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OZET
Bu tez ¢aligmasinda, farkli cografyalarda meydana gelen biiylik depremlerin yiizey
deformasyonlarina etkileri, uydu tabanli radar interferometri yontemleri kullanilarak
analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, 6 Subat 2023’te Tiirkiye’nin Kahramanmarag
ilinde meydana gelen ve genis bir alani etkileyen 7.8 ve 7.6 biiyikliiglindeki
depremler, 20 Subat 2023’te Hatay’in Defne ilgesinde meydana gelen 6.4
biiyiikligiindeki deprem ile 2016 yilinda Japonya’nin Kumamoto bdlgesinde meydana
gelen Mw 7.0 biyilikligiindeki deprem analiz edilmistir. Bu depremler, ylizey
deformasyonlarinin  yiliksek hassasiyetle modellenmesi igin Sentinel-1 uydu
goriintlileri ve DInSAR tekniklerinin kullanildigi kapsamli bir c¢alisma alam
olusturmustur.
Yiizey deformasyonlarinin tespiti ve mekansal analizleri i¢in interferogramlar ve yer
degistirme (displacement) haritalar1 {retilmis ve bu veriler kullanilarak
deformasyonun biiyiikliigii ve dagilimi detayli bir sekilde incelenmistir.
Interferometrik radar verilerinden elde edilen sonuglar, hem yatay hem de diisey yer
degistirme miktarlarinin hassas bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamistir.
Tez calismasinda iiretilen bu haritalar, bir cografi bilgi sistemi (CBS) platformu olan
GeoServer kullanilarak yayinlanmis ve kullanici dostu bir web uygulamasi lizerinde
sunulmustur. Uygulama, React.js, Tailwind CSS, Ant Design ve MapLibre GL gibi
modern web teknolojileri kullanilarak gelistirilmis, haritalarin dinamik ve etkilesimli
bir sekilde gorsellestirilmesi saglanmistir. Bu sistem, depremler sonrasi olusan ylizey
deformasyonlarinin hem bilimsel hem de kamuya acik bir sekilde paylasilmasina
olanak tanimaistir.
Sonug olarak, bu tezde gelistirilen yontem ve teknolojiler, depremler sonrasi yiizey
deformasyonlarinin hassas bir sekilde izlenmesi, analiz edilmesi ve paylasilmasina
yonelik onemli bir katki sunmaktadir. Calisma, ayn1 zamanda afet yonetimi ve risk
analizi stireclerine destek olacak yenilik¢i bir yaklagim ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: DInSAR, GeoServer, React.js, MapLibre GL, CBS tabanh
web uygulamasi.



ABSTRACT

This thesis analyzes the impact of major earthquakes in different geographical regions
on surface deformations using satellite-based radar interferometry methods. The study
examines the 7.8 and 7.6 magnitude earthquakes that occurred on February 6, 2023, in
Tiirkiye's Kahramanmaras province, the 6.4 magnitude earthquake that struck Hatay's
Defne district on February 20, 2023, and the Mw 7.0 earthquake that occurred in 2016
in Japan's Kumamoto region. These earthquakes provided a comprehensive study area
for modeling surface deformations with high precision using Sentinel-1 satellite
imagery and DInSAR techniques.

Interferograms and displacement maps were produced to detect and analyze the spatial
patterns of surface deformations. The results derived from interferometric radar data
allowed for the accurate assessment of both horizontal and vertical displacements.
The maps created in this thesis were published using GeoServer, a geographic
information system (GIS) platform, and presented via a user-friendly web application.
The application was developed using modern web technologies, including React.js,
Tailwind CSS, Ant Design, and MapLibre GL, enabling dynamic and interactive
visualization of the deformation data. This system facilitated both scientific research
and public access to information on earthquake-induced surface deformations.

In conclusion, the methods and technologies developed in this study provide
significant contributions to the precise monitoring, analysis, and dissemination of
surface deformations following major earthquakes. The work also introduces an
innovative approach to supporting disaster management and risk analysis processes.

Keywords: DInSAR, GeoServer, React.js, MapLibre GL, GIS-based web
application.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Depremler, yerkiirenin dogal dinamiklerinin bir sonucu olarak insanlik tarihinde
onemli yikimlara ve kayiplara yol agan afetler arasinda yer almaktadir. Yer kabugunda
meydana gelen ani enerji bosalmalari, sadece fiziksel ¢evreyi degil, ayn1 zamanda
sosyal ve ekonomik yapilari da derinden etkilemektedir. Ozellikle deprem sonrasi
stireclerde, afetin etkilerinin dogru ve hizli bir sekilde tespit edilmesi, hasar analizi
yapilmasi ve afet yonetimi stratejilerinin uygulanabilmesi i¢in giivenilir verilere olan

ihtiyag¢ oldukea kritiktir.

Son yillarda, uzaktan algilama teknolojileri ve yer gézlem uydularinin yani sira cografi
bilgi sistemleri (CBS) alaninda yasanan gelismeler, dogal afetlerin etkilerinin tespit
edilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in giiglii araglar sunmaktadir. Depremlerin yol actigi
deformasyonlarin hassas bir sekilde analiz edilmesi, bu teknolojilerin sundugu yiiksek
¢oziiniirliklii ve genis kapsamli veri setleri sayesinde miimkiin hale gelmistir.
Ozellikle, uzaktan algilama verilerinin CBS ile entegrasyonu, afet yonetimi ve karar

destek sistemleri i¢in kritik bir altyap1 olugturmaktadir.

Bu baglamda, Diferansiyel Interferometrik Sentetik Acgiklikli Radar (DInSAR)
yontemi, uydu tabanli radar goriintiilerinin analizi ile yer yiizeyindeki hareketlerin
hassas bir sekilde haritalanmasina olanak tanimaktadir. DInSAR, farkli zamanlarda
alinan radar goriintiileri arasindaki faz farklarini kullanarak, yiizeydeki milimetre
diizeyindeki deformasyonlar1 dahi tespit edebilmektedir. Bu yontem, yalnizca biiyiik
depremler sonrasi hasar analizlerinde degil, kiiciik ol¢ekli yer hareketlerini anlamak

ve uzun vadeli deformasyon siireclerini izlemek i¢in de siklikla kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda, Tirkiye'de son donemde meydana gelen Kahramanmaras
depremleri bagta olmak iizere farkli depremlere ait deformasyon haritalari, Sentinel-1
uydu goriintileri kullanilarak iiretilmistir. Ayrica, USGS (Amerikan Jeolojik
Arastirmalar Kurumu) tarafindan saglanan gercek zamanli deprem verileri de

entegrasyonu saglanarak, dinamik ve giincel bir bilgi sistemi olusturulmustur.



Calismanin odak noktasi, iretilen deformasyon haritalarinin ve ger¢ek zamanh
deprem verilerinin kullanic1 dostu bir web tabanli platformda gorsellestirilmesidir. Bu
amacla React, MapLibre ve Tailwind gibi modern web teknolojileri kullanilarak bir
bilgi sistemi gelistirilmis ve GeoServer {izerinden sunulan verilerle etkilesimli bir
deneyim saglanmistir. Bu sistem, kullanicilarin hem ge¢mis hem de giincel verilere

erisimini  kolaylastirarak, afet yOnetimi siire¢lerine katkida  bulunmay1

hedeflemektedir.

Deprem sonrast bilgilere erisimi hizlandirmak ve bu bilgileri herkes i¢in erisilebilir
hale getirmek, bu calismanin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Bu kapsamda,
gelistirilen sistemin yalnizca bilimsel ¢aligmalara degil, ayn1 zamanda karar alicilar ve

afet yonetim birimleri i¢in de pratik bir ara¢ olarak hizmet etmesi amaclanmustir.

1.2. Calismanin Yapisi

Bu tez calismasi, deprem bilgi sistemi olusturulmasi ve web tabanli sunumu konusunu
ele almakta olup bes ana boliimden olusmaktadir. Ik boliim olan Giris boliimiinde,
caligmanin amaci, kapsami ve onemi ele alinmaktadir. Depremler ve dogal afetlerin
etkilerinin yonetiminde bilgi sistemlerinin rolii vurgulanarak ¢alismanin neden gerekli
oldugu aciklanmaktadir. Ayrica, motivasyon alt basliginda, bu ¢aligmay1 yiirtitme
gerekeesi ve problemin ¢éziimiine dair genel bir yaklasim sunulmaktadir. Caligmanin
yapist alt bagliginda ise tezin genel igerigi ve bdliimler arasi iligki detayli bir sekilde

aciklanmistir.

Ikinci boliim olan Literatiir béliimiinde, ¢alismanin teorik altyapisini olusturan
kavramlar ve bu alandaki 6nceki ¢alismalar ele alimmaktadir. Oncelikle, uzaktan
algilama teknolojilerinin haritacilik alanindaki yeri ve dnemi tartisilmakta, ardindan
yapay agiklikli radar (SAR) teknolojisinin temel prensipleri agiklanmaktadir. SAR
teknolojisinin afet yonetimi ve 6zellikle depremlerin izlenmesindeki uygulamalarina
dair literatiirdeki ornekler sunulmaktadir. Ayrica, cografi bilgi sistemlerinin (CBS)
afet yonetiminde sagladigi katkilar ve kullanic1 dostu arayliz tasarimi i¢in dikkate
alinmas1 gereken temel prensipler ele alinarak bilgi sistemleri ve arayiiz olusturma

konularina odaklanilmaistir.

Ucgiincii béliim olan Metodoloji kisminda, ¢aligmada kullanilan ydntemler ve veri

isleme stirecleri detayli bir sekilde aciklanmaktadir. Bu kapsamda, oncelikle bir



deprem bilgi sisteminin nasil tasarlandig1 ve hangi islevleri igerdigi ele alinmaktadir.
Ardindan, Sentinel-1 uydu verileri kullanilarak DInSAR yontemiyle deformasyon
haritalarinin tiretilme siireci ve bu haritalarin deprem bilgi sistemine entegrasyonu igin

kullanilan teknikler ayrintili bir sekilde sunulmaktadir.

Dordiincii bolim olan Uygulama ve Bulgular kisminda ise gelistirilen sistemin
uygulanma siireci ve elde edilen bulgular ele alinmaktadir. Bu boliimde, calisma
alanlar1 olarak belirlenen diinya Olceginde yapilan iiretimler, Kahramanmaras ve
Japonya depremleri detayli bir sekilde incelenmektedir. Ayrica, gelistirilen deprem
bilgi sisteminin gorsellestirme yetkinlikleri ekran goriintiileriyle sunulmakta ve
sistemde yer alan 6zellikler agiklanmaktadir. Uretilen SAR deformasyon haritalariimn
Kahramanmarag ve Japonya depremleri i¢in elde edilen sonuglar1 detaylandirilmis ve

bu haritalarin sistem igerisindeki entegrasyonu aktarilmistir.

Son olarak, Sonuglar ve Gelecek Hedefler boliimiinde, ¢alismanin temel bulgulari
ozetlenmekte ve elde edilen sonuglarin literatiire ve uygulamaya katkilar
tartigilmaktadir. Ayrica, gelecekte yapilabilecek calismalar ve bu sistemin

gelistirilmesine yonelik oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR

2.1. Haritacihk Teknolojileri Icinde Uzaktan Algilama

Haritacilik teknolojileri, yeryiiziiniin fiziksel ve cografi 6zelliklerini detayli bir sekilde
haritalandirmayr amagclayan yontemlerin siirekli gelisim gosterdigi bir alandir.
Uzaktan algilama, bu teknolojilerin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. Uzaktan
algilama; inceleme altindaki herhangi bir cisim, alan, herhangi bir obje hakkinda temas
olmadan bir aygit tarafindan onlar hakkinda toplanan verilerin ¢dziimlenmesi yoluyla
bilgi elde etmenin bilim ve sanatidir [Lillesand vd., 2018]. Yiiksek ¢oziintirliikli,
dogru ve hizli veri elde etme kapasitesiyle uzaktan algilama, haritaciligin geleneksel
yontemlerine kiyasla dnemli avantajlar sunmaktadir. Uydu ve hava tabanli sensorler
aracilifiyla yeryiiziiniin biiylik alanlarin1 kisa siirede kapsayabilmesi, 6zellikle genis

Ol¢ekli projelerde etkili bir ¢dzliim sunar.

Uzaktan algilamanin en onemli avantajlarindan biri, ge¢mise ait verilere ulagsma
imkanidir. Uydu goriintiileri ve diger uzaktan algilama verileri, yillar dncesine
dayanan kayitlar1 saglayarak, ¢evresel degisimlerin, kentlesmenin veya dogal afetlerin
etkilerinin uzun vadeli analizine olanak tanir. Bu durum, tarihsel veri analizleri
gerektiren caligmalarda essiz bir kaynak olusturur. Diger bir avantaj ise zorlu cografi
kosullarda veri toplama kapasitesidir. Daglik bolgeler, yogun bitki ortiisii veya
ulagilmasi gii¢ alanlar gibi zorlu araziler, geleneksel haritacilik yontemleriyle kapsamli
bir sekilde haritalandirilamazken, uzaktan algilama bu engelleri asarak yiiksek

dogrulukla veri toplayabilir.

Bunun yam sira, uzaktan algilama teknolojisi, yalnizca geg¢mis verilerle sinirh
kalmay1p, anlik ve stirekli gézlem olanagi saglayarak kriz yonetiminde de kritik bir rol
oynar. Dogal afetler, savas veya cevresel felaketler sirasinda uydu ve hava tabanl
sensorler araciligiyla gercek zamanli bilgi edinmek miimkiindiir. Bu, afet miidahale
ekiplerinin daha etkili planlama yapmasina ve miidahale siireglerinin hizlanmasina
olanak tanir. Ornegin, sel, yangin veya volkanik patlamalar sirasinda hasar géren

bolgelerin hizla haritalandirilmasi, yasam kurtaricit 6nlemlerin alinmasini kolaylastirir.



Uzaktan algilama, ayni1 zamanda tekrarlayan veri toplama olanagi sunar. Sensorler
aracilifiyla ayni bolgenin belirli araliklarla gdzlemlenmesi, arazi kullanim
degisiklikleri, tarimsal faaliyetler veya dogal afetlerin etkilerinin diizenli olarak
izlenmesini miimkiin kilar. Bu 6zellik hem ¢evresel yonetim hem de planlama siirecleri
icin kritik bir avantajdir. Ayrica, genis bir spektral aralikta veri toplama yetenegi
sayesinde, yerylizii malzemelerinin 6zellikleri hakkinda bilgi edinme ve siniflandirma

gibi uygulamalar da uzaktan algilama ile ger¢eklestirilebilir.

Uzaktan algilama teknolojisi, genis bir cografi alanda homojen veri saglayabilmesiyle
de One ¢ikar. Geleneksel Olciim yontemlerinde, oOzellikle biiylik alanlarin
haritalandirilmasinda, 6l¢lim noktalarinin homojenligi saglamak zordur. Uzaktan
algilama ise genis alanlarin tamamini yiiksek ¢oziintirliikte kapsayarak hem dogru hem
de tutarli veriler elde edilmesini saglar. Bu, bolgesel veya kiiresel 6l¢ekte analiz

yapilmasini miimkiin kilar.

Bir diger 6nemli avantaj ise maliyet ve zaman tasarrufu saglamasidir. Geleneksel arazi
Olciim yoOntemleri, yogun is giicli, uzun zaman dilimleri ve yiiksek maliyet
gerektirirken, uzaktan algilama genis alanlarda kisa siirede veri toplama yetenegi ile
bu siire¢leri biiyiik dl¢lide optimize eder. Bununla birlikte, elde edilen veriler dijital
formatta oldugu i¢in, analiz ve entegrasyon siireclerinde modern cografi bilgi

sistemleri (CBS) ile kolayca uyumlu hale getirilebilir.

Ayrica, uzaktan algilama farkli bilim dallar1 arasinda entegrasyonu kolaylastirir.
Tarim, ormancilik, su yonetimi, jeoloji ve sehir planlama gibi bir¢ok disiplinde
kullanilabilen bu teknoloji, disiplinler arasi projelerde énemli bir veri kaynagidir.
Ornegin, tarimsal faaliyetlerde mahsul saghginin izlenmesi, sulama ihtiyaglarmin
belirlenmesi veya toprak yapisinin analiz edilmesi gibi siirecler, uzaktan algilama ile

daha verimli hale gelir.

Uzaktan algilama, karbon emisyonlari, buzullarin erimesi veya deniz seviyesindeki
degisimler gibi kiiresel ¢evre sorunlarinin izlenmesinde de énemli bir aractir. Ozellikle
polar bolgeler gibi ulasilmasi giic ve cevresel degisimlere karst hassas bolgelerde
sagladig1 siirekli veri akisi, bu tiir ¢alismalarda vazgecilmezdir. Siirekli gelisen
algoritmalar ve yapay zekd tabanli analiz yontemleri sayesinde, uzaktan algilama

teknolojisi daha karmasik ve yiiksek dogruluklu modellemelerin yapilmasina olanak



tanir. Bu, sadece mevcut durumun analizi degil, ayn1 zamanda gelecekteki

senaryolarin tahmin edilmesi agisindan da biiyiik bir avantaj saglar.

Uzaktan algilama sayesinde dijital formatta goriintiiler elde edilerek, projeye uygun
analizler gerceklestirilebilir. Kullanilan sensorler ve bu analizler sayesinde nesnelerin
gozle goriilemeyen Ozellikleri tespit edilebilmektedir. Tehlikeli ve ulagilmasi giic

alanlarda kolaylikla veri elde etme olanag1 da bir diger avantajidir.

Uzaktan algilama sistemleri baglica bulunduklari platformun konumuna ve
kullandiklarin sensor tipine gore smiflandirilmaktadirlar. Bulunduklar1 platformun

konumuna gore ii¢ sinifa ayrilir. Bunlar;

e Uzay Platformlari ile Uzaktan Algilama: Uzaya gonderilen platformlara entegre
edilen sensorler ile veri toplama tiiriidiir. Cok genis alanlarda yillarca ¢alisabilirler.

Ancak mekansal ¢oziiniirliikleri diger tiirlere gore diisiiktiir.

e Hava Aracglarindan Uzaktan Algilama: Ucak, IHA gibi araglara entegre edilen
algilayic sistemler vasitastyla yapilan uzaktan algilamadir. Ozellikle THA larin
ucaklara gore ¢ok daha alcak irtifadan ucabilme olanaklar1 sebebiyle ¢ok yiiksek

¢Ozuntrlikli veriler elde edilebilmektedir.

e Yer Platformlar ile Uzaktan Algilama: Goriintii alinan alanin ¢ok kii¢iik oldugu
ve detayli aragtirma isteyen projelerde tercih edilen, platformunda alana yakin

olmasi sebebiyle ¢ok yiiksek mekansal ¢oziiniirliikk elde edilebilen platformlardir.

Platformlara entegre edilen algilayicilarin kullandiklari enerji tiirline gore pasif ve aktif

olmak {izere ikiye ayrilir.

e Pasif algilayicilar; giinesten gelen enerjiyi kullanarak, objeden yayilan veya
yanstyan enerjiden gelen dalga boyuna gore veri elde ederler. Genellikle daha
ekonomik algilayicilardir. Kendi enerjileri olmadigindan, bagli oldugu enerji
kaynaginin veriminden etkilenir ve buna bagli olarak gece kullanilamazlar. Optik
kameralar, multispektral/hiperspektral kameralar, termal kizil6tesi sensorler baslica

Ornekleridir.

o Aktif algilayicilar; kendi enerji kaynaklar1 vardir. Veri almak istedikleri objeye
gonderdikleri 1s1ma veya elektronun doniis siddetine, siiresine bagli olarak ¢ikarim
yaparlar. Kendi enerjileri oldugundan hava sartlarindan etkilenmezler, gece de

calisabilir. Giinesten gelen dalga boyu araliklarinda (mikrodalga gibi) goriintiileme



imkan: vardir. Bunlarin yaninda yiiksek maliyetlidirler. Radar, lidar ve sonar

sistemler baglica bilinen aktif sensorlerdir.

Uzaktan Algilama
Sistemleri

Pasif Sistemler Aktif Sistemler

Geleneksel
Fotogrametri

Sekil 2.1: Uzaktan Algilama Sistemleri

Aktif algilama ise, kendi enerji kaynagimi kullanarak hedef yiizeye elektromanyetik
dalgalar gonderir ve bu dalgalarin yansimasini dlcer. RADAR (Radio Detection and
Ranging) teknolojisi, bu aktif algilama yontemlerinden biridir ve bu 6zelligi sayesinde
gece-glindiiz fark etmeksizin veri toplayabilir. Ayrica, yogun bulut ortiisii, sis, kar
veya yagmur gibi hava kosullarindan etkilenmeden calisabilmesi, RADAR’1 zorlu

cografi ve meteorolojik kosullarda vazgecilmez bir ara¢ haline getirir.

Uzaktan algilama teknolojileri, aktif ve pasif algilama yontemlerinin sagladigi ¢cok
yonlii avantajlarla haritacilik alaninda vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu
yontemlerin sagladig1 yiiksek ¢oziintirliikklii, kapsamli ve giivenilir veri toplama
kapasitesi, yeryliziiniin daha iyi anlasilmasini, daha verimli yonetilmesini ve farkl
disiplinler arasi ¢oziimler sunulmasint miimkiin kilmaktadir. RADAR teknolojisinin
bu baglamdaki katkilari, 6zellikle zorlu kosullarda ve karmasik analizlerde 6n plana

cikmaktadir ve haritacilik uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir.



2.2. Yapay Acikhikli Radar Teknolojisi

Radar teknolojisi, optik algilama sistemlerinin sinirlamalarini agsmak igin gelistirilmis
ve giiniimiizde genis bir uygulama yelpazesinde kullanilan bir yontemdir. Optik
algilama sistemleri, kamera diizeneklerine dayanan pasif sistemler olarak, algilayici
sensor ile hedef yiizey arasina bulut, sis, yogun bitki Ortiisii veya kar gibi engellerin
girmesi durumunda islevlerini yitirir. Ayrica, optik sistemlerin gece ¢aligma kapasitesi
bulunmadigindan, giines 15181na bagimlilik, bu sistemlerin kullanimini kisitlamaktadir.
Bu tiir sinirlamalar1 agsma gereksinimi, radar teknolojisinin ortaya c¢ikigina zemin

hazirlamistir.

Radar, ilk olarak askeri amaclarla, 6zellikle II. Diinya Savasi sirasinda gece
bombardimanlar i¢in gelistirilmistir. Bu teknoloji, anten boyutunun biiytikligi ile
dogru orantili olarak ¢o6ziiniirliik saglama prensibine dayanmaktadir. Ancak, pratikte
anten boyutunun artirilmasi sinirlamalar yaratmistir. Bu sorun, antenin uzunluk
etkisinin matematiksel yontemlerle yapay olarak simiile edilmesiyle asilmis ve Yapay
Agiklikli Radar (Synthetic Aperture Radar - SAR) teknolojisi gelistirilmigtir. SAR,
hareketli bir radar anteninin farkli konumlardan elde ettigi yansimalar1 birlestirerek

biiyiik bir antenin saglayacagi ¢ozliniirligl “yapay” olarak iiretir.

SAR teknolojisi, elektromanyetik dalgalar1 kullanarak gece ve giindiiz, tiim hava
kosullarinda yiiksek c¢oziintirliiklii gorilintliler olusturma kapasitesine sahiptir.
Ozellikle dogal engellerin 6tesini gdrme yetenedi, bu sistemi arazi analizi, dogal afet
yonetimi ve ¢evresel degisimlerin izlenmesi gibi kritik alanlarda vazgegilmez
kilmaktadir. SAR wverileri, interferometri (InSAR) gibi gelismis matematiksel
yontemlerle islenerek, yilizey deformasyonlarinin milimetre diizeyinde 6lgiilmesini
saglar. Bu teknoloji, depremler, volkanik aktiviteler ve altyapi deformasyonlarinin
analizinde siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, polaryometri ve zaman serisi analizleri,
yiizeyin fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve uzun vadeli degisimlerin izlenmesi

icin onemli katkilar saglamaktadir.

Uzay tabanli Radar sistemlerinin sivil amaglarla ilk kullanimi, 1978 yilinda SeaSat-1
deneysel Diinya gbzlem misyonuyla ger¢eklesmistir. Ardindan, 1982 yilinda NASA
Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan gelistirilen Shuttle Imaging Radar (SIR-
A), askeri olmayan ilk Radar sistemi olarak uzaya firlatilmistir. Bu dénemde, Fransa,

Rusya ve Japonya gibi iilkeler de ABD’yi izleyerek uzay Radar misyonlarini
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gelistirmeye baglamistir. Bu teknolojiler, diinya ylizeyinin genis alanlarda
haritalanmas1 ve degisimlerin izlenmesi gibi bilimsel ve pratik uygulamalara olanak

tanimigtir.

2000 yilinda gergeklestirilen Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), uzay Radar
teknolojisinin bilimsel ¢aligmalarda kullanimini 6nemli 6l¢iide artirmigtir. Bu misyon,
11 giinliik kisa gorev siiresi boyunca, Diinya’nin yaklasik +60° kuzey ve giiney
enlemleri arasindaki bolgelerini kutuplar hari¢ goriintiileyerek, kiiresel dijital ytlizey
modellerinin interferometrik yontemlerle iiretilmesine olanak saglamistir. SRTM,
yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik verilerin olusturulmasinda bir doniim noktas: olarak

kabul edilmektedir.

Radar teknolojisinde biiyiik bir sigrama, 2007 yilinda Alman TerraSAR-X misyonuyla
yasanmistir. Bu misyon, 1 metre geometrik ¢oziiniirliige ulasarak, yliksek dogruluklu
goriintiileme ve analizlerde devrim niteliinde bir ilerleme kaydetmistir. TerraSAR-
X’in 2010 yilinda TanDEM-X adli ikiz uyduyla birlikte ¢alismasi, interferometrik
dijital ylizey modellerinin daha yiiksek bir dogrulukla iiretilmesini saglamistir. Bu
gelismeler, SAR teknolojisinin hem bilimsel hem de ticari alanlarda kullanimin

yayginlastirmisgtir.

SAR teknolojisi gliniimiizde dogal afet yonetimi, tarim ve ormancilik, sehir planlama,
cevresel analiz ve denizcilik gibi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Deprem, sel
ve toprak kaymasi gibi afetlerin etkilerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi, tarim
arazilerinin izlenmesi, kentlesme oranlarmin analizi ve buzullarin hareketlerinin
gbzlemlenmesi gibi pek ¢cok alanda SAR verilerinden faydalanilmaktadir [Lillesand
vd., 2018].

SAR, bagimsiz ¢alisabilme kapasitesi, yiiksek ¢oziintirliik ve genis uygulama alaniyla
uzaktan algilama teknolojileri arasinda ayricalikli bir konuma sahiptir. Bu teknoloji,
yeryiizii degisimlerinin izlenmesi ve afet yonetimi gibi kritik konularda sagladigi

faydalarla, modern bilimin vazgec¢ilmez araglarindan biri haline gelmistir.



2.3. SAR Teknolojisi ile Afet Izleme

Son yillarda, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan isletilen Sentinel-1 uydu gorevi,
Sentetik Aciklikli Radar (SAR) verilerine diinya capinda erisimi artirarak afet
yonetiminde devrim yaratmistir. Sentinel-1, yaklagik 5.55 cm dalga boyunda C-band1
SAR verisi saglamakta ve ¢coklu polarizasyon modlar1 sayesinde sadece depremlerin
degil, ayn1 zamanda heyelanlar, volkanik aktiviteler, sel ve yanginlar gibi ¢esitli dogal
afetlerin izlenmesinde ve yiliksek kaliteli Sayisal Yiizey Modellerinin (DSM)
iiretilmesinde kullanilmaktadir [Sefercik vd., 2018]. SAR goriintiileri genellikle iki
bilesenden olusmaktadir: genlik ve faz. Yogunluk (intensity) goriintiileri, hedefin
dokusal 6zelliklerine bagli olarak radar sinyalinin geri yansiyan giiclinii 61¢erken, faz
goriintiileri sensor ile hedef arasindaki mesafeyi belirler. Deprem sonrasi topografik
degisikliklerin belirlenmesinde, afet 6ncesi ve sonrasi ayni SAR sensorii ile alinan
goriintiller arasindaki faz farki  kullanilarak diferansiyel interferogramlar
olusturulmaktadir. Bu interferogramlar, yiizey deformasyonlari1 milimetre
hassasiyetinde tespit etmeyi miimkiin kilmaktadir. Faz ¢6zme (phase unwrapping)
isleminden sonra elde edilen deformasyon haritalari, yiizeydeki dikey ve yatay yer

degistirmelerin yorumlanmasini kolaylagtirmaktadir.

SBAS teknigi, sentetik aciklikli radar goriintii ¢iftleri arasindaki geometrik baz
uzunluklarinin siirlandirilmasi ile birden fazla interferogramin analizine dayanir. Bu
yontem, deformasyon sinyallerini atmosferik etkilerden ayristirarak genis alanlarda
diisiik hizda meydana gelen yiizey hareketlerini etkili bir sekilde izler. SBAS’1n genis
Olgekli deformasyon analizlerine uygunlugu, heyelan, volkanik aktiviteler ve deprem
sonras1 deformasyonlarin izlenmesinde biiyiik bir avantaj sunar. Zaman serisi
analizleri, ylizey hareketlerinin dinamik olarak modellenmesine olanak tanir ve

atmosferik bozulmalar1 azaltarak analizlerin dogrulugunu artirir.

PSI teknigi ise radar sinyalini siirekli olarak yansitan kararli noktalarin analizine
dayanir ve deformasyonlarin milimetre hassasiyetinde 6l¢iilmesini saglar. Bu yontem,
genellikle radar sinyali acisindan kararli olan binalar, kayaglar ve metal yiizeyler
izerinde odaklanir. PSI, uzun bir zaman serisi boyunca kararli sagic1 noktalarin detayl
analizini yaparak Ozellikle kentlesmis bolgelerde yliksek dogruluk saglar. Kent

alanlarindaki binalarin ¢okme riski, altyapit deformasyonlari ve madencilik
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faaliyetlerinden kaynaklanan yiizey degisimlerinin izlenmesinde bu ydntemden

siklikla faydalanilir.

Yapay Aciklikli Radar Tomografisi ise ¢oklu yoriinge radar goriintiilerinin ii¢ boyutlu
analizine dayanir ve yiizey nesnelerinin derinlik bilgisini ¢ikarmay1 hedefler. Bu
yontem, ¢oklu goriis acilar1 kullanarak sentetik bir radar a¢ikligi olusturur ve karmasik
yiizey Ozelliklerinin ya da ¢ok katmanli yapilarin modellenmesinde ileri diizey bir
teknik saglar. Ozellikle yiizey alti 6zelliklerin incelenmesi, yogun bitki ortiisii
altindaki biyokiitle tahminleri ve heyelanlardaki tabaka analizleri gibi uygulamalarda
tercih edilmektedir. SAR Tomography, sehir alanlarinda yapilarin detayli sekilde

incelenmesini saglayarak yikim risklerinin degerlendirilmesine de katkida bulunur.

Bu baglamda, farkli InSAR yontemlerinin etkin bir sekilde bir araya getirilmesi, afet
sonrast ylizey deformasyonlarinin izlenmesinde ve Onleyici miidahalelerin

planlanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

2.3.1. Heyelan

Yogun veya uzun siireli yagislar, depremler, hizli sekilde gerceklesen kar erimesi,
volkanik aktiviteler ve ¢esitli insan faaliyetleri gibi olaylar heyelan olusumuna sebep
olabilmektedir [Guzzetti vd., 2012]. Yerlesim yerlerinde veya yakin bolgelerde
gerceklesen heyelanlar, can kaybina, bina ve altyapida hasar olugsmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle bu bolgelerde gerceklesen heyelan olaylariin izlenmesi

ve buna kars1 6nlem alinmasi gerekmektedir.

Heyelan envanter haritalari, hava fotograflarinin yorumlanip arazi ¢aligmalariyla
desteklenmesi gibi geleneksel yontemlerle veya optik uydu ve SAR sistemleri gibi
modern uzaktan algilama teknikleriyle elde edilmektedir. Bu haritalar sayesinde belirli
bir zaman araliginda bir bolgede gergeklesen heyelan olaylari tespit edilip kayit altina
alinmaktadir. Heyelan envanter haritalarindan yararlanilarak heyelan riski tasiyan
bolgeler belirlenip duyarlilik analizleri gerceklestirilmekte, ¢ok zamanli olarak
olusturulan envanterler ise heyelan olaylarmin izlenmesine olanak saglamaktadir

[Guzzetti vd., 2000].

InSAR teknikleri, bir bolgedeki heyelan olayinin tespit edilmesi [Rosi vd., 2018],
heyelan etki alaninin sinirlarinin belirlenmesi [Dai vd., 2021], heyelan yer degistirme

veya deformasyon hizinin tahmin edilmesi [Cenni vd., 2021], heyelan aktivite
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durumunun belirlenmesi [Tiwari vd., 2021] ve heyelan tipinin siniflandirilmasinda

[Crippa vd., 2021] kullanilmaktadir.

Polonya Karpat Daglar1 bolgesindeki Roznow Golii ¢evresinde heyelan envanter
haritasinin giincellenmesi amaciyla Pawluszek-Filipiak ve digerleri, farkli tarih ve
yorlingelerdeki ALOS PALSAR, Sentinel-1A ve Sentinel-1A/B SAR goriintiilerini
kullanarak PSI yontemiyle heyelan olaylarini tespit etmislerdir. Calismada, 205 adet
heyelan olayindan 130 tanesi i¢in faaliyet durumu giincellenmis ve potansiyel hasar
haritalar1 tretilmistir. Ayrica Sentinel-1A/B goriintiilerinin daha iyi performans

gosterdigi belirtilmistir [Pawluszek-Filipiak vd., 2021].

Kuzeybat1 Sicilya’da yer alan Piana degli Albanesi ve Marineo bdlgelerinde heyelan
envanter haritalarin1 yenilemek icin COSMO-SkyMed uydusundan elde edilen SAR
goriintlileri ile SBAS analizi gerceklestirilmistir. Bu calisma sonucunda 84 adet
heyelan dogrulanmis, 67 yeni heyelan tespit edilmis ve 79 adet heyelana ait aktivite

durumu giincellenmistir [Novellino vd., 2017].

Yogun bitki ortiisiine sahip Malezya Cameron Daglik Bolgesi’ndeki heyelanlari tespit
etmek amaciyla, yliksek dalga boyuna sahip ALOS PALSAR uydu goriintiilerinden
yararlanilmigtir. Yapilan DInSAR analizi sonucunda yatay yer degistirme hareketinin

1 ile 10 m arasinda degistigi tespit edilmis ve sonuclar GNSS goézlemleriyle
karsilagtirilarak yiiksek dogruluk elde edilmistir [Jebur vd., 2015].

Cin’in Sichuan vilayetinde 2008 yilinda gergeklesen Wenchuan Depremi sonucunda
meydana gelen Daguangbao heyelaninin deformasyon zaman serilerini incelemek i¢in
2008-2011 yillar1 arasindaki ALOS PALSAR-1 ve 2015-2020 yillar1 arasindaki
Sentinel-1  gorlintlileri  kullanilarak SBAS  yontemiyle heyelan analizleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, diisey yonde maksimum 80 mm/yillik ve
dogu-bat1 yoniinde +35 mm/yillik deformasyon hizlar tespit edilmistir [Luo vd.,
2020].

Heyelan analizlerinde SAR uydularmin disinda optik veya LiDAR hava
sistemlerinden ve yersel &lgme tekniklerinden de yararlanilmaktadir. Ornegin,
Ispanya’nin Alicante vilayetinde derin tabanl bir heyelan incelemek i¢in DInSAR,
LiDAR ve yersel gozleme dayali teknikler entegre edilerek heyelan deformasyon
hizlar1 £3 mm/yillik ile -7.43 mm/yillik arasinda tespit edilmistir [Pastor Navarro
vd., 2019].
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Elde edilen deformasyon hizlari, heyelanlarin aktivite durumunu, tipini ve ilerleme
hizin1 siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Endonezya Yogyakarta Sehri’ndeki
heyelan olaylarini tespit etmek i¢cin 4 adet ALOS PALSAR goriintiisii ile DInSAR
analizi gerceklestirilmis ve yillik deformasyon hizlarinin 5.2 cm ile 57.9 cm arasinda

PR

degistigi belirlenmistir [Putri vd., 2013].

Yukarida verilen 6rnekler, heyelan tespiti ve izlenmesi i¢in kullanilan g¢esitli uzaktan
algilama yontemlerinin etkinligini gostermektedir. SAR verileri, 6zellikle ytliksek
¢ozlntirliikli ve farkl tarihli goriintiilerle birlikte kullanildiginda, heyelanlarin zaman
icindeki hareketlerini ve deformasyonlarini dogru bir sekilde izleme imkam
sunmaktadir. Bununla birlikte, farkli tekniklerin bir arada kullanilmasi, elde edilen
sonuglarin dogrulugunu artirmakta ve heyelan olaylarmin daha detayl bir sekilde
anlasilmasina yardimci olmaktadir. Gelecekte, bu tiir uzaktan algilama yontemlerinin
gelistirilmesi ve daha genis bir alanda uygulanmasi, heyelan riski tasiyan bolgelerde

daha etkili bir izleme ve miidahale imkan1 saglayabilir.

2.3.2. Tasman

Tasman, yer altinda bulunan materyallerin hareketiyle yer yiizeyinin kademeli olarak
alcalmasi veya ani ¢okmesi sonucu gergeklesen bir doga olayidir [Galloway vd.,
1999]. Tasman, deprem ve sel gibi ani dogal felaketlerle karsilastirildiginda daha
yavas ilerleyen bir olay olmasina ragmen, bina, yol, elektrik hatlar1 gibi insan yapimi
yapilarda ciddi hasarlara yol agabilmektedir [Strozzi vd., 2001]. Bu sebeplerle tasman
sonucu olusan deformasyonun tespit edilmesi ve erken uyari sistemlerinin kurulmasi,

olusabilecek hasarlara kargi 6nlem almak adina biiyiik 6nem tasimaktadir.

Almanya’daki Ren komiir yataklarinda bulunan ii¢ agik ocak maden alaninda, sev
stabilitesi ve deformasyon miktarlarinin tespiti amaciyla Tang vd. (2020), Sentinel-1A
ve TerraSAR-X goriintiilerini kullanarak SBAS analizleri gerceklestirmistir. Calisma
sonucunda, bu alanlardaki deformasyon hizlarinin sirasiyla 500 mm/y1l, 380 mm/y1l
ve 310 mm/y1l degerlerini astig1 belirlenmis ve bu deformasyonlarin nedenlerini
arastirmak icin yeralti suyu miktarlariyla karsilagtirmalar yapilmistir [Tang vd.,
2020]. Ancak SBAS tekniginin genellikle ¢ok sayida ve ¢ok zamanli SAR gdriintiisii
gerektirmesi, erken uyari sistemleri i¢in hizli miidahale olasiligini kisitlayan bir etken

olmustur.
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Cin’in Wuhan sehrinde meydana gelen genis ¢apli tasmanlarin belirlenmesi amaciyla
Zhou vd. (2017), Sentinel-1A uydu goriintiilerini kullanarak SBAS analizi yapmis ve
elde edilen sonuglar1 yersel nivelman gozlemleriyle karsilagtirarak yiiksek bir
korelasyon elde etmistir. Bu ¢alismada, bolgedeki ortalama deformasyon miktarinin -
82 mm/yil ile 18 mm/y1l arasinda degistigi tespit edilmistir [Zhou vd., 2017]. Ayn1
bolgede gerceklestirilen bagka bir ¢calismada, RADARSAT-2 goriintiileri kullanilarak
yapilan SBAS analizinde deformasyon miktarlarinin -52 mm/y1l ile 28 mm/yil
arasinda oldugu belirlenmistir [Zhang vd., 2019]. Iki calismanin farkli sonuglar ortaya
koymasinin temel nedeninin, kisa zaman araliklarinda gerceklesen tasman olaylarinin
uzun zamanl gozlemlerle tespit edilememesi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, bitki
ortiistiniin yogun oldugu kirsal alanlarda SBAS teknigi ile gerceklestirilen analizlerde
diisiik yogunluklu ve diizensiz bir kapsama alan1 gibi zorluklarla karsilasilmistir. Bu
tir durumlarin Ustesinden gelmek amaciyla gelistirilen Aralikli SBAS (ISBAS)

yontemi, yogun bitki Ortiisline sahip alanlarda tasman miktarlarinin tespit edilmesini

mimkiin kilmistir [Gee vd., 2016; Sowter vd., 2013].

Huang vd. (2019), Cin’in Shandong vilayetinde yer alan Ge-Ting komiir madenindeki
tasman deformasyonlarini tespit etmek amaciyla ENVISAT SAR goriintiilerini
kullanarak PSI analizi gergeklestirmistir. Bu c¢alisma sonucunda, yavas ilerleyen
deformasyon hareketlerinin 0 ile -58 cm/yil arasinda degisen oranlarda oldugu

belirlenmistir [Huang vd., 2019].

Italya’nin Toskana bélgesinde tasman kaynakli deformasyonlar1 haritalamak amaciyla
Rosi vd. (2016), ENVISAT SAR goriintiilerine dayali PSI analizi yapmustir.
Calismada, bolgedeki ortalama deformasyon miktarinin 10 mm/y1l oldugu
belirlenmistir. Ancak kullanilan uydunun diisiik goriintiileme siklig1 nedeniyle,
deformasyon hareketlerinin daha hizli tespit edilemedigi ifade edilmistir. Bu tiir
analizlerde, PSI yonteminin uydu bakis yoniine bagl olarak arazinin topografyasi ve
yoneliminin deformasyon Ol¢limlerinin dogrulugunu etkileyebilecegi belirtilmistir
[Rosi vd., 2016].

Grzovic Ghulam (2015), ABD’nin Springfield sehrindeki maden ¢aligmalari kaynakli
tasmani tespit etmek i¢in ERS-1/2 ve ALOS PALSAR goriintiilerini kullanmislardir.
(Calismada, maden alanindaki maksimum deformasyon 1992-2000 yillar arasinda -4.1

mm/y1l, 2007-2011 yillar1 arasinda ise -35.9 mm/yil olarak tespit edilmistir. PSI
sonuglarindaki nokta yogunlugu, SBAS ile karsilagtirildiginda daha kaba olmustur ve
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bu durum, ¢aligma alanindaki yogun vejetasyonun etkisiyle ortaya ¢cikmistir [Grzovie

Ghulam, 2015].

Sonug olarak, tasman olaylarinin tespiti ve izlenmesi i¢in kullanilan uzaktan algilama
yontemleri, deformasyonlar1 hizli ve dogru bir sekilde belirlemekte oldukea etkilidir.
Ancak her yontemin kendine 6zgii zorluklar1 ve sinirlamalari bulunmaktadir. Bu
nedenle, tasman olaylarinin daha giivenilir sekilde tespit edilmesi ve yonetilmesi igin
cesitli tekniklerin birlestirilmesi ve gelismis analiz yontemlerinin uygulanmasi biiyiik

Onem tagimaktadir.

2.3.3. Volkanik Aktivite

Volkanik patlamalar, yer kabugundaki magma, gaz ve diger materyallerin yeryiiziine
c¢ikmasi sonucu meydana gelen dogal olaylardir. Bu patlamalarin zaman ve biiyiikliik
acisindan tahmin edilmesi, volkanik aktivite risklerinin degerlendirilmesi ve
potansiyel hasarlara karsi 6nlemler alinabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu baglamda, GNSS ve InSAR tekniklerinden yararlanilarak elde edilen yiiksek
¢ozlniirliiklii DEM’ler ve deformasyon haritalari ile volkanik aktivitelerin izlenmesi
ve degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir [Tralli vd., 2005]. Bu haritalar sayesinde
volkanik aktivitelerin sebep olabilecegi riskler degerlendirilebilir, lav akis1
mekanizmalar1 modellenebilir ve tahminler yapilabilir [Glaze Baloga, 2003; Stevens

vd., 2003].

[Stevens vd., 2003], Yeni Zelanda’daki Ruapehu ve Taranaki volkanlarinda, DEM
dogrulugunun LAHARZ [Schilling, 1998] volkanik lav akis modelinin performansina
etkisini incelemek i¢in NASA tarafindan gerceklestirilen Topografik SAR (TOPSAR)
misyonuna ait goriintiileri kullanmistir. Bu ¢alismada, SAR kaynakli DEM verileri ile

volkanik patlama sonucu agiga ¢ikabilecek lav hacmi tahmin edilmistir.

DInSAR ve SBAS teknikleri kullanilarak olusturulan interferogramlar ile volkanik
alanlardaki yer degistirme miktari, ortalama lav kalinlig1 ve hacim degisimi tespit
edilebilmektedir. Ornegin, Hindistan’daki Barren Adasi yanardaginda Sentinel-1 ve
ALOS PALSAR-1/-2 goriintiileri kullanarak SBAS analizi gerceklestiren [Sreejith
vd., 2020], uydu bakis yoniinde -50 mm/y1l deformasyon, 0.87 km?’lik bir alanda 13.8

m ortalama lav kalinlig1 ve ~12 milyon m? lav hacim artis1 tespit etmistir.
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Peru’daki Sabancaya yanardaginda gergeklesen patlamalar ve depremler sonucunda
meydana gelen deformasyonlari inceleyen [Boixart vd., 2020], hem yiikselen hem de
alcalan yoriinge modlarinda Sentinel-1  verileri ile DInSAR analizleri
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda, bolgedeki yilikselme miktarinin 35-50 mm/y1l,

hacim degisiminin ise 26 x 10° m3/yil ile 43 x 10° m?yil arasinda degistigi

belirlenmistir.

Japonya’daki Miyakejima yanardagindaki yiizey deformasyonlarini haritalamak igin
[Alimuddin vd., 2011], ALOS PALSAR verileri ile DInSAR analizleri yapmis ve
deformasyon miktariin uydu bakis yoniinde -5.9 cm ile 5.9 cm arasinda oldugunu

tespit etmistir.

Diinya genelinde volkanik aktivite ile deprem gibi sismik olaylar arasindaki iliskileri
incelemek i¢in de SAR goriintiileri kullanilmaktadir. [De Novellis vd., 2019], Etna
Yanardagi’ndaki patlama ve eszamanli Mw = 4.9 biiyiikliiglindeki depreme iliskin yer
degistirme hareketlerini Sentinel-1 SAR verileriyle DInSAR yoOntemi kullanarak
analiz etmis ve volkanik magma hareketinin fay aktivasyonuna neden oldugu

sonucuna ulagmistir.

Volkanik alanlardaki deformasyon analizlerinde kullanilan SAR sisteminin dalga
boyu ve bitki yogunlugu gibi parametreler, goriintii c¢iftleri arasindaki uyusumu
etkileyen kritik unsurlar arasindadir. [Reoa vd., 2021], Arjantin’deki Domuyo
yanardagi bolgesinde SAOCOM-1A ve Sentinel-1 verilerini karsilastirarak,
SAOCOM-1A’nin yogun bitki Ortiisii bulunan alanlarda daha yiliksek uyusum
sagladigini ortaya koymustur. Bu durum, SAOCOM-1A’nin L-bant SAR sisteminin,
X-bant sistemlere kiyasla daha yiiksek bitki penetrasyon kapasitesine sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Volkanik aktivitelerin izlenmesi ve risk degerlendirmesi, dogal afetlerin etkilerinin
azaltilmasi ve can kaybinin onlenmesi acisindan hayati bir dneme sahiptir. GNSS,
DInSAR, SBAS ve PSI gibi uzaktan algilama teknikleri, volkanik patlamalarin neden
oldugu deformasyonlar1 tespit etmek, lav akisi ve hacim degisimlerini modellemek ve
sismik aktivitelerle iligkileri incelemek ic¢in etkili araclar sunmaktadir. SAR
sistemlerinin dalga boyu, zamansal ¢oziiniirlik ve bitki penetrasyon o&zellikleri,
analizlerin dogrulugunu ve kapsamini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Gelecekte bu

tekniklerin gelistirilmesi ve farkli uydu sistemlerinin entegrasyonu, volkanik
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aktivitelerin daha erken tespit edilmesine ve daha hassas risk degerlendirmelerine
olanak saglayacaktir. Bu sayede, volkanik alanlarda yasayan toplumlarin gilivenligi

artirilarak, dogal afetlere kars1 daha etkin bir miidahale stratejisi gelistirilebilecektir.

2.3.4. Sel

Kisa siireli ve yogun yagislar sonucu akarsularin tagsmasiyla meydana gelen sel
olaylar1, yerlesim alanlarinda ciddi can ve mal kayiplarina neden olmakta, altyap:
sistemleri ile tarim alanlarinda biiyilik hasarlara yol agmaktadir [Sanyal Lu, 2004].
Son yillarda sel olaylarinin sikligindaki artis, iklim degisikligine bagl olarak sicaklik
degerlerindeki yiikselisle iliskilendirilmistir [Hirabayashi vd., 2013]. Bu baglamda,
sel risklerinin belirlenmesi ve afet sonras1 hasar degerlendirmesi i¢in uzaktan algilama
teknolojileri onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle optik ve SAR uydu verileri ile
hava fotograflari, afet alanlarinin tespiti ve analizinde etkin bir sekilde

kullanilmaktadir [Klemas, 2015].

Uzaktan algilama ile sel analizi ¢caligmalarinda, olay dncesi ve sonrasi elde edilen ¢ok
zamanli veriler kullanilarak tagkin alanlarinin haritalanmasi gergeklestirilmektedir
[Wang vd., 2002]. MT-DInSAR tekniklerinden SBAS ve PSI gibi yontemler, sel
kaynakli yer degistirme hareketlerinin tespiti ve risk altindaki bolgelerin analiz
edilmesi igin siklikla tercih edilmektedir. Ornegin, iran’in Pol-e-Dokhtar sehrinde
meydana gelen sel olayinda Sentinel-1 SAR verileri kullanilarak gergeklestirilen
SBAS analizi ile alandaki yer degistirme hareketleri -1.1 mm/giin hizinda tespit

edilmistir [Mehrabi, 2021].

Malezya’daki Penang Adasi'nda tasman ve deniz seviyesi ylikselmesinin sel riski
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilen SBAS analizinde, sel riski

altindaki alanlarin %2.0 ila %5.9 oraninda artacagi dngoriilmiistiir [Gao vd., 2021].

PSI teknigi de sel bolgelerinin tespiti ve taskin duyarlilik analizlerinde
kullanilmaktadir. Bhutan Himalayalarindaki buzul gdllerinde taskin duyarliligini
incelemek amaciyla gergeklestirilen bir ¢alismada, PSI analizi ile buzul alanlarinin ve
cevredeki yamaclarin sev stabilitesi degerlendirilmistir [Wangchuk vd., 2022].
Somali’deki bir sel felaketinde PSI analizi kullanilarak tiretilen haritalarda, sel altinda

kalan bolgeler detayl sekilde siniflandirilmistir [Pulvirenti vd., 2021].
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Bunun yani sira, Laos’taki Xe-Pian barajinin ¢6kmesi sonucu meydana gelen sel
felaketinde PSI yontemiyle, baraj iizerindeki deformasyonlar ve selden etkilenen
alanlar tespit edilmistir. Analizler, baraj ylizeyindeki deformasyonun -10 ile 5
mm/yillik arasinda degistigini ve sel alanlarinin genisligini net bir sekilde ortaya

koymustur [Cheng vd., 2019].

Uzaktan algilama verileri, sel risklerinin ve hasarlarinin analizinde kritik bilgiler
saglarken, kullanilan SAR sisteminin dalga boyu, zamansal ¢oziiniirliik gibi teknik
ozellikleri analizlerin dogrulugunu ve etkinligini dogrudan etkilemektedir. Gelecekte
bu tekniklerin daha genis bir cografyada uygulanabilir hale gelmesi, sel gibi afetlerin

etkilerinin azaltilmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.

2.3.5. Deprem

Depremler, yerkabugunda biriken enerjinin ani bir sekilde serbest kalmasiyla olusan
dogal afetlerdir ve can kaybi, yaralanmalar ile bina, yol ve altyapilarda ciddi hasarlara
neden olmaktadir [Elnashai & Di Sarno, 2008]. Deprem sonrasi meydana gelen
ekonomik kayiplar her y1l milyarlarca dolar1 bulmakta ve uzun vadeli sosyoekonomik
etkiler yaratmaktadir [Guha-Sapir & Vos, 2011]. Depremler, fay hatlarinda biriken
gerilimin kirilma yiizeyi boyunca ani hareketlere doniismesiyle meydana gelirken bazi
volkanik aktivitelerin depremleri tetikledigi gézlemlenmektedir [Goto, 1999]. Bu tiir
afetlerin etkilerini anlamak ve yonetmek i¢cin modern uzaktan algilama teknikleri,
ozellikle DInSAR (Diferansiyel Interferometrik Radar), SBAS (Kiigiik Temel
Bilesenler Yaklagimi) ve PSI (Kalict Sacici interferometri) gibi yontemler siklikla
kullanilmaktadir [Tralli vd., 2005].

DInSAR, deprem sonrast deformasyonun tespiti ve fay mekanizmalarinin
incelenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu teknik, deprem sonucu meydana gelen
yer degistirmeleri incelemek i¢in optik ve radar verilerinden yararlanarak yiiksek
dogrulukta deformasyon haritalar1 tiretmektedir. [Yun vd., 2019], Kore'deki Gyeongju
(Mw = 5.8) ve Pohang (Mw = 5.4) depremlerini analiz etmek amaciyla Sentinel-1
goriintiilerini kullanmis ve maksimum 15 mm/y1llik deformasyon hizini tespit etmistir.
Bu calisma, endiistriyel tesislerde meydana gelebilecek hasarlari 6nlemek icin afet
izleme sistemlerinin kurulmasi gerektigini vurgulamistir. [De Novellis vd., 2018],

Italya'da meydana gelen 3.9 Mw biiyiikliigiindeki Ischia depremini incelemis ve
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DInSAR ile maksimum kayma miktarmin 14 cm oldugunu tespit etmistir. Iran'da
yasanan 7.3 Mw biiylkligiindeki depremde ise Sentinel-1 SAR goriintiileri
kullanilarak fay hattinin giineybatisinda -40 cm’den fazla algalma, kuzeydogusunda

ise 90 cm’yi asan yiikselme hareketleri 6l¢iilmiistiir [Comut vd., 2020].

Deprem sonrasi analizlerde kullanilan SAR goriintiilerinin dalga boyu, sonuglarin
dogrulugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. [Stramondo vd., 2011], COSMO-
SkyMed, ALOS PALSAR ve ENVISAT gibi farkli SAR sistemlerini karsilastirmis ve
daha kisa dalga boyuna sahip sistemlerin dogruluk agisindan distiin oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, L-bant SAR sistemleri, yogun bitki Ortiisliniin
bulundugu boélgelerde penetrasyon kabiliyeti agisindan avantaj saglasa da hassasiyet
acisindan bazi dezavantajlara sahiptir [Sandwell vd., 2008]. [Syahreza vd., 2018],
Endonezya’da meydana gelen 6.5 Mw biiytikliiglindeki bir depremi Sentinel-1 SAR
verileriyle incelemis ve yogun bitki Ortiisiiniin goriintii uyusumuna olumsuz etkilerini

gozlemlemistir.

SBAS teknigi ise bolgesel ve yerel Olcekte deformasyon hareketlerinin tespit
edilmesinde etkili bir yontemdir. [Suresh Krishnan vd., 2018], Nepal'deki Gorkha
depremi sonrasi yer degistirme hareketlerini SBAS ile incelemis ve ¢okme bolgelerini

tespit etmistir.

PSI teknigi de deprem Oncesi ve sonrasi yer degistirme hareketlerinin tespitinde
kullanilan etkili bir yontemdir. [Ishitsuka vd., 2015], Tohoku depremi (Mw = 9.0)
oncesinde ALOS PALSAR, sonrasinda ise TerraSAR-X goriintiileriyle yaptigi
analizlerde yillik 10 mm’lik tasman ve 5 mm’lik yiikselme hareketlerini belirlemistir.
Bu yontem, ozellikle uzun siireli deformasyon siireclerini analiz etmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica, DInSAR ve SBAS ydntemlerinin entegrasyonu, hem genis
Olgekli hem de detayli yerel Olcekte deformasyon analizleri yapilmasima olanak

tanimaktadir [Martins vd., 2020].

Genel olarak, deprem kaynakli deformasyonlarin ve fay mekanizmalarinin analizi, afet
yonetimi siireglerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Modern uzaktan algilama
tekniklerinin farkli 6zelliklere sahip SAR sistemleriyle entegrasyonu, daha hassas ve

kapsamli sonuglar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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2.4. Bilgi Sistemleri

Bilgi sistemleri, organizasyonlar ve bireyler tarafindan bilgi toplamak, depolamak,
islemek, analiz etmek ve paylagsmak amaciyla kullanilan entegre sistemlerdir. Bu
sistemler, hem teknolojik altyapiryr hem de kullanicilarin bu altyap:1 {izerinde
gerceklestirdigi siiregleri igerir. Temel amaci, karar alma siireclerini desteklemek,
verimliligi artirmak ve sorunlarin ¢dziimiine yonelik dogru ve zamaninda bilgi
saglamaktir. Bilgi sistemleri, modern organizasyonlarin veri odakli ydnetim ve

operasyon siireclerinin merkezinde yer alir.

Bilgi sistemlerine duyulan ihtiyag, karmagik problemler karsisinda dogru ve hizli karar
alma gerekliliginden kaynaklanir. Giiniimiiz diinyasinda veri miktarinin artmasi ve bu
verilerin anlamli bilgiye dontstiiriilmesi gerekliligi, bilgi sistemlerini vazgegilmez
kilmaktadir. Ornegin, isletmeler miisteri iliskilerini yonetmek, lojistik siireglerini
optimize etmek veya finansal analiz yapmak i¢in bilgi sistemlerini kullanirken; kamu
kurumlari, sehir planlama, altyap: yonetimi ve hizmet sunumu gibi siireglerde bilgi

sistemlerinden faydalanmaktadir.

Bu genel baglamda, bilgi sistemlerinin mekéansal boyutunu ele alan Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), mekansal verileri analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in gelistirilmis
ozel bilgi sistemleridir. CBS, cografi olarak konumlandirilmis verilerin toplanmasi,
yonetimi, analizi ve sunumu siireclerini icerir. Ornegin, sehirlerin altyapi planlamast,
dogal kaynak yoOnetimi, ¢evresel izleme ve afet yOnetimi gibi siireclerde CBS
kullanim1 hayati bir rol oynamaktadir. CBS, karar vericilere mekansal iligkilere dayali

ongoriiler sunarak daha bilingli ve etkili kararlar almalarini saglar.

CBS'nin daha lokal bir diizeyde uygulamasi olan Kent Bilgi Sistemleri (KBS),
sehirlerin yonetimi ve planlamasi icin 6zellestirilmis bir bilgi sistemi tiiriidiir. KBS,
bir kentin fiziksel, sosyal ve ekonomik bilesenlerine dair verileri entegre ederek, bu
verileri sehir planlamasi, altyapt yonetimi ve hizmet sunumu siireclerinde
kullanilabilir hale getirir. KBS'nin temel amaci, kent yonetiminin etkinligini artirmak
ve vatandaslara daha iyi hizmet sunulmasini saglamaktir. Ornegin, yol, su, elektrik,
dogalgaz gibi altyap1 hizmetlerinin yonetimi, imar planlarinin hazirlanmas1 ve
giincellenmesi, ulagim planlamasi ve afet yonetimi gibi alanlarda KBS 6nemli katkilar

sunmaktadir.
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Sonug olarak, bilgi sistemleri modern toplumun ihtiyaglarini karsilamak igin hayati
oneme sahiptir ve mekansal verileri ele alan CBS ve KBS gibi 6zel uygulamalar,
sehirlerin daha etkin yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in giiclii araglar sunar.
Bu sistemler, karmasik sehirlesme sorunlarini ¢6zmek ve mekansal bilgiyi etkili bir

sekilde kullanarak daha yasanabilir sehirler insa etmek icin vazgecilmezdir.

2.5. Arayiiz Olusturma

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal verilerin analizi ve gorsellestirilmesi icin
etkili araglar sunmakta olup, kullanici arayiizleri bu sistemlerin islevselligini ve
kullanim kolayligin1 dogrudan etkilemektedir. CBS tabanli uygulamalar gelistirirken,
kullanicilarin ihtiyaglarma uygun bir arayliz tasarlamak kritik bir gereklilik olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, gelistiriciler genellikle iki temel yaklagim arasinda
secim yapmaktadir: no-code/low-code platformlarinin kullanimi ve 6zel bir kullanici

arayliizlinlin gelistirilmesi.

No-code ve low-code platformlari, teknik bilgi gereksinimini en aza indirerek
uygulama gelistirme siireclerini hizlandiran araglar sunmaktadir. Ornegin, Esri'nin
Web AppBuilder ve Experience Builder araglari, CBS uygulamalari i¢in siiriikle-birak
islevselligiyle standart bilesenler ve sablonlar saglayarak hizli ve kolay gelistirme
imkan: sunmaktadir. Web AppBuilder, temel CBS islevlerini iceren web tabanl
uygulamalar olusturmak i¢in kullanilirken, Experience Builder, daha modern ve esnek
bir tasarim yapisina sahiptir. Bu araglar, hizli prototipleme, kolay entegrasyon ve
kullanict dostu bir deneyim sunarak birgok proje igin cazip bir secenek haline

gelmektedir.

Ancak, no-code/low-code platformlarinin sinirlamalart da dikkate alinmalidir.
Onceden tanimlanmis bilesenler ve standart sablonlar, uygulamanin dzellestirilmesine
engel olabilir ve belirli gereksinimleri karsilamada yetersiz kalabilir. Performans
optimizasyonu agisindan bu araglar, gereksiz bilesen ve islevsellik icerebilir; bu
durum, uygulamanin hiz1 ve verimliligi lizerinde olumsuz bir etki yaratabilir. Ayrica,
bu platformlar genellikle belirli bir ekosisteme bagimlidir ve uzun vadede lisanslama
maliyetleri gibi kisitlamalar dogurabilir. Ornegin, Esri tabanl araglarin kullanimu,
kullaniciyr ArcGIS altyapisina bagimli hale getirirken, maliyet ve veri ydnetimi

acisindan smirlamalar yaratabilir.
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Bu tiir sinirlamalarin {istesinden gelmek ve tam kontrol saglamak amaciyla, 6zel bir
kullanicr arayiizii gelistirilmesi daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozel bir arayiiz,
yalnizca uygulamanin gereksinim duydugu bilesenleri icerecek sekilde tasarlanarak
performansi artirabilir. Ayrica, bu yaklagim, tasarimin tamamen Ozellestirilebilir
olmasin1 saglayarak, kullanic1 deneyimini iyilestirir ve belirli bir projeye 6zgii gorsel
ve islevsel gereksinimleri karsilar. Ozel gelistirme, veri giivenligi ve erisim kontrolii
gibi kurumsal gereksinimlerin karsilanmasi agisindan da biiyiikk avantajlar
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, lgilincli taraf platformlara bagimlilig1 azaltarak, uzun

vadede daha siirdiiriilebilir bir ¢oziim saglar.

Sonug olarak, no-code/low-code araglar1 hizli ve standart ¢éziimler sunarken, 6zel bir
kullanic1 arayiizii gelistirilmesi, esneklik, performans, 6zellestirilebilirlik ve uzun
vadeli siirdiirtilebilirlik  gibi avantajlariyla  6ne ¢ikmaktadir. CBS tabanh
uygulamalarda, 6zellikle Esri'nin Web AppBuilder ve Experience Builder araglarinin
simirlamalarin1 asmak ve proje gereksinimlerine tam uyum saglamak amaciyla, 6zel

arayiiz gelistirme stratejisi etkili bir ¢dziim sunmaktadir.
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3. METODOLOJI

3.1. Deprem Bilgi Sisteminin Olusturulmasi

3.1.1. Harita Kiitiiphanelerinin Karsilastirilmasi

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve haritalama uygulamalari, mekansal verilerin
gorsellestirilmesi ve analizi agisindan Onemli araclar sunmaktadir. Gelistirilen
yazilimlarda harita bilesenlerinin entegrasyonu i¢in kullanilan harita kiitiiphaneleri,
performans, esneklik ve lisanslama kosullar1 gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
boliimde, yaygin olarak kullanilan bazi harita kiitiiphaneleri (Leaflet, Mapbox GL JS,
OpenLayers, Esri JavaScript API) ile MapLibre karsilastirilacak ve MapLibre'nin

avantajlan tartigilacaktir.

3.1.1.1. Leaflet

Leaflet, hafif ve kullanic1 dostu bir JavaScript kiitiiphanesi olup, genellikle web tabanl
haritalama projelerinde tercih edilmektedir. A¢ik kaynak kodlu yapisi ve diisiik
ogrenme egrisi sayesinde gelistiricilere kolaylik saglamaktadir. Ancak, Leaflet vektor
tabanli harita isleme yerine genellikle raster tabanli haritalara odaklanmakta ve 3D

haritalama yetenekleri sinirli kalmaktadir.

3.1.1.2. Mapbox GL JS

Mapbox GL JS, modern tarayicilar i¢in gelistirilmis giiclii bir vektor tabanli harita
isleme kiitliphanesidir. Yiiksek performansli haritalar ve 6zellestirme secenekleri
sunmaktadir. Ancak, Mapbox GL JS'in yeni siirlimleri ticari bir lisans altinda
sunulmaktadir, bu da agik kaynak toplulugu ve diisiik biitceli projeler icin bir

dezavantaj olusturmaktadir.
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3.1.1.3. OpenLayers

OpenLayers, genis bir Ozellestirme yelpazesi sunan giicli bir acgik kaynak
kiitiiphanesidir. Raster ve vektor tabanli verilerle uyumlu ¢alisabilmesinin yan sira,
karmagik harita iglemleri i¢in uygun bir altyapr saglar. Ancak, karmagikligi ve

ogrenme egrisinin yiiksekligi, basit projelerde kullanimini zorlastirabilir.

3.1.1.4. Esri JavaScript API

Esri JavaScript API, ticari bir platform olan ArcGIS ekosisteminin bir parcasidir. CBS
uygulamalar1 i¢in gelismis analiz araglari ve 3D gorsellestirme yetenekleri
sunmaktadir. Bununla birlikte, lisans maliyetleri ve platform bagimliligi, acik kaynak

tercih eden kullanicilar i¢in kisitlayici olabilmektedir.

3.1.1.5. MapLibre

MapLibre, Mapbox GL JS'in agik kaynak slirlimiinden tiliretilmis bir harita
kiitiiphanesidir ve tamamen agik kaynak kodludur. Asagida MapLibre'nin avantajlari

Ozetlenmistir:

1. Acik Kaynak Yapisi: MapLibre, GNU Affero General Public License (AGPL)
altinda lisanslanmistir ve herhangi bir ticari kisitlama olmaksizin kullanilabilir. Bu,

diistik biitgeli projeler ve agik kaynak toplulugu i¢in dnemli bir avantajdir.

2. Vektor Tabanl Isleme: MapLibre, modern tarayicilarda yiiksek performansh
vektor tabanli haritalama sunarak, hem 2D hem de 3D gorsellestirme i¢in uygun bir

platform saglar.

3. Ozellestirilebilirlik: Kullanicilar, MapLibre'yi tamamen 6zellestirebilir ve farkli
veri kaynaklartyla entegre ¢aligabilir. Bu durum, haritalarin estetik ve islevsellik

acisindan ihtiyaclara gore sekillendirilmesine olanak tanir.

4. Topluluk Destegi: MapLibre, aktif bir topluluk tarafindan desteklenmekte olup,
diizenli giincellemeler ve agik kaynak gelistirmeler sayesinde siirekli olarak

evrilmektedir.
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5. Ticari Lisans Maliyetinin Olmamasi: MapLibre, Mapbox GL JS’in ticari lisansh
yapisindan farkli olarak, {icretsiz bir alternatif sunmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle

akademik caligmalar ve agik kaynak projelerde biiyiik bir avantaj saglar.

Sonug olarak, MapLibre, acik kaynakli ve vektor tabanli yapisiyla esneklik, maliyet
avantaji ve Ozellestirilebilirlik acisindan dikkat c¢eken bir kiitiiphane olarak One
¢ikmaktadir. Ozellikle Mapbox GL JS’in ticari lisansa gegisi sonrasinda, MapLibre'nin
sundugu acik kaynak ¢oziimler, genis bir kullanici kitlesi i¢in cazip bir alternatif haline

gelmistir.

3.1.2. Kullanic1 Arayiizii Gelistirilmesi

Kullanici arayiizii (UI) tasarimi, bir yazilimin kullanict deneyimini (UX) dogrudan
etkileyen kritik bir bilesendir. Modern yazilim gelistirme siireglerinde, tasarim
sistemleri ve CSS cerceveleri, Ul gelistirme siireclerini hizlandirmak, tutarlilig
saglamak ve bakim maliyetlerini diisiirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
baglamda, uygulamada kullanilan Ant Design ve Tailwind CSS, farkli ancak birbirini

tamamlayan avantajlar sunmaktadir.

3.1.2.1. Ant Design

Ant Design, React tabanli uygulamalar i¢in gelistirilmis bir tasarim sistemi ve bilesen
kiitiiphanesidir. Ozellikle biiyiik 6lgekli kurumsal uygulamalar igin tasarlanmis olan
Ant Design, modern ve profesyonel bir goriiniim saglamak amaciyla genis bir nceden

tanimlanmis bilesen seti sunmaktadir.
Avantajlar1:

1. Hazir Bilesenler: Ant Design, diigmeler, formlar, tablolar, modallar gibi genis bir
bilesen yelpazesi sunarak, kullanici araylizii gelistirme siiresini 6dnemli Olgiide

kasaltir.

2. Tasarim Tutarliligi: Tiim bilesenler belirli bir tasarim sistemi dogrultusunda
yapilandirildigindan, uygulamanin genel goriiniimii ve hissi arasinda tutarlilik

saglanir.

3. Gelismis Ozellikler: Form validasyonu, veri tablolarinda filtreleme ve siralama

gibi sik kullanilan islevler i¢in entegre ¢6ziimler sunar.
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4. Dokiimantasyon ve Topluluk: Ant Design, gii¢lii bir dokiimantasyona ve aktif bir
topluluga sahiptir, bu da gelistirme siirecinde karsilasilan sorunlarin hizlica

¢Oziilmesine olanak tanir.

3.1.2.2. Tailwind CSS

Tailwind CSS, modern CSS yazimini kolaylastiran, utility-first (yardimer sinif tabanli)
bir CSS ¢ercevesidir. Geleneksel CSS yazim yontemlerine kiyasla, stil tanimlarini
dogrudan HTML simiflar lizerinden uygulayarak daha esnek ve hizli bir geligtirme

slireci sunar.
Avantajlar1:

1. Esneklik: Tailwind CSS, sabit bir tasarim sistemi yerine, gelistiricilere kendi

stillerini kolayca tanimlama ve 6zellestirme imkani tanir.

2. Hizli Prototipleme: Yardimer siif yapisi sayesinde, kullanict arayiizii tasarimi

hizl bir sekilde olusturulabilir ve degisiklikler kolayca uygulanabilir.

3. Performans: Tailwind CSS, kullanilmayan CSS kurallarimi iiretim ortaminda
kaldirarak (tree-shaking), olusturulan dosya boyutlarini minimize eder ve

performansi artirir.

4. Distik Bagimlilik: Tailwind, bilesen kiitiiphanelerinden bagimsiz olarak,

herhangi bir JavaScript framework'ii ile kullanilabilir.

3.1.2.3. Ant Design ve Tailwind CSS'nin Birlikte Kullanimi

Ant Design ve Tailwind CSS'in ayni projede kullanilmasi, tasarim siirecine hem

yapilandirilmis bir sistem hem de 6zellestirme esnekligi getirmektedir:

e Ant Design, hazir bilesenler ve tasarim tutarliligi ile hizli baslangic ve

kompleks Ul ¢ozlimleri i¢in idealdir.

e Tailwind CSS, bilesenlerin daha fazla Ozellestirilmesi ve spesifik stil

gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in bir arag¢ olarak kullanilabilir.

Ornegin, Ant Design’m standart bir diigme bileseni kullanilabilirken, Tailwind CSS
yardimiyla bu diigmenin rengi, boyutu ve kenarlik stili gelistiricinin ihtiyaglarina gore

uyarlanabilir. Bu yaklagim, hem hiz hem de esneklik saglar.
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Ant Design ve Tailwind CSS, farkli 6zellikleri ile birbirini tamamlayan iki giiclii
aragtir. Ant Design, hazir bilesenler ve kurumsal tasarim ¢oziimleri ile zamandan
tasarruf saglarken, Tailwind CSS, ozellestirme esnekligi ile tasarima Ozglinliik
kazandirir. Bu kombinasyon, kullanici odakli, modern ve profesyonel bir kullanici

arayliizli gelistirme siireci sunar.

3.1.3. GeoServer Kurulumu

Bu boliimde, deprem bilgi sisteminin gelistirilmesi i¢in Linux tabanli bir sunucuda
GeoServer kurulumu ve yapilandirmasi detayli bir sekilde agiklanmaktadir. izlenen

adimlar asagidaki gibidir:
1. Java Yiiklenmesi

GeoServer, Java tabanli bir uygulama oldugundan kurulum 6ncesinde Java ve diger
bagimliliklarin yiiklenmesi gereklidir. Asagidaki komut kullanilarak Java Runtime

Environment (JRE) kurulmustur:

sudo apt install openjdk — 11 — jre

2. Unzip Yardimci Programinin Kurulumu

GeoServer dosyalarini agmak i¢in unzip yardimer programi kurulmustur:
sudo apt install unzip

3. GeoServer Dizininin Olusturulmast

GeoServer dosyalarinin saklanacagi dizin olusturulmustur:
sudo mkdir — p /usr/share/geoserver

4. GeoServer Dizinine Gegis

Islem yapmak igin dizine gecilmistir:

cd /usr/share/geoserver

5. GeoServer Binaries Dosyasimin Indirilmesi
GeoServer’i ikili dosyalar1 (binaries) indirilmistir:

sudo wget https://netcologne.dl.sourceforge.net/project/geoserver

/GeoServer/2.25.5/geoserver — 2.25.5 — bin. zip
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6. GeoServer Dosyasinin Acilmasi

Indirilen sikistirilmis dosya unzip komutu ile agilmistir:
sudo unzip geoserver — 2.25.5 — bin. zip

7. GeoServer Ev Dizini Degiskeninin Ayarlanmasi

GeoServer’mn calismasi i¢in gerekli ev dizini degiskeni asagidaki komut ile

tanimlanmistir:

echo "export GEOSERVER_HOME =/usr/share/geoserver" >
> ~/.profile

Daha sonra degisiklikleri uygulamak ig¢in:

.~/.profile

8. Dosya Izinlerinin Diizenlenmesi

GeoServer dizinine erigim i¢in dosya izinleri diizenlenmistir:

sudo chown — R USER_NAME /usr/share/geoserver/

9. GeoServer’in Baglatilmasi

GeoServer baslatilmistir:

./bin/startup. sh

10. CORS (Cross-Origin Resource Sharing) Ayarlarinin Yapilandirilmasi

GeoServer’in tarayici tabanli sorgulara izin vermesi i¢in /usr/share/geoserver /
webapps/geoserver /IWEB — INF /web.xml dizinin de bulunan web.xml

dosyasina asagidaki ayarlar eklenmistir:
< filter >
< filter — name > cross — origin </filter — name >

< filter — class > org.eclipse. jetty.servlets.CrossOriginFilter

</filter — class >
< init — param >
< param — name > chainPreflight </param — name >

< param — value > false </param — value >
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</init — param >

< init — param >
< param — name > allowedOrigins </param — name >
< param — value >x</param — value >

</init — param >

< init — param >
< param — name > allowedMethods </param — name >

< param — value > GET,POST, PUT,DELETE,HEAD, OPTIONS

</param — value >
</init — param >
< init — param >
< param — name > allowedHeaders </param — name >
< param — value >x</param — value >
</init — param >
</filter >
< filter — mapping >
< filter — name > cross — origin </filter — name >
< url — pattern >/+</url — pattern >

</filter — mapping >

11. GeoServer’1 Supervisor ile Yonetme
Supervisor ile GeoServer’in baslatilmasi ve izlenmesi i¢in su adimlar izlenmistir:

Supervisor kurulumu:

sudo apt install supervisor
Supervisor konfigiirasyon dosyasinin olusturulmasi:

sudo nano /etc/supervisor /conf.d/geoserver.conf
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Dosyanin igerigi asagidaki gibidir:

[program: geoserver]

command = sh./bin/startup.sh

directory =/usr/share/geoserver

autorestart = true

redirect_stderr = true

stdout_logfile =/usr/share/geoserver/logs/geoservice.log
stdout_logfile_maxbytes = 500MB
stdout_logfile_backups = 50

loglevel = warn

12. GeoServer Log Klasoriiniin Olusturulmast

Log dosyalarinin saklanacagi klasor olusturulmustur:

sudo mkdir -p /usr/share/geoserver/logs

sudo chmod -R 755 /usr/share/geoserver/logs

13. Supervisor Yapilandirmasinin Yiiklenmesi

Supervisor yapilandirmasinin taninmasi i¢in su komutlar ¢alistirilmistir:
sudo supervisorctl reread

sudo supervisorctl update

14. GeoServer’in Supervisor ile Baglatilmasi

Supervisor yardimiyla GeoServer baglatilmistir:

sudo supervisorctl start geoserver

15. Durum Kontrolii

GeoServer’in ¢alisip ¢aligmadigi su komut ile kontrol edilmistir:
sudo supervisorctl status

16. Nginx ile GeoServer Proxy Yapilandirmasi
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GeoServer’a erigimi kolaylastirmak ve giivenligi artirmak amaciyla Nginx proxy

olarak kullanilmistir.
17. Nginx Kurulumu
Asagidaki komutlarla Nginx kurulmus ve baslatilmistir:
sudo apt update
sudo apt install nginx —y
sudo systemctl start nginx
sudo systemctl enable nginx
Nginx Konfigiirasyon Dosyasinin Olusturulmasi
GeoServer i¢in bir konfigiirasyon dosyas1 olusturulmustur:
sudo nano /etc/nginx/sites — available/geoserver
Dosyanin igerigi asagidaki gibidir:
server {

listen 80;

server_name deprembilgisistemi.live www. deprembilgisistemi. live;

location / {
proxy_pass http://localhost: 8080;
proxy_set_header Host $host;
proxy_set_header X — Real — IP $remote_addr;

proxy_set_header X — Forwarded

— For $proxy_add_x_forwarded_for;

proxy_set_header X — Forwarded — Proto $scheme;

error_page 502 /502. html;
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}

18. Konfigiirasyon etkinlestirilmistir:

sudo In — s Jetc/nginx/sites — available/geoserver [etc/nginx/sites

— enabled/
sudo nginx —t
sudo systemctl restart nginx
19. Certbot Kurulumu
Certbot ve gerekli modiiller kurulmustur:
sudo apt install certbot python3-certbot-nginx -y
20. SSL Sertifikasinin Alinmasi
Asagidaki komutla SSL sertifikasi alinmistir:

sudo certbot — —nginx — d deprembilgisistemi.live

— d www. deprembilgisistemi. live
Sertifika Yenileme Komutunun Eklenmesi
Otomatik yenileme i¢in cron igleyicisine su komut eklenmistir:
sudo crontab —e

03 **x certbot renew — —quiet

Yukaridaki adimlarla GeoServer, bir Linux sunucusunda kurularak erisime hazir hale

getirilmistir. CORS yapilandirmasi, SSL sertifikasi ve Nginx proxy destegi ile giivenli

ve verimli bir sekilde g¢alismasi saglanmistir. Bu siireg, deprem bilgi sisteminin

altyapisini olusturmak icin temel taglar1 saglamistir.

4.1. 3.2. SAR Goriintiillerinden Deprem Haritalarinin

Uretilmesi

Sentinel-1 uydu verilerinin islenmesi i¢cin SNAP yaziliminda bir grafik is akist

tammlanmstir. ilk olarak, dort Sentinel-1 IW SLC iiriinii, farkli zamanlarda elde

edilen verilerle "Read" operatorii kullanilarak islenmistir. Bu veriler, aym1 alam
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kapsayan ancak farkli tarihlerde ve farkli yoriinge yollarinda kaydedilen goriintiilerden

olusmaktadir.

Ardindan, her iki tarih i¢in de "SliceAssembly" operatorii kullanilarak goriintii
dilimleri birlestirilmistir. Bu islemle, her bir zaman diliminde elde edilen goriintii
dilimlerinin bir biitiin olarak islenmesi saglanmistir. Birlestirilen dilimler, "TOPSAR-
Split" operatorii yardimiyla IW1, IW2 ve IW3 olarak adlandirilan {i¢ farkli alt yola
ayrilmustir. Bu islem, her bir alt yol i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Daha sonra, "Apply-
Orbit-File" operatdrii ile yoriinge dosyalari kullanilarak verilerin geometrik dogrulugu

artirllmigtir.

Bu asamay1 takiben, goriintiiler arasinda cografi hizalama ve spektral cesitlilik
iyilestirme islemleri gergeklestirilmistir. Bu amagla, "Back-Geocoding" ve
"Enhanced-Spectral-Diversity" operatorleri kullanilmigtir. Bu adimlar, interferometrik

islemler icin gerekli hassasiyetin saglanmasina yonelik olarak uygulanmuistir.

Sonraki asamada, "Interferogram" operatorii kullanilarak interferogramlar
olusturulmustur. Bu adimda, faz farki bilgileri ¢ikarilmis ve koherens haritalari
olusturulmustur. Daha sonra, "TOPSAR-Deburst" operatorii ile interferogramlar tek

bir siirekli goriintiiye doniistiiriilmiistiir.

Deburst isleminden sonra, "TOPSAR-Merge" operatorii yardimiyla tiim alt yollar
birlestirilmis ve nihai interferogram elde edilmistir. Elde edilen interferogram iizerinde
"TopoPhaseRemoval" operatorii ile topografik faz bileseni ¢ikarilmig ve goriintiiler,
coklu bakis yontemiyle piirlizsiizlestirilmistir. Bu amagla "Multilook" operatdrii
kullanilmistir. Son olarak, "GoldsteinPhaseFiltering" operatorii ile faz filtreleme

islemi uygulanarak giiriiltii azaltilmig ve daha net bir interferogram elde edilmistir.
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Bu asamadan sonra, elde edilen Goldstein dosyasina "Terrain Correction" operatorii
uygulanmig ve cografi olarak diizeltilmis interferogram elde edilmistir. Ardindan,
Goldstein dosyasina "SNAPHU" yazilim1 kullanilarak faz ¢6zme (unwrapping) islemi
gerceklestirilmistir. Bu iglemin ardindan, "PhaseToDisplacement" operatdrii ile yer

degistirme hesaplanmistir.

Sonraki agsamada, "Band Maths" araci kullanilarak diisey ve yatay dogrultudaki
deformasyon miktari, denklem (3.1) ve denklem (3.2)’ye goére hesaplanmistir
[Tzouvaras vd., 2020]. Elde edilen deformasyon verileri de "Terrain Correction"

operatorii ile islenmis ve cografi olarak diizeltilmistir.

Displacement, ¢

Displacement == : o
E-W Sin Ojycident
Displacement
Displacement = - o
up—down Ccos gincident

Bu siireclerin sonucunda, Sentinel-1 verilerinden yiiksek dogrulukta, cografi olarak
diizeltilmis ve deformasyon analizleri gerceklestirilmis interferometrik sonuclar elde
edilmistir. Her bir adim, bir dnceki adimdan elde edilen verilerin islenmesiyle nihai

iriiniin olusturulmasini saglamistir.

4.2. 3.3. SAR Haritalarinin Deprem Bilgi Sistemine

Entegrasyonu

SAR verilerinden elde edilen ¢iktilarin deprem bilgi sistemi i¢in sunulmasinda
Geoserver gibi cografi veri sunucu altyapilar1 kritik bir rol oynamaktadir. Bu
calismada, DInSAR metodu ile elde edilen interferogramlar ve displacement haritalari,
GeoTIFF formatinda Geoserver iizerinden WMS (Web Map Service) protokolii ile
yayinlanmis ve bir web uygulamasina entegre edilmistir. React MapLibre tabanli bu
uygulama, kullanicilarin ilgili haritalar1 dinamik olarak incelemesine, belirli alanlara
yakinlagtirma yapmasina ve deformasyon miktarlarinin detayli analizini

gerceklestirmesine olanak tanimistir.
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Bu entegrasyon siireci, Oncelikle Geoserver iizerinde projeksiyon sistemlerinin dogru
bir sekilde ayarlanmasi ve SAR verilerinin optimize edilmesini gerektirmistir. Daha
sonra, harita katmanlar1 MapLibre araciligiyla web arayiiziine yiiklenmis ve kullanici
dostu bir sekilde sunulmustur. Katmanlar, asagidaki JavaScript kodu ile uygulamaya

eklenmistir:

const layers = |
"Phase_if g VV_09Feb2023_28]Jan2023",
"Phase_if g VV_29]an2023_10Feb2023",
"int34_displacement_VV_LOS",
"int34_horizontal _VV",

"int34_vertical_VV",

I;

layers. forEach((layer) => {
if (!map.getSource(layer)) {
map. addSource(layer, {
type: "raster",
tiles: [

“https://deprembilgisistemi.live/geoserver /EQIS /wms? service
= WMS&version = 1.1.0&request = GetMap&layers
= EQIS%3AS${layer}&bbox = {bbox — epsg — 3857}&width
= 256&height = 256&srs = EPSG:3857&styles = &format
= image/png&transparent = true’,

1

tileSize: 256,

D;
}
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if (!map.getLayer(layer)) {
map.addLayer({
id: layer,
type: "raster”,
source: layer,
layout: {
visibility: "none",
2
D;
}
D;

Bu kod, MapLibre GL JS kiitliphanesini kullanarak belirli WMS katmanlarinin
haritaya dinamik bir sekilde eklenmesini saglamaktadir. Katmanlar baslangicta
goriiniimii kapali bir sekilde haritaya eklenir; bu durum, uygulama agildiginda
haritanin baslangictaki gOriiniimiinii sade tutmak amaciyla saglanmistir. Ancak
kullanicilar, uygulama igerisinde yer alan katman kontrol boliimii aracilifiyla bu

katmanlar1 goriiniir hale getirebilir veya devre dis1 birakabilirler.
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4. UYYGULAMA VE BULGULAR

4.1. Kahramanmaras Depremleri

Tiirkiye, aktif fay hatlar1 iizerinde yer alan ve siklikla depremler yasayan bir tilkedir.
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Bat1 Anadolu
Gerilme Zonu gibi biiytik tektonik yapilar Tiirkiye nin deprem riskini artirmaktadir. 6
Subat 2023 tarihinde, Kahramanmaras ilinde iki biiyiik deprem meydana gelmistir. i1k
deprem, 7.8 Mw biiyiikligiinde, saat 04:17°de Pazarcik ilgesi yakinlarinda
gergeklesmistir. Ayni1 giin saat 13:24°te, FElbistan ilgesi yakinlarinda 7.6 Mw
biiytikliigiinde ikinci bir biiyilkk deprem meydana gelmistir. Bu depremler, DAFZ
boyunca biliylikk bir enerji bosalmasina yol agmis ve Kahramanmaras, Hatay,
Gaziantep, Adiyaman, Malatya, Osmaniye, Diyarbakir, Sanlurfa, Adana, Kilis ve
Elaz1g gibi genis bir alanda ciddi hasara neden olmustur. Calismada kullanilan analiz

alani1 sinirlar Sekil 3’de gosterilmistir.

Lejant

[ Gabgma Aty
] 15nuin

Sekil 4.1: Kahramanmaras Depremi Calisma Alani
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Bu calismada, Sentinel-1 goriintiileri kullanilarak depremler sonrasi yiizey
deformasyonlar1 interferometrik yontemlerle analiz edilmis ve bdlgedeki yer
degistirme miktarlar1 hesaplanmistir. Calismada kullanilan Sentinel-1 goriintiileri

hakkinda detayl bilgiler Tablo 1°de sunulmaktadir.

Tablo 4.1: Kahramanmarag Depreminde Kullanilan Uydu Goriintiileri

Goriintilleme Uriin  Gériintilleme Yériinge

Platform ——“npoqu Tiiri Tarihi No Uriin No
29 Ocak 2023 46993  05A2FE_6FF2
10 Subat 2023 47168 0SASCD FAA6
29 Ocak 2023 46993 05A2FE BEOB
. 10 Subat 2023 47168 0SASCD E5BO
Sentinel-1A W SLC -

28 Ocak 2023 46986  05A2B6 1629
9 Subat 2023 47161 O05A88A BBIA
28 Ocak 2023 46986 05A2B6_00C8
9 Subat 2023 47161 05A88A 9FEC

Kahramanmaras ilinde 6-11 Subat 2023 tarihleri arasinda meydana gelen 7.8 ve 7.6
biiytikliigiindeki iki depreme ve bolgede gerceklesen >5 Mw biiyiikliiglindeki ¢ok
sayida art¢1 depreme ait diferansiyel interferogram olusturulmustur (Sekil 4). Bu nihai
iiriin, Sentinel-1A uydusu tarafindan 29 Ocak-10 Subat 2023 tarihleri arasinda
kaydedilen periyodik SAR goriintii ¢iftlerinden iiretilmistir. Yukarida da belirtildigi
gibi, iirlin, topografya ve ilizerindeki nesnelerin deprem Oncesi ve sonrasi uyduya olan
mesafelerindeki degisimlerin faz farki haritasidir. Harita iizerindeki her bir renk
halkasi, Sentinel-1 uydusunun C-bandi dalga boyunun yaris1 olan 5.55 cm veya
yaklasik 2.8 cm'lik bir deformasyonu gostermektedir. Harita {izerindeki herhangi iki
nokta arasindaki topografik deformasyon miktarin1 hesaplamak icin, bu iki nokta

arasindaki renk halkalar1 sayilarak 2.8 cm ile ¢arpilabilir.
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Sekil 4.2: Kahramanmaras ilinde meydana gelen 7.8 ve 7.6 buyuklugundekl iki
depremin ve >5 Mw biiyiikligiindeki ¢ok sayida art¢1 depremin
diferansiyel interferogrami
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Tablo 4.2: i1 il Interferogramlar
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Bu haritada fazdan yer degistirme doniisiimii yapilarak, goriis hatti (LOS), dikey ve
yatay yonlerde yer degistirme haritalar1 ayr1 ayr elde edilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6).
Deformasyon haritalarinda, deprem bdlgesindeki topografyada meydana gelen
yaklagik £1.2 m'lik ¢okmeler ve yiikselmeler acik¢a goriilmektedir. Sekil detayh
incelendiginde, iki biiylik depremin etkisiyle meydana gelen en biiyiik dikey yer
degistirmelerin deprem merkez {ssiinde ve c¢evresinde, ayrica Hatay'n
kuzeydogusunda gergeklestigi goriilmektedir. Haritanin orta kisminda agik mavi
renkle gosterilen ¢izgi, zit yondeki ¢cokme ve yiikselme hareketlerinin ayrim ¢izgisidir.
Deformasyon haritasinda gosterilen iki ¢gember, iki biiylik depremin merkez iislerini,

beyaz cizgiler ise bolgedeki fay hatlarin yerlerini gostermektedir.

.. -
fiyaman

L

Sekil 4.3: Kahramanmaras Depremi Goriis Hatt1 (LOS) Yer Degistirme Haritast
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Sekil 4.4: Kahramanmaras Depremi Dikey (solda) ve yatay yonlerde (sagda)
deformasyon haritalari

Bu caligmada, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremlerinin
(Mw 7.8 ve 7.6) yiizey deformasyonlarini diferansiyel interferometrik SAR teknigi
kullanilarak analiz etmek amaclanmistir. Sentinel-1 uydusundan elde edilen goriintiiler
iizerinde diferansiyel interferometri yontemiyle yapilan analizler sonucunda, deprem
bolgesinde meydana gelen tiim deformasyonlar detayli bir sekilde haritalanmistir.
LOS yoniinde hesaplanan deformasyonlar, daha iyi bir yorumlama i¢in yatay ve dikey
bilesenlere ayrilmistir. Sonucglara gore, Hatay ili Kirikhan ilgesinin giliney ve kuzey
kisimlarinda ve Kahramanmaras ili Elbistan ilgesinin dogusunda 1.2 metreye varan
¢okiintiiler belirlenmistir. Ote yandan, Kahramanmaras Pazarcik ilgesinde ise 1.2

metreye kadar yiikselmeler gozlemlenmistir.
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4.2. Hatay Defne Depremi

20 Subat 2023 tarihinde Hatay’in Defne ilgesinde meydana gelen 6.4 biiyiikliigiindeki
deprem, Dogu Anadolu Fay Hatti'ndaki gerilimin yeniden diizenlenmesinin bir sonucu
olarak, onceki depremlerden sonra bolgede devam eden sismik aktivitenin bir
gostergesidir. Depremin etkisiyle bolgede mevcut hasarli yapilarin bir kismi1 tamamen
yikilmis ve yeni hasarlar meydana gelmistir. Bu depremin ardindan olusan ylizey
deformasyonlarinin analizi, 6zellikle Dogu Anadolu Fay Hatti’ndaki hareketlerin

dinamiklerini anlamak acisindan 6nem tagimaktadir.

Bu c¢aligmada, Sentinel-1 uydusundan elde edilen Tablo 3’te gosterilen radar
goriintiileri kullanilarak DInSAR yontemiyle hem deformasyon haritalar1 hem de
interferogramlar tretilmistir. Bu calismada, dncelikle genis bir cografyada yiizey
deformasyonlar1 analiz edilmis olup, elde edilen bulgular sonucunda esas hareketlerin
Hatay ¢evresinde yogunlastigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, analizlerin daha hassas
ve yerel Olgcekte gerceklestirilmesi amaciyla ¢alisma alan1 Hatay il sinirlarina gore

kirpilmis veriler deprem bilgi sistemine eklenmistir.

Tablo 4.3:Hatay Defne Depreminde Kullanilan Uydu Goriintiileri

Goriintilleme Uriin  Gériintilleme Yériinge

Platform Modu Tiirii Tarihi No Uriin No
10 Subat 2023 47168 05ASCD FAA6
, 22 Subat 2023 47343 0SAEC6 68C8
Sentinel-1A IW SLC

10 Subat 2023 47168 05A8CD E5BO
22 Subat 2023 47343  05SAEC6 D99A
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Sekil 4.5: Hatay Defne Depreminin Diferansiyel Interferogrami
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Sekil 4.6: Hatay Defne Depremi Goriis Hatt1 (LOS) Yer Degistirme Haritas1

4.3. Japonya Kumamoto Depremi

2016 yilinda Japonya'nin Kumamoto bolgesinde meydana gelen depremler, benzer
sekilde yilizey deformasyonlarinin analizi i¢in 6nemli bir ¢alisma alani olusturmustur.

14 Nisan 2016'da baslayan ve iki giin sonra, 16 Nisan'da Mw 7.0 biiyiikliigiindeki ana
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sok ile devam eden bu deprem dizisi, 6zellikle Kyushu Adasi’nda ciddi yikimlara ve
ylizey deformasyonlarmma yol agmistir. Bu deprem, bolgedeki aktif faylarin
davraniglarinin anlasilmasi ve yiizeydeki etkilerin detayli bir sekilde analiz edilmesi

acisindan 6nemli veriler sunmustur.

Calisma kapsaminda, baslangigta genis bir alan incelenmis ve deformasyonun ana
odaklarinin Aso Dagi'nin batis1 ile Kumamoto sehir merkezi ¢evresinde yogunlastigi
tespit edilmistir. Calisma alani iizerinde, Differential Interferometric Synthetic
Aperture Radar (DInSAR) yontemi uygulanarak interferogramlar ve yer degistirme

(displacement) haritalar1 olusturulmustur.

Tablo 4.4: Japonya Depreminde Kullanilan Uydu Goriintiileri

Goriintiilleme Uriin  Goriintilleme  Yoriinge
Modu Tiri Tarihi No

8 Nisan 2016 10728 01001F 83EB
20 Nisan 2016 10903 010569 F9CE

Platform Uriin No

Sentinel-1A w SLC
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(phase)

1 2.71

-1.93

-1.16

-0.38

04

1.18

Sekil 4.7: Japonya Depreminin Diferansiyel interferogrami
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(meters)

Sekil 4.8: Japonya Depremi Goriis Hatt1 (LOS) Yer Degistirme Haritast

4.4. Gelistirilmis Deprem Bilgi Sistemi Uygulamasi

Bu bolimde, c¢aligmada f{iretilen yiizey deformasyonu haritalarinin  ve
interferogramlarin  gorsellestirildigi web tabanli uygulamaya iliskin detaylar
sunulmaktadir. Uygulama, kullanic1 dostu bir arayiiz ile bilimsel verilerin erisilebilir
ve interaktif bir sekilde sunulmasini saglamaktadir. React.js, Tailwind CSS, Ant

Design ve MapLibre GL gibi modern web teknolojileri kullanilarak gelistirilmistir.
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Uygulama, GeoServer iizerinden yayinlanan verileri entegre ederek, hem dinamik
haritalar hem de detayli deformasyon analizleri i¢in gorsel bir platform sunar. Bu
platform, depreme maruz kalan bolgelerdeki yiizey hareketlerini hem bilim insanlar1

hem de ilgili paydaslar i¢in kolayca analiz edilebilir bir formata doniistiirmektedir.

Deprem Bilgi Sistemi

Son Depremler Listesi e =
Cluj-
Son 1Giin $ i § Actpaxan
Son 7 Giin &
Son 30 Giin

Arsiv 2016 - 2023 an 3 - v Bucurest
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Magnitude degerine gére depremleri

filtrele

o

Ulke Segin Tekirdsh K ord Trabzon

64 km ENE of Chase, Alaska

Bilyiikliik: 2.0
Zaman: 14.01.2025 16:42:48 Adfva X Adiyamar Batman
Derinlik: 68.3 km Kahramant

36 km SE of Pedro Bay, Alaska

Biiyiikliik: 19
Zaman: 14.01.2025 16:25:04
Derinlik: 154.8 km

s +iED 2

Sekil 4.9: Uygulama Ilk Acilis Ekrani
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Sekil 4.10: Son 30 Giine Ait Depremlerin Gosterimi
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Deprem Bilgi Sistemi
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Sekil 4.12: Ulke Filtresi
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Deprem Bilgi Sistemi
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Sekil 4.13: Filtre Sonu¢ Bulamazsa Goziiken Ekran
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Sekil 4.14: Adres Arama
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Deprem Bilgi Sistemi
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Sekil 4.18: Harita Eklenen Katman Goriiniimii
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Deprem Bilgi Sistemi
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Sekil 4.19: Katman Opaklik Ayar1
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5. SONUCLAR VE GELECEK HEDEFLERI

Bu calisma, DInSAR (Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar)
teknolojisi kullanilarak elde edilen interferogram ve yer degisimi haritalarinin
(displacement maps) GeoServer iizerinden yaymlanmasi ve bunlarin modern web
teknolojileri ile entegre bir sekilde sunulmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda gelistirilen uygulama, React, TailwindCSS, Ant Design ve MapLibre gibi
on planda olan teknolojileri kullanarak, hem son depremlere iligkin bilgilere hizl
erisim hem de DInSAR temelli katmanlarin etkilesimli bir ortamda goriintiilenmesini

saglamaktadir.

Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde, kullanict dostu ve ¢ok yonlii bir web tabanl
harita uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulamada, GeoServer {izerinden yayinlanan
DInSAR tabanl veriler, MapLibre entegrasyonu ile dinamik olarak goriintiilenmistir.
Bu durum, kullanicilarin verileri ¢esitli 6zellestirme segenekleriyle incelemesine
olanak tanimistir. Uygulama ayrica, ger¢ek zamanli veri kaynaklarindan alinan son
deprem bilgilerinin harita lizerinde gosterimini basariyla saglamis ve kullanicilarin
deprem etkinliklerini analiz etmelerini kolaylastirmistir. TailwindCSS ve Ant Design
kullanilarak gelistirilen arayiiz ise basit, etkili ve estetik bir kullanic1 deneyimi

sunmustur.

SAR tabanli displacement haritalarinin deprem bilgi sistemine entegre edilmesi, cok
sayida onemli fayda saglamaktadir. Deprem sonrasi yiizey deformasyonlarinin hizl
bir sekilde tespit edilmesi, afet yonetim ekiplerine kritik bilgiler sunmaktadir. Bunun
yant sira, etkilenen alanlarin hassas bir sekilde belirlenmesi, kurtarma ekiplerinin
caligma planlarini optimize etmesine olanak tanimaktadir. SAR verileri ile elde edilen
deformasyon trendleri, gelecekteki potansiyel risk alanlarimin belirlenmesine katki
saglarken, deprem sonrasi ylizey deformasyonlarinin haritalanmas: da halkin afet

bilinci kazandirilmasinda etkili bir arag olarak kullanilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen uygulamada, belirli bir depremin ardindan
Sentinel-1 verilerinden elde edilen displacement haritalar1 GeoServer araciligiyla
yaymlanmig ve web arayiiziine entegre edilmistir. Test caligmalari, elde edilen

verilerin yliksek hassasiyete sahip oldugunu ve deprem bilgi sistemlerine entegrasyon
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acisindan basarili sonuglar verdigini gostermistir. Bu da, SAR verilerinin bu tiir

sistemlerdeki etkinligini ortaya koymaktadir.

Bu calismanin gelecekte gelistirilebilmesi icin ¢esitli 6neriler sunulmaktadir. Farkli
uydu sistemlerinden elde edilen verilerin entegrasyonu saglanarak, yer degisimi
analizlerinde daha zengin bir veri seti sunulabilir. Deprem ve yer degisimi analizleri
icin makine 0grenmesi algoritmalar1 kullanilarak, daha ileri seviyede ongoriiler ve
analizler yapilabilir. Ger¢ek zamanli veri igleme yeteneklerinin gelistirilmesi, afet
yonetimi  siireglerinin  daha hizli ve etkili hale getirilmesini saglayabilir.
Kullanicilardan gelen geri bildirimlerle uygulamanin siirekli olarak gelistirilmesi ve
kullanicilarin kendi analizlerini yiikleyip yayinlayabilecegi bir portal olusturulmasi,
bilimsel caligmalara ve topluluk bazli bilgi paylasimina katki saglayabilir. Yer
degisimlerini 3 boyutlu harita ortaminda goriintilemek, analiz kapasitesini
artirabilirken, deprem sonrasi acil durum planlamasi ve kaynak yonetimini

desteklemek tizere ek modiiller gelistirilmesi de faydali olacaktir.

Bu oneriler dogrultusunda yapilacak ¢aligmalar, mevcut uygulamanin hem bilimsel

hem de pratik anlamda daha {iist seviyelere tasinmasina katki saglayacaktir.
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