareket etmedigi icin
yeryiiziindeki hedef iki farkli noktadan goriintiilenecek, bdylece bir ¢ift radar goriintiisii elde edilecek ve olusacak faz
farka;
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o= 51 (1)
)

olacaktir (Sekil 2). Burada R, range farkidir.

Yukaridaki esitlik, goriintiilenen alan ve atmosferik etkiler iki veri alim1 arasinda ayni kaldig1 kabul edilirse gegerlidir.
Atmosferik etkiler degismez ancak iki goriintli alim1 arasinda deprem, tasman vb. kaynaklanan 6d kadarlik bir yiikseklik
degisimi olusursa faz farka;

CD:4—”5R+@' (2)
A A

olur. Bu 6d kadarlik yiikseklik degisimini belirlemek icin diferansiyel interferometri olarak adlandirilan InSAR
tekniginden yaralanilir (Cakir, 2003). Diferansiyel interferometri iki yolla yapilabilir. Bunlar, {i¢ gecis veya ¢ifte fark
yontemi ile diferansiyel interferometri ve iki gecis ve SYM yontemi ile diferansiyel interferometridir.
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Sekil 2: Tekrar gegis interferometri geometrisi (Cakir, 2003)
2.1 Ug Gegis veya Cifte Fark Yéntemi ile Diferansiyel interferometri

Bu yontemde farkli zamanlarda alinmis ti¢ SAR goriintiisii kullanilir. Cifte fark interferogram denilen sonug goriinti,
birinci ve ikinci goriintii kullanilarak elde edilen ve anlamli bir ylizey degisimi igermeyen interferogram goriintiisiiniin,
iiciincli ve birinci veya ikinci goriintii kullanilarak iiretilen ve yilizey degisimi igeren interferogram goriintiisiinden
cikartilmasiyla elde edilir (Aydoner ve Maktav, 2006 ve Hanssen, 2001).
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2.2 1ki Gegis ve SYM Yontemi ile Diferansiyel Inter ferometri

Bu yontem igin farkli zamanlarda almmmis iki SAR goriintiisii gereklidir ve bu iki goriintii kullanilarak tek bir
interferogram tiretilir. Fark almak i¢in gerekli olan ve anlamli bir yiizey degisimi igermeyen ikinci interferogram ise,
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve uydu konum bilgisi kullanilarak olusturulur. Deformasyon miktari, olusturulan bu
interferogramdan, tiretilen ilk interferogramin ¢ikartilmastyla belirlenir (Aydoner ve Maktav, 2006 ve Hanssen, 2001).

3.1Ki GECIS VE SYM YONTEMI ILE DINSAR

Bu yontemde kullanilan iki SAR goriintiisiinden biri ana (master), digeri ikincil (slave) olarak adlandirilir. Ana goriintii
faz1 ile ikincil goriintii faz1 arasindaki fark;

¢ - ¢01‘b1’t + ¢top0 + atm + ¢def + noise (3)

seklindedir. Burada; ¢0rbi iki gozlemden elde edilen baz uzunlugundan kaynaklanan ydriinge frinci, ¢mp0

topografyadan kaynaklanan topografik fringtir (Deguchi et.al., 2006). Bunlar;
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esitlikleriyle ifade edilir. Burada; B, [ B

para para

~ 3R (Esitlik 1)] ve B,

rep baz uzunlugunun paralel ve dik bilesenleri;

h, A, R ve a ise sirasiyla yiikseklik, dalga boyu, range ve egim agisidir. ¢

o> SU buhari tabakasi nedeniyle

mikrodalganin yansimasindan kaynaklanan faz gecikmesini ifade ederken ¢

noise

termal giiriiltii ya da baz uzunlugu

veya sagilma karakteristigindeki degisimden kaynaklanan zamansal ve mekansal dekorelasyondur. ¢, ise iki gozlem

arasindaki zaman diliminde meydana gelen yiizey deformasyonu biyiikligudiir ve asagidaki islem adimlariyla
hesaplanir:

Ikincil goriintiiniin ana gériintiiye gore yeniden rneklenmesi ve kaydi,

SYM kullanilarak SAR goriintiistiniin simiilasyonu,

Simiile edilmis SAR goriintiisiiniin yeniden drneklenmesi ve kaydi,

Baz mesafesinin kestirimi,

Faz filtrelemesi,

Faz agilimu,

Atmosferik diizeltme,

Foreshortening diizeltmesi ve harita projeksiyonuna indirgeme (Deguchi et.al., 2006).

4. ZTH’DA INSAR UYGULAMASI

Tasman gozlemlerinin yapildigi ZTH’da 1848’den bu yana araliksiz tagkdmiirii tiretimi yapilmaktadir. Giiniimiize kadar
400 milyon ton tiivanan komiir (higbir isleme tabi tutulmayan ham komiir), 12000 km*’si karasal bolgeler altinda ve
3000 km® si de deniz altinda olmak iizere toplam 15000 km* lik bir alanda iiretilmistir. Havzada verimli komiir alanlar1,
iist karbonifer katmanlar igerisindedir. Bu katmanlarin toplam kalinligi 600 ile 800 m arasinda degismekte olup ¢ok
karmagik bir jeolojik yapiya sahiptir. Bolgede giliniimiize kadar degisik derinliklerde, farkli geometrik yapilardaki
iiretim panolarinda, degisik iiretim metotlariyla faaliyetler siirdiiriilmekte olup, tiivanan iiretiminin yilda 1.5 - 2 milyon
tonu derin madencilik uygulamalar: ile Tirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK) ve 250-500 bin tonu da 6zel sektorce
gergeklestirilmektedir (Ak¢m vd., 2008).

Bolgede, deformasyon izleme caligmalart 2005 yilinda baslanmis olup ilk olarak 1995-1996 yillar1 arasinda alimi
yapilmis Japon JERS 1 uydusunun arsiv goriintiileri ve SYM olarak da SRTM verileri kullanilarak deformasyon
gelisiminin Oncesinin belirlenmesine galisilmistir. 2005-2007 yillar arasinda, Kanada RADARSAT ve Japon PALSAR
uydularma ait goriintiiler kullanilarak ylizey deformasyonlarinin izlenmesi siirdiiriilmiistiir. Sekil 3’de de goriildiigii gibi
ilk olarak JERS 1 verileriyle gerceklestirilen InSAR analizlerinde 5 farkli bolgede yogun yiizey hareketlerinin olustugu
saptannustir. Oyle ki, en biiyiik yiizey deformasyonu 4.5 ayda 204 mm olarak Kozlu koémiir madeni civarmda
belirlenirken, deformasyon miktarimin Karadeniz’e dogru arttigi tespit edilmistir. Uziilmez ve Karadon kd&miir
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madenleri ¢evresinde de deformsyonlar tespit edilmis ve deformasyon miktarmin her iki bélgede de 130 mm’den fazla
oldugu belirlenmistir. Deformasyonlarin komiir iiretimi nedeniyle olusup olusmadigini belirlemek i¢in maden imalat
planlart incelenmis ve iiretim yapilmig galerilerin, yeryiliziindeki deformasyon bolgelerinin izdiisiimiinde olustugu tespit
edilmistir.

2005-2007 doneminde Kozlu bolgesinde, RADARSAT verileriyle gerceklestirilen InSAR analizleri ile deformasyon
miktar1 15 ayda 55 mm olarak elde edilirken, yogun bitki értiisii ile kapli Uziilmez ve Karadon bdlgelerinde, PALSAR
verileriyle gergeklestirilen InSAR analizleri sonucu deformasyon miktar1 46 giinde 30 mm olarak elde edilmistir. Yiizey
degisimlerinin, 1995°1i yillarda tespit edilen alanlara yakin bolgelerde olusmaya devam ettikleri belirlenmistir (Sekil 4
ve 5).
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Sekil 3: JERS 1 goriintiilerinden InSAR ile belirlenmis deformasyon alanlar1

Gergeklestirilen InSAR analizleri sonucunda elde edilen sonuglarm kontrolii igin, 2005 yilinda ZTH’da GPS gozlem ag1
olusturulmus ve bu ag periyodik olarak oOl¢iilmiistiir. InSAR ile belirlenen deformasyon hiz alanlari igindeki GPS
gozlem agindan elde edilen deformasyon degerlerinin, InSAR ile belirlenen deformasyon degerlerini % 82’lik bir oranla
dogruladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4: Temmuz 2005 — Agustos 2006 arast RADARSAT goriintiilerinden belirlenen zamansal degisim
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Sekil 5: PALSAR goriintiilerinden deformasyon hiz alanlarinin zamansal degisimi
5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

ZTH madencilik agisindan iilkemizin 6nemli bolgelerinden biridir. Bu bolgede, gerek kentsel alanlar altinda gerekse de
deniz altinda tagkomiirii madenciligi siirdiiriilmektedir. Bu madencilik faaliyetleri nedeniyle bolgede ciddi derecelerde
deformasyonlar olugmakta ve yapilarda kalici hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu agidan hem TTK hem de 6zel
sektorce gerceklestirilen madencilik faaliyetlerinin zamansal etkilerinin dogrudan veya dolayl olarak periyodik gozlemi
olduk¢a 6nemlidir.

Bu calisma ile, deformasyonlarin izlenmesinde yersel yontemlerin; bolgenin topografik yapisi, bitki oOrtiisii ve
sehirlesme orani gibi faktorler nedeniyle yetersiz kaldig1 durumlarda, herhangi bir 6n bilgi gerektirmeksizin ¢ok genis
alanlardaki yiizey deformasyonlarini belirlemeye olanak saglayan diferansiyel InSAR tekniginin giivenilir bir sekilde
kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Yapilan degerlendirmeler sonucunda en biiyiik deformasyon miktar1 4.5 ayda 204
mm olarak tespit edilirken, elde edilen sonuglar GPS gozlemleriyle de dogrulanmistir. Deformasyonlarin madencilik
faaliyetleri nedeniyle meydana geldigi, maden imalat haritalar1 ile radar uydu goriintiilerinin ¢akistirilmasiyla tespit
edilmistir.

Gelecek calismalarda DInSAR ve GPS tekniklerinin birlikte kullanimi ile tasman hasar parametrelerinin kestirimi ve
tasman risk alanlarinin Cografi Bilgi Sistemi tabanl olarak belirlenmesi planlanmaktadir.
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