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OZET

Yapay Aciklikli Radar Interferometri (INSAR) ydntemi deformasyonlarin
belirlenmesinde siklikla tercih edilen bir jeodezik tekniktir. Giinlimiizde, genis bir
uygulama alanina sahip olmasiyla birlikte basta yilizey deformasyonlarinin belirlenmesi
olmak tizere pek ¢ok c¢aligmada kullanilmaktadir. Ayrica genis bolgeleri etkileyen
olaylar1 detayli bir sekilde inceleme imkani saglamaktadir. Depremler genis alanlara
etki eden doga olaylar1 oldugundan, depremlerin izlenmesinde de siklikla basvurulan bu
teknigin farkli bityiikliikteki depremlerde izlenebilirligi merak konusudur.

Bu tez calismasinda, farkli biytkliikteki depremlerin neden oldugu yiizey
deformasyonlarmimm  InSAR  yontemiyle izlenebilirliginin  ortaya  ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, Tiirkiyenin degisik bolgelerinde yer alan, diisiik
(Mw=4.5, Erzurum-Basakli), orta (Mw=5.6, Denizli-Acipayam) ve biiyiikk (Mw=6.8,
Elazi1g-Sivrice) siddetli ti¢ deprem bdolgesi secilmistir. S6z konusu bolgelerde, Avrupa
Uzay Ajans1 (ESA: European Space Agency)’ya ait Sentinel uydu verileri elde edilerek
Sentinel Uygulama Platformu (SNAP: Sentinel Application Platform) yazilimiyla
degerlendirilmis ve farkli  biiyliklikteki  depremlerin, InSAR  yontemiyle
izlenebilirliklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Bu kapsamda s6z konusu bolgelerde Sentinel-1 uydu verileri elde edilerek SNAP
yaziliminda degerlendirilmis ve farkli depremlerin izlenebilirliginin ortaya koyulmasi
amaclanmistir. Bu dogrultuda analiz sonuglar1 gostermektedir ki diislik biiyiikliikteki
deprem bolgelerinin InSAR ile izlenebilirligi miimkiin olmamakla birlikte, orta ve

biiyiik siddetli deprem bolgelerin de etkili izleme kabiliyetine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, InSAR, Interferometri, SNAP, Yiizey
Deformasyonu
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SUMMARY

Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR) is a geodetic technique
frequently used for detecting deformations. With its wide range of applications, it is
especially utilized for determining surface deformations and studying large-scale events
in detail. Since earthquakes are natural phenomena that affect vast areas, INSAR is often
employed for monitoring earthquakes. However, the ability of this technique to monitor
earthquakes of varying magnitudes is a subject of interest.

This thesis aims to assess the detectability of surface deformations caused by
earthquakes of different magnitudes using the INSAR method. For this purpose, three
earthquake regions in different parts of Turkey were selected: a low-magnitude
earthquake (Mw=4.5, Erzurum-Basakli), a medium-magnitude earthquake (Mw=5.6,
Denizli-Acipayam), and a high-magnitude earthquake (Mw=6.8, Elazig-Sivrice).
Sentinel satellite data from the European Space Agency (ESA) were analyzed using the
Sentinel Application Platform (SNAP) software to evaluate the detectability of these
earthquakes with InSAR.

In this context, Sentinel-1 satellite data were utilized and analyzed in SNAP to
reveal the monitoring capability for different earthquakes. The results of the analysis
indicate that while low-magnitude earthquake regions are not detectable with InSAR,
medium and high-magnitude earthquake regions can be effectively monitored using this

method.

Keywords: Earthquake, INSAR, Interferometry, SNAP, Surface Deformation
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1. GIRIS

Depremler yiizey deformasyonlariin olusmasinda etkin rol oynayan jeofiziksel
olaylardir. Ani gelisen bu doga olayi, yer kabugunda ve dolayisiyla yer kabuguyla
biitiinlesik olan miihendislik yapilarinin tahrip olmasi sonucu can ve mal kayiplarina
neden olmaktadir. Bu durum depremlerin jeodezik olarak izlenmesi ve gelecek
projeksiyonlarin iiretilmesini zorunlu kilmaktadir. Jeodezide teknolojik imkanlarin el
verdigi 0lgme ve degerlendirme yontemleriyle depremlerin izlenmesi yillardir stire
gelen bir konu olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Depremler nedeniyle meydana gelen
deformasyonlarin takibi yersel yontemlerle yapilabildigi gibi uzay bazli yontemlerle de

yapilabilmektedir.

Deformasyonlarin izlenmesi tarihsel olarak incelendiginde 2000°1i yillardan 6nce
dogrultu-kenar 6lgmeleri ve nivelman gibi klasik yersel yontemler yardimiyla yapildigi
goriilmektedir (Poland ve Davis., 1969; Poland., 1984; Yalvag., 2016). 2000’11 yillardan
itibaren, uydu teknolojilerinin etkin olarak kullanilmasiyla beraber, genis alanlarda
yapilmasi planlanan ¢alismalarda biiylik is giicii ve yiiksek maliyete sebep olan klasik
yersel yontemler yerini hassasiyeti daha fazla olan Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS: Global Navigation Satellite Systems)’e birakmustir (Feigl vd., 1993; Abidin vd.,
2008; Ustiin vd., 2010; Yalvag., 2016). Sonraki dénemlerde ise Isin Algilama ve Mesafe
Olgme (LiDAR: Light Detection and Ranging) ve Yapay A¢iklikli Radar interferometri
(InSAR: Interferometric Synthetic Aperture Radar) gibi uzaktan algilama yontemlerinin
biiyiilk ¢apli alansal caligmalarda getirdigi avantajlar arastirmacilart bu sistemleri
kullanmaya yoneltmistir (Baer vd., 2002; Schmidt ve Biirgmann., 2003; Galloway ve
Burbey., 2011; Yalvag., 2016). Ozellikle depremlerin neden oldugu deformasyonlarin
belirlenmesinde, kisa tekrarli gecis siiresi ve binlerce km®lik alanlarda yiiksek
¢ozlinlirliiklii deformasyon bilgisi sunan InSAR ydnteminin son yillarda siklikla tercih

edildigi goriilmektedir (Purba vd., 2024; Kobayashi vd., 2024).

InSAR yontemi, sundugu yiiksek ¢ozilniirliigiin yani sira istenilen zaman dilimi
icerisinde yeryiiziinde meydana gelen deformasyonlarin izlenmesine olanak
tanimaktadir (Akoglu, 2001). Tim bunlara ek olarak arazi calismasina ihtiyag

duymamasi ve veriye agik erisim saglamasi sayesinde ekonomik bir yontem olup,



volkan ya da heyelan gibi giivenlik riski yiiksek alanlara fiziksel erisim zorunlulugunu

ortadan kaldirarak 6nemli avantajlar sunar. (Akoglu, 2001).

Literatiirde InSAR yontemi ile yapilan c¢alismalar incelendiginde, daha cok
yerkabugu deformasyonlarinin izlenmesi ile ilgili calismalar oldugu goriilmektedir.
Gabriel vd. (1989), tarafindan yapilan ¢alisma bu alanda yapilan ilk ¢alismadir. Bu
calismada, Kaliforniya’nin Imperial Vadisinde arazinin se¢meli olarak sulanmasi
sebebiyle olusan yer kabarmasini Seasat uydusunun L-bandi radar sistemi goriintiileri
ile belirlenmistir. Fakat 1992 Landers depremi sonucunda olusan yer hareketlerinin
haritalanmasi1 (Massonnet vd., 1993; Zebker vd., 1994) ve Antartika’daki Rutford buzul
akintisindaki buzullarin hareketlerinin arastirilmasina kadar (Goldstein vd., 1993) SAR
prosediiriiniin jeodezik bir ara¢ olarak yiiksek fayda sagladigi yer bilimciler tarafindan
fazla anlasilmamistir. Landers depremiyle birlikte Yapay Agiklikli Radar (SAR:
Synthetic Aperture Radar) yontemini kullanan jeologlarin sayisi artmis ve SAR
sistemleri uydu platformlarina kurularak uzaya gonderilmeye baslanmistir. Bununla

birlikte izleme ve ¢ok daha genis alanlarda veri elde etme miimkiin hale getirilmistir

(Horasan, 2013).

InSAR tekniginin popiiler hale gelmesiyle birlikte farkli uzay misyonlar
tarafindan SAR sistemleri yakin yoriingelere firlatilmistir. Bunlarin basinda Avrupa
Uzay Ajansi (ESA: European Space Agency)’ya ait European Remote Sensing (ERS-1)
uydusu yer almaktadir. ERS-1’in piyasaya siiriilmesiyle interferometriye uygun yiiksek
miktarda SAR veri setleri daha rahat elde edilebilir hale getirilmistir (Horasan, 2013).
ERS-1’in 1991°de piyasaya siiriilmesinden bu zamana kadar, depremlerin diinya
yiizeyinde neden oldugu deformasyonlarin InSAR yontemi ile izlenimi yaygin olarak
devam etmektedir (Massonnet ve Feigl, 1998). Ayrica Japonya’nin Japanese Earth
Resources Satellite (JERS), Kanada’nin Radarsat uydular1 ve SIR-C / X-SAR mekik
ucuslarindan erisilen radar goriintiileri ile depremler, volkanlar, buzullar, yer kaymalari,
yeryiiziindeki ¢okmeler ve levha smirlarindaki deformasyonlar gibi pek¢ok konuda

caligmalar yapilmis ve giinlimiizde de arastirmalar yapilmaya devam edilmektedir
(Purba vd., 2024; Kobayashi vd., 2024).

1.1. Literatiir Calismasi
Ulusal ve uluslararast 6lcekte, InNSAR yontemiyle gerceklestirilen birgok yiizey

deformasyonu calismasina rastlamak miimkiindiir (Bignami vd., 2020; Ganas vd., 2020;
2



Sentiirk, 2020). Bu c¢alismalardan biiyilk bir kismi dogrudan deprem kaynakli
hareketlerin (ko-sismik aktivitenin) izlenmesi ile ilgiliyken, kii¢iik bir kismi1 ise (pre-
sismik veya post sismik) deprem 6ncesi ya da deprem sonrasi aktivitelerin izlenmesi ile
ilgilidir (Amarjargal vd., 2012; Wen vd., 2012; Tolome1 vd., 2014). Tarihsel olarak
caligmalar incelendiginde InSAR ydntemi ile gerceklestirilen ilk deprem c¢alismasi 1992
yilinda Landers (Kaliforniya) depremi ile olmustur (Massonnet vd., 1993; Zebker vd.,
1994). Daha sonra Biirgmann vd. (2000) Hayward Fayindaki asismik deformasyonu da
InSAR yontemi ile incelenmistir. Ulkemizde yapilan ilk ¢alismada ise Kuzey Anadolu
Fay Zonu’nun dogu kesiminde birikmis olan gerinim, Wright vd. (2001) tarafindan
belirlenmistir. Bu caligmalara ek olarak iilkemizde ve uluslarasi olg¢ekte yapilan

calismalar agagidaki paragraflar da 6zetlenmistir.

Ko-sismik  deformasyon c¢alismalarma 6rnek  olarak ERS-1/2  uydu
goriintlilerinden faydalanarak 1995 Dinar depreminin incelenmesi (Wright vd., 1999),
ERS-1/2 uydu goriintiilerinden faydalanilarak 1999 Kocaeli depreminin incelenmesi
(Wright vd., 2001), ERS-1/2 uydu goriintillerinden yararlanilarak 1999 Diizce
depreminin incelenmesi (Biirgmann vd., 2002) ve ERS-1/RADARSAT-1 uydu
goriintlilerinden yararlanilarak 1999 Kocaeli depreminin incelenmesi c¢aligsmalari

gosterilebilir (Feigl vd., 2002).

Peyret (2008), Zagros bindirme kusaginda 2005 yilinda meydana gelen (Mw=4,9)
biiyiikliigiindeki deprem ve Chalan-Chulan da 2006 yilinda meydana gelen (Mw=6.1)
blytikliglindeki depremlerin deformasyonu ve kinematigi InSAR yontemiyle

belirlemistir.

6 Nisan 2009°da Italya’nin Abruzzo bélgesindeki orta siddette bir deprem (Mw=
6.3;Ml= 5.8) gerceklesmistir ve bu deprem 250°den fazla dliime ve kdylerde yikima
sebep olmustur. Guerrieri vd. (2010) tarafindan yapilan bu calismada orta siddetteki
depremler ile iligkili olan yilizey faylanma modelleri ile InSAR tekniginin izleme
kabiliyetini test etmek amaclanmistir. Elde edilen InSAR verileri orta siddetteki bir
depremin o zamana kadarki en iyi veri setini olusturdugu tespit edilmistir. InSAR
teknigi 1 km’ yi asan ve birkag cm’den daha biiyiik yer degistirmeleri tespit etmek icin

yararli gorilmistiir.



2006 yilinda 1999 Izmit depreminin (Mw=7.4) neden oldugu faya yakin
bolgedeki ko-sismik ylizey deformasyonlari InSAR teknigi ile incelenmistir (Yariv
Hamiel ve Yuri Fialko., 2006).

Bos vd. (2004), GNSS ve InSAR verilerinin ortak analizinden 17 Agustos 1999
Izmit depreminin kosismik yiizey deformasyonu, gerinimi, donme ve fay kaymasi

analiz edilmistir.

Fang vd. (2019), 28 Eylil 2018’de Filipin Denizi, Avustralya ve Sunda
plakalarmin yakinsadig: {iglii bir baglant1 bolgesinde Palu’da Mw=7.5 olan bir deprem
meydana gelmistir. Yapilan ¢alismada gerceklesen depremin kaynak geometrisini ve
kirllma kinematigini tespit etmek i¢in InSAR verileri bolgesel sismogramlarla birlikte

kullanilmastir.

Zhang vd. (2017), 2015 yilinda meydana gelen Sili Illapel depreminin (Mw=8.3)
yiizey deformasyonu Sentinel-1 yoriingelerinin alcalan ve ylikselen modunda elde
edilen SAR goriintiileri yardimiyla interferogramlar iiretilerek incelenmistir. Basariyla
InSAR ydntemiyle izlenen bu depremde Nazca ve Giiney Amerika plakalar1 arasinda

beklenen depremin sag yanal dogrultu atimli oldugu tespit edilmistir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, yapilan c¢aligmalarin ¢ogunun biiytlik
siddetli depremleri inceledigi gorilmektedir. Orta ve diisiik siddetli depremleri

inceleyen ¢alismalarin sayis1 oldukca azdir.



2. MATERYAL VE YONTEM
Bu boliimde, depremler nedeniyle olusan yiizey deformasyonlarinin

belirlenmesinde kullanilmasi planlanan SAR yontemi ve temel esaslari ele alinacaktir.

2.1. Radar

Radio Detecting and Ranging (Radar) kelime anlami olarak, radyo dalgalar
kullanilarak saptama ve mesafe belirleme demektir. Bu teknikte, yeryliziindeki
algilanacak olan objeye gonderilen elektromanyetik dalgalarin geri doniisleri algilanarak
(1s1k hizinin gidig-doniis siiresiyle Olgiilerek) radar ile obje arasindaki mesafe belirlenir.
Ayni zamanda algilanan objeden yansiyan sinyalin 6zellikleri izlenerek, objenin boyutu
ve ylizey o6zellikleri hakkinda da bilgi elde edilebilmektedir (Gorken, 2017).

Bu teknigin tarihgesinden kisaca bahsedecek olursak Radar iizerine yapilan ilk
calismalarin temeli 1870’1i yillarda atilmistir ve 1880’11 yillarda Alman fizik¢i Heinrich
Rudolf Hertz radyo dalgalarmin kullanilabilirligini ispatlamistir (Hanssen, 2001).
1950°1i yillarda ise Gergek Aciklikli Radar (RAR: Real Aperture Radar) sistemleri
kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerde ¢oziiniirliik, anten boyutuyla dogru orantili
olarak degismekteydi. Ancak anten boyutunu artirmanin pratikte sinirli olmasi, bilim
insanlari1 Yapay Aciklikli Radar yontemine yoneltmistir. SAR sistemleri, fiziksel
anteni biiylitmek yerine, uydunun ugus dogrultusu boyunca kaydettigi bagimsiz
sinyalleri matematiksel olarak birlestirerek calisir. Bu yontem, Gergek Acikliklt Radar
sistemlerinden farkli olarak, defalarca veri toplayarak daha yiiksek ¢Oziiniirliik elde
edilmesini saglar. Ayrica gece-glindiiz, olumsuz hava kosullarindan fazlaca
etkilenmeksizin ¢ok daha genis alanlarda algilama yapabilmektedir (Yalvag, 2021).
RAR ve SAR sistemleri Sekil 1’de gosterilmistir.



RAR SAR

Yapay Anten Uzunlugu .g

Sekil 1. RAR (Sol goriintii) ve SAR (Sag goriintii) sistemleri (Comut, 2016)’dan
uyarlanmigtir

Radar sistemleri, mikrodalga sinyallerini gondermek ve geri yansiyan sinyalleri
algilamak i¢in ayni radar antenini kullanir. Bu anten, 300 Megahertz (MHz) ila 30
Gigahertz (GHz) frekans araliginda, 1 cm ile 1 m arasinda degisen dalga boylarina sahip
mikrodalga sinyallerini algilama yapilacak bolgeye gonderir ve geri yansiyan sinyalleri
alir (Curlander, 1991). Ayrica bu sistemler, elektromanyetik spektrumun mikrodalga
kismindaki farkli dalga boylarinda algilama yapabilen radar bantlarini kullanir (Gorken,

2017). Radar bantlart ve bunlara karsilik gelen frekans araliklari Sekil 2'de

detaylandirilmistir.
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum (Pozar, 2004)

Sekil 2’de gosterilen mikrodalga bant tiirleri, farkli disiplinlerde ve calisma
alanlarinda genis bir kullanima sahiptir. Ornegin, C, X ve Ku bantlar1 orta dalga boyuna

ve yiiksek ¢Ozilniirliige sahiptir; bu nedenle bitki Ortiisii ve jeodezik caligmalar gibi
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kiiciik cisimlerin algilanmasinda yaygin olarak kullanilir. Ka bandi ise kisa dalga
boyuna sahip oldugundan, yagmur damlalar1 gibi ¢ok daha kiigiikk cisimlerin
algilanmasinda etkilidir. P, L ve S bantlar1 ise uzun dalga boylarina sahip olup,
cOziintirliikleri diisiiktiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 jeolojik ylizeyler gibi biiyiik 6lgekli
yapilarin algilanmasinda kullanilir. Farkli dalga boylar1 ve bantlarin kullanilmasinin
temel sebebi, dalga boylarinin nesneleri gecme ya da gecememe (penetrasyon)
ozelliklerini degistirebilmesidir. Ornegin, uzun dalga boyuna sahip L bandi, nesnelerin
icinden gecerek yer yiizeyine kadar ulasabilirken, kisa dalga boyuna sahip X bandi,
carptig1 nesneden direkt olarak geri yansir (Bovenga, 2020). Bu ozellikler Sekil 3’te
detayl bir sekilde gosterilmistir.

e \\
RO % Nk
A X \ $
X-BAND 3 (m C-BAND 6 ¢ L-BAND 24 cm P-BAND 65 (m

Sekil 3. Dalga boylarinin nesne iizerine etkisi (Saatchi, 2019)

2.2. Yapay Aciklikh Radar (SAR)

SAR sistemleri ¢esitli mikrodalga frekans ve bantlarda calisan aktif bir uzaktan
algilama yontemidir (Elachi vd., 1988). Bu yontem ugaga veya uyduya yerlestirilmis
sekilde elektromanyetik dalgalar gonderir ve yeryliziindeki nesnelerden geri yansiyan
bu dalgalarin faz ve genliklerini kayit altina alir. Bu durumda SAR sistemi karmasik
sayilardan meydana gelen goriintiiler olusturur (Sengiin, 2009). SAR sisteminde anten
yorlingede ilerledikge siirekli veri alir ve bu verileri matematiksel olarak birlestirir. Bu
sekilde goriintlinlin ¢éziliniirliik anlaminda iyilestirilmesini saglar. Bu durum ¢oziiniirliik
olarak SAR sisteminin RAR sisteminden farkin1i ortaya koyar. RAR-SAR

gorintiilerindeki ¢ozliniirliik farki asagida Sekil 4’te gosterilmistir.



-

5x14 km piksel B 4x20 m piksel

Sekil 4. RAR (solda) ve SAR (sagda) (Massonet ve Feigl, 1998)

RAR sistemleri fiziksel anten kullanirken bu anten yardimiyla ulasilan ¢oziintirliik

formulii asagida verilen esitlikle hesaplanmaktadir.

Ro=—-2 (Esitlik 1)

Bu esitlikte, H sensor yiiksekligi, 6 yaymnlanan sinyalin diisey dogrultu ile
arasindaki aciy1, A yayinlanan sinyalin dalga boyunu, d fiziksel anten uzunlugunu ifade
eder (Comut, 2016). Yukarida gosterilen formiil incelendiginde mekansal ¢oziiniirligiin
anten boyutuyla iligkili oldugu gortilmektedir (Yalvag, 2021). Uydu sistemlerinde anten
uzunlugu konusundaki sinirlilik durumu SAR  sistemlerinin - gelistirilmesini  ve
arastirmalarin bu sisteme yonelmesini saglamistir. SAR sisteminin arazi noktasindan

gorlintii alma prensibi Sekil 5°te gosterilmistir;

Sekil 5. Arazi noktas1 goriintiilemesi (Kose, 2006)



Sekil 5°te ki P arazi noktasi, radarin A noktasindan baslayarak B noktasina kadar
taranarak goriintiilenmektedir. Bu sayede radarin A noktasindan B noktasina hareketi

stiresince P noktas1 birgok farkli konumdan algilanmis olur (Kése, 2006).

SAR sistemi, yeryiizii olaylarinin detayli bir sekilde incelenmesi i¢in 6nemli bir
aractir ve bu silirecte SAR geometrisinin anlagilmas1 kritik bir rol oynar. SAR
geometrisi, radar anteninin yeryiizii ile olan konumunu, radar 1gininin yoniinii ve antenin
hareketini dikkate alarak c¢alisir. Bu geometri, yiizeyden gelen yansimalarin dogru bir
sekilde algilanmasini saglamak i¢in antenin yerlesimine ve hareketine bagli olarak
tasarlanmistir. SAR sistemleri, bu prensipleri kullanarak ytliksek hassasiyetli goriintiiler
olusturur ve ylizeydeki nesnelerin yapisal 6zelliklerini anlamaya olanak tanir. SAR

sisteminin goriintiileme prensibi, Sekil 6’da detayl bir sekilde sunulmaktadir.

Ugus dogrultusu . v

Egik mesafe

Serit alan

Sekil 6. SAR sistemi goriintii alma geometrisi (Yalvag, 2021)’den uyarlanmistir

Sekilde goriilen 0,0, SAR uydusunun yeryiiziine bakis yaptigr acidir. Egik
mesafe, uydu ile algilanan obje arasindaki mesafedir. Serit alan ise uydunun goriintii
alma islemi boyunca taradigi alandir. Elektromanyetik sinyalle uydunun gelis agisiyla
elipsoit normali arasindaki a¢1 6;,. olarak ifade edilmistir. SAR uydusu bu goriintii
alma prensibiyle sinyalleri serit alana gonderip geri alarak veriyi matematiksel olarak
kaydeder ve goriintiileri olusturur (Comut, 2016). Radar verisinin gosterimi egik mesafe
radar goriintlisii ve yer mesafesi radar goriintiisii olarak iki sekilde karsimiza ¢ikar. Egik
mesafe radar goriintiisii, radar anteni ile yeryiizindeki hedef noktas1 arasindaki mesafeyi

Olcen goriintiidiir (Kdse, 2006). Yer mesafe radar goriintiisii ise radar sensoriinii tasiyan
9



platformun yer izi ile hedef noktas1 arasindaki mesafelerin 6l¢iildiigii ve secilen referans
diizlemine uygun bir pozisyonda yerlestirildigi goriintiidiir (Kdse, 2006). SAR sensorii
tarafindan 6l¢iilen egik mesafeler Sekil 7°de gosterilmistir.

0 Radar

Yeryuzi

A B C D
Sekil 7. Egik mesafeler (Kose, 2006)’dan uyarlanmistir

Sekil 7°de goriilen O noktasi radar sensoriinii, A, B, C, D, E noktalar1 ise yeryiizii
noktalarin1 belirtmektedir. Yerylizii iizerinde E, B_C, C_D, DE mesafeleri esittir.
Noktalar ile radar anteni arasindaki mesafeler OA < OB < OC < OD < OE olarak
karsimiza ¢ikar. Egik mesafe radar goriintiisiinde ise yeryiliziindeki bu noktalar

arasindaki mesafeler asagida sunulan esitliklerle hesaplanmaktadir.

AB =0B - 0A (Esitlik 2)
BC=0C- 0B (Esitlik 3)
CD=0D-0C (Esitlik 4)
DE = OE - OD (Esitlik 5)

Dolayisiyla radar goriintiisii iizerindeki mesafeler AB < BC < CD < DE seklinde
olmaktadir. Egik mesafe ve yer mesafesi arasindaki matematiksel iliski Sekil 8’de

gorilmektedir.
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RADAR ANTENI

ARAZI YUZEYI

Sekil 8. Egik mesafe ve yer mesafesi arasindaki iligski (Canaslan, 2010)’dan
uyarlanmistir

Sekil 8’de radar anteninin yiiksekligi H, egik mesafe s, arazi mesafesi y, radar
bakis agis1 y olarak gosterilmistir. Bu sekilden yararlanilarak elde edilen matematiksel

formiil asagidaki esitlikte verilmistir.

s? = H2+y? (Esitlik 6)

siny =2 (Esitlik 7)

S

Bu bagmtilar yardimiyla egik mesafe verileri arazi mesafesi verilerine

doniistiiriilebilmektedir.

SAR sistemlerinden alinan goriintiiniin temel yapi tast olan piksel, genlik ve faz
bilgilerini icermektedir. Genlik bilgisi, radar sinyalinin yansidigi nesnenin ylizey
ozellikleri, piriizsiizlik durumu ve yansiticiligi hakkinda 6nemli veriler sunar. Faz
bilgisi ise, radar sinyalinin hedefteki nesneye ulasma siiresine bagli olarak, nesnenin
konumu ve uzaklig ile ilgili kritik bilgilerin elde edilmesini saglar. Bu iki bilesen bir
araya gelerek SAR goriintiilerinin yiiksek ¢oziiniirliikkte ve detayli bir sekilde analiz

edilmesine olanak tanir (Comut, 2016).

SAR sistemlerinden elde edilen genlik ve faz bilgileri, ayn1 zamanda yiizey
analizleri ve nesnelerin hareketlerinin izlenmesi i¢in de kritik bir veri kaynag
olusturmaktadir. Bu veriler, Ozellikle farkli zaman dilimlerinde alman SAR
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gorlntiilerinin karsilastirilmasiyla, ylizey deformasyonlarmin hassas bir sekilde tespit
edilmesini miimkiin kilar. Iste bu noktada, SAR teknolojisinin bir uzantis1 olan InSAR,
yiizey hareketlerini ve deformasyonlari incelemek icin giiclii bir ara¢ olarak devreye
girer. InSAR yoOntemi, faz bilgilerinin interferometrik analiziyle yiiksek dogrulukta
sonuglar saglayarak, jeolojik ve ¢evresel arastirmalar gibi bir¢ok alanda genis uygulama

alan1 bulmaktadir (Ferretti vd., 2007).

2.3. Yapay Aciklikl Radar interferometrisi (InSAR)

Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi (InSAR), radar dalgalarmi kullanarak
yeryiiziindeki hareketleri milimetre diizeyinde hassasiyetle 6lgen bir uzaktan algilama
yontemidir. Bu yontem, ayni bolgenin farkli zamanlarda alinan SAR goriintiilerinin
analizine dayanir. Gorlintliler arasindaki faz farkliliklarini gosteren goriintiilere
interferogram denir ve bu analiz yontemi interferometri veya girisim olarak adlandirilir
(Yalvag, 2021). InSAR, 6zellikle yer kabugundaki kiiciik hareketlerin izlenmesi ve takip

edilmesinde etkili bir aragtir.

Radar interferometrisi, tek gecis interferometri ve tekrar gecis interferometri
olmak tizere iki ana sekilde uygulanir (Yalvag, 2021). Tek gecis interferometrisinde
ayni platformda iki anten bulunur, oysa tekrar gecis interferometrisinde tek bir anten
kullanilir. Ozellikle jeodezide deformasyonlarin tespiti igin yaygi olarak tercih edilen
tekrar gecis interferometri yontemi, yilizey hareketlerini hassas bir sekilde 6l¢gmesi ve
diger hava araclarina gore daha istikrarli sonuglar saglamasi nedeniyle 6ne ¢ikar (Cakar,
2003; Deguchi, 2006). Bununla birlikte, tekrar ge¢is interferometri yontemi bazi hata
kaynaklarma duyarlidir. Radar sinyallerinin farkli atmosferik kosullarda toplanmasi
nedeniyle olusan interferogramlar, c¢esitli hatalar barindirabilir. Bu hatalar arasinda
atmosferik etkiler, topografik hatalar, zemine bagli geometrik hatalar, yiizey
degisiklikleri, yoriinge hatalar1 ve sinyal giirtiltiisii yer almaktadir (Gorken, 2017). Bu
durum, interferometrik analizlerin yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir

faktordur.

2.3.1. Atmosferik Hatalar
Atmosferik hatalar, radar sinyallerinin atmosferdeki degiskenliklerden, 6zellikle
nem ve sicakliktan etkilenmesi sonucunda meydana gelir (Massonet vd., 1998; Ferretti

vd., 2007). Bu hatalar, asagidaki 3 farkli durumla baglantilidir:
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Interferogram Olusumu

Radar sinyalleri atmosferdeki farkli katmanlardan gecerken, sinyallerin hizi ve
faz1 degisiklik gosterir. Bu durum, elde edilen interferogramda (iki goriintii arasindaki
faz farki) hatalara neden olabilir.

Nem ve Sicaklik Degisiklikleri

Atmosferdeki nem orani ve sicaklik degisiklikleri, radar sinyallerinin yayilma
hizim etkiler. Ornegin, nemli havalarda radar sinyalleri daha yavas hareket eder, bu da
faz kaymalarina yol acabilmektedir.

Troposfer ve lyonosfer Etkileri

Troposfer, radar sinyallerinin gegisini en ¢ok etkileyen atmosfer katmanidir.
Iyonosfer ise yiiksek frekansh radar sinyallerinde faz kaymalarina yol acabilir; ancak
genellikle INSAR uygulamalarinda etkisi daha diistiktiir. Atmosferik hatalarin etkilerini
azaltmak icin modelleme, uzaktan algilama teknolojileri ve istatistiksel analiz gibi
cesitli yontemlerden faydalanilabilir. Sonu¢ olarak, atmosferik hatalar InSAR
uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken dnemli bir problemdir. Bu hatalarin etkili bir
sekilde yonetilmesi, dogru analizler yapmak ve giivenilir sonuglar elde etmek agisindan

son derece kritik bir rol oynamaktadir.

2.3.2. Topografik Hatalar

Yiksek ¢oziiniirlikli Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) eksikligi veya yanlis
kullanim, topografik hatalardan kaynaklanan yanlisliklara yol agabilmeltedir. Ozellikle
daglik bolgelerde yiiksekligi dogru modelleyememek faz kaymalarina neden olmaktadir
(Hanssen, 2001).

2.3.3. Zemine Bagh Geometrik Hatalar

Radar sinyalinin yiizeyle etkilesime girmesi sirasinda geometrik hatalar ortaya
cikabilir. Ozellikle engebeli arazilerde, gdlgeleme ve layover gibi geometrik etkiler,
verilerin eksik toplanmasina yol acabilmektedir (Massonnet ve Feigl., 1998; Hanssen.,
2001; Ferretti vd., 2007). Bu hatalar 5 farkli sebepten kaynaklanabilir. Bunlar:

Yiizey Diizensizlikleri: Yiizeyin pirizli veya karmasik yapisi, radar
sinyallerinin yansima seklini etkileyebilir. Bu da hatali yiikseklik ve deformasyon
Ol¢iimlerine yol agabilir.

Atmosferik Etkiler: Atmosferdeki nem, sicaklik ve riizgar gibi faktorler, radar

sinyallerinin hizin etkileyerek geometrik hatalara neden olabilir.
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IIk Gonderim Acilari: Radar sisteminin farkli agilardan goriintiileme yapmasi,
ayni noktadan alinan sinyallerin faz farklarini etkileyebilir.

Yiikseklik Modeli Hatalari: Referans yiikseklik modelinin hatali olmasi,
Olciimlerde sistematik hatalara neden olabilir.

Temporal (Zamansal) Degisiklikler: Zaman i¢inde yiizeyde meydana gelen
degisiklikler, ozellikle deformasyon ve hareketler, dogru Olciimlerin yapilmasin
giiclestirebilmektedir. Bu geometrik hatalarin azaltilmasi i¢in uygun algoritmalar,

diizeltme yontemleri ve yiiksek kaliteli verilerin kullanilmas1 biiyiik 6nem tagir.

2.3.4. Zemine Bagh Degisiklikler
Interferogramin alindig1 iki zaman dilimi arasinda yiizeyde fiziksel degisiklikler
meydana gelmis olabilir. Bitki ortiisiindeki degisiklikler, su seviyesindeki dalgalanmalar

veya ingaat faaliyetleri bu tiir degisikliklere drnek teskil eder.

2.3.5. Yoriinge Hatalarn

Yoriinge hatalari, radar sinyallerinin uydu yoriingesindeki kii¢iik degisikliklerden
kaynaklanir. Bu hatalar, elde edilen interferogramlarin dogrulugunu olumsuz
etkileyebilir. Ornegin, bir radar goriintiisiindeki yoriinge hatasi, ayn1 alandan alinan iki
goriintii arasindaki faz farkinin yanlis hesaplanmasina yol agabilir. Sonug olarak, yer
yiizeyindeki yiikseklik degisimlerinin ve hareketlerin yanlis yorumlanmasina neden
olabilir. InSAR verilerinin giivenilirligini artirmak i¢in yoriinge hatalarinin diizeltilmesi
bliylik bir 6nem tagir. Bu diizeltme islemi, genellikle uydunun yo6riingesinin daha dogru
bir sekilde belirlenmesi, diizeltme algoritmalarinin uygulanmasi1 ve mevcut diger veri
kaynaklartyla karsilagtirmalar yapilarak gergeklestirilir (Massonnet ve Feigl., 1998;
Hanssen., 2001; Ferretti vd., 2007).

2.3.6. Sinyal Giiriiltiisii

Sinyalin diistik kalitede olmas1 veya yliksek seviyede arka plan giiriiltiisiine maruz
kalmasi, interferogramin kalitesini olumsuz etkiler. Ozellikle diisiik geri sagilim
gosteren alanlarda (6rnegin su yiizeyleri gibi) bu hatalar daha belirgin hale gelmektedir.
Giiriiltii kaynaklar, atmosferik etkiler, radar parametreleri, zemin 6zellikleri ve teknik
hatalar olarak siralanabilir. Giiriiltii azaltma yontemleri ise, veri kalibrasyonu, filtreleme
ve ¢oklu goriintii kullanimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Massonnet and Feigl., 1998;

Hanssen., 2001; Ferretti vd., 2007).
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Genel olarak bu hata kaynaklari, InSAR verilerinin hassasiyetini dogrudan
etkiledigi icin analizlerde goz oniinde bulundurularak diizeltme ve filtreleme islemleri
uygulanir. Bu diizeltmeler sayesinde InSAR'!n sagladigi veriler daha gilivenilir ve

kullanish hale getirilebilir.

2.3.7. InNSAR Geometrisi

INSAR geometrisi, InSAR verilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi sirasinda
kullanilan geometrik diizenlemeleri ve bu diizenlemelerin dlgiimler lizerindeki etkisini
ifade eder. Bu kavram, radar uydularinin yeryiizii ile olan konumunu, agilarini ve
birbirleriyle iliskilerini kapsar; bu da elde edilen verilerin dogrulugunu dogrudan etkiler.

InSAR geometrisi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9. InSAR geometrisi. Birinci goriintii alimi(B, t;), Ikinci gériintii alimu (1,
t2), Rj-Rp; uydu ve obje mesafesi (Orhan, 2018)’den uyarlanmistir

Birinci SAR verisi: @5 = 47” Rg (Esitlik 8)
ikinci SAR verisi: @; = =" (Rg+ AR) (Esitlik 9)
interferogram: @ = @g-@, = 47” AR (Esitlik 10)

Interferometrik faz olusturulurken Esitlik 11 ile 14 arasinda verilen

parametrelerden faydalanilir.
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AR = Ri - Rb (E§lt11k 11)

@b =2 X Rp (Esitlik 12)
@i = X R; (Esitlik 13)
@1 = 4mx 2 (Esitlik 14)

Verilen parametrelerde ¢ fazi, A dalga boyunu, I ise birincil ve ikincil goriintiilerin
karsilikl1 olarak carpimimi (I = B x I*) temsil eder. Ayrica yiikselen ve algalan modda

zemin hareketinin (diisey, dogu-bati) hesaplanmasi asagida sunulan esitlikler yardimiyla

yapilmaktadir (Calo vd., 2017).

dvert= (daesct dasc) | 2cos VI (Esitlik 15)

dg_w= (dgesc- dgsc) | 2sin 9 (Esitlik 16)

dgesc Ve dgsc sirastyla alcalan ve yilikselen modda hesaplanan goriis hattin1 (LOS:
Line Of Side) ifade eder.
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3.UYGULAMA

Tezin bu boliimiinde, farkli biiytikliiklerdeki depremlerin (kiiciik, orta ve biiyiik)
InSAR yontemiyle analiz edilmesi ve bu analizlerden elde edilen yer degistirme
verilerinin GNSS yontemiyle dogrulanmasi iizerinde durulacaktir. Bu kapsamda
oncelikli olarak InSAR verilerinin iglenmesi prosodiirii anlatilacak olup daha sonra

dogrulama iglemleri asagidaki basliklarda sunulacaktir.

3.1.SAR Verilerinin islenmesi

3.1.1.Goriintii Temini

Calismada kullanilan Sentinel-1A ve Sentinel-1B uydu goriintiileri, ESA’nin
Sentinel veri paylasim platformu (URL-1) {izerinden temin edilmistir. Goriintiiler,
Interferometric Wide (IW) modunda, Single Look Complex (SLC) formatinda ve
Vertical-Vertical (VV) polarizasyonunda olup, hem yiikselen (Ascending) hem de
alcalan (Descending) yoriinge modlariyla elde edilmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi
goriintiiler hamdata olarak se¢ilmis, herhangi bir islem gormeden indirilen bu veriler,
isleme igin Sentinel Uygulama Platformu (SNAP: Sentinel Application Platform)
yazilimina aktarilmistir. Analizlerde kullanilan bu goriintiiler, yer degistirme Sl¢timleri
ve interferogram olusturulmasi i¢in gerekli olan tiim detaylar1 saglamaktadir. Scihub

platformundan elde edilen bir goriintiiniin kapsama gercevesi, Sekil 10°da sunulmustur.

TW-3
TW-2
TWw-l

Sekil 10. SAR goriintiisiiniin kapsadig: alan (yesil kisim), alt ¢cergeveler (IW-1, IW2,
IW3), calisma yan kolonlar1 (burst) (siyah dikdortgenler)



3.1.2. SNAP Yaziminda Yapilan Analizlere ait akis semasi ve Akis Semasi
ve Islem Adimlar1

3.1.2.1. Yoriinge Dosyasi Indirimi ve Goriintii Kiiciiltme

Bu adim Sentinel Scihub’tan indirilmis goriintiilerin ¢alisma bdlgesine gore
kirpilmasi ve yoriinge dosyalarinin elde edilmesini kapsamaktadir. Bu kapsamda, elde
edilmis goriintiiler oncelikle SNAP yazilimi tarafindan okunmakta (read), daha sonra
deformasyon beklenen alan icin verilerin kiigiiltiilmesi (TOPSAR-Split) islemi
gerceklestirilmekte ve daha sonra hassas yoriinge dosyalari indirilerek (Apply Orbit
File), kayit altina (write) alinmaktadir. S6z konusu islemleri anlatan diyagram Sekil

11'de verilmistir.

TOPSAR-Split Apply-Orbit-File
READ WRITE
TW modundaki o I:E;hf‘ deki I
Islenmemis * \-'erll!er_'lm islenmesi, * Ez;:l:n h:::lla:ml Veri Yazma
Gériintiiler biiyiik boyutlu .
verilerin giderme
kiiciiltiilmesi
Sekil 11. SNAP yaziliminda 1. Adim islemlerini gosteren diyagram
3.1.2.2. interferogram Uretme
Bu adimda SNAP yazillminda ana ve yardimci goriintiler birlikte

degerlendirilerek oncelikle geri cografi kodlama (Back-Geocoding) ve sonrasinda

gelismis spektral ¢esitlilik (Enhanced—Spectral-Diversity) islemiyle goriintiilerin
birbiriyle faz uyumu artirilmistir.  Ardindan bu iki goriintii arasindaki faz farklarindan
faydalanarak Interferogram elde edilmistir. SNAP yazilimindaki bu islem asamalari

Sekil 12°de sunulmustur.

READ-1
A“égé:::ie"] Back-Geocoding Enhanced-Spectral- INTERFEROFGRAM TOPSAR-Deburst
Diversity
Master ve Slave Ik gorintii Giriintiiniin diizgiin WRITE
gortintilerin Goriintiilerin faz sl arasmdaki faz fark  fulipe l?ir sekilde =
eslenmesi ve uyumunu artirma ve haritas1 hizalanmas1 Veri Yazma
birbirleriyle uyumlu faz kaymalarinm
READ-2 hale getirilmesi diizeltilmesi
Yardimar
(Slave) Gériintii

Sekil 12. SNAP yaziliminda Interferogram iiretim asamalarini gdsteren diyagram
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3.1.2.3. Faz Bilesenlerinin ve Giiriiltiilerin Giderilmesi

Elde edilen interferogram goriintiilerinin analizinde, topografik etkilerin en aza
indirilmesi i¢in ilk olarak TopoPhaseRemoval islemi uygulanmistir. Bu islem,
gorlntiideki yiikseklige bagli faz bilesenlerini kaldirarak deformasyon analizi i¢in temiz
bir veri saglar. Ardindan, goriintiideki gliriiltiiyii azaltmak ve daha net bir goriiniim elde
etmek amaciyla ¢oklu bakis (Multilook) islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra, faz
filtreleme (GoldsteinPhaseFiltering) islemi kullanilarak faz netligi artirilmis ve giiriiltii
minimum seviyeye indirilmistir. Son olarak, interferogram verilerinin faz sigramalarini
¢ozmek i¢in SnaphuExport islemi yapilmistir. Statistical-cost Network-flow Algorithm
for Phase Unwrapping (SNAPHU), SNAP yazilimina entegre olmayan bir dis yazilim
olup, artik fazlarin ¢6zme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in ayrica edinilmesi
gerekmektedir. Bu islem, interferogram verilerini ve ilgili meta bilgilerini SNAPHU
tarafindan iglenebilir bir formata doniistiirerek deformasyon miktarin1 hesaplama
siirecinin kritik bir asamasini olusturur. Bu adim, depremsel etkinin agik¢a ortaya
cikarilmasin1 saglayarak analizlerin dogrulugunu artirir. Bu siirecin tiim asamalari,

diyagram halinde Sekil 13°te gorsellestirilmistir.

SnaphuExport

Faz sicramalarmin
diizeltilmesi ve
daha dogru yiizey
modeli olusturma

TopoPhaseRemovel MULTILOOK GoldsteinPhaseFiltering

READ Faz bilesenlerini Gériintiide ki Faz netligini artirma,

topografik etkilerden iiriltiiyti azaltma ve fmmpe| giriltileri azaltma, faz
] t0POZ -] & - hatalarm diizeltme

Interferogram armdirma islem siirelerini
Gioriintiisii kisaltma \

WRITE

Veri Yazma

Sekil 13. SNAP yaziliminda giiriiltiilerin giderilmesi ve SnaphuExport agamalarin
gosteren diyagram

3.1.2.4. Goriintiideki Karisikhiklar: Giderme

Bu adim, goriintiideki fazlarin ¢oziiliip diizeltildigi kritik bir siiregtir.
Snaphulmport islemi, bir 6nceki asamada elde edilen ¢oziilmiis faz (unwrapped phase)
verilerini SNAP yazilimina yliklemek i¢in kullanilir. Bu islem, ¢oziilmiis faz verisinin
deformasyon analizinde kullanilmasina olanak tanir ve depremler nedeniyle olusan yer

degistirmelerin ve deformasyonlarin miktarii dogru bir sekilde hesaplamay1 saglar. Faz
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bilgilerinin, deformasyon hesaplamalarina dondistiiriillmesi i¢in gerekli olan bu asama,
analizlerin dogrulugunu artirarak depremsel etkilerin daha iyi anlagilmasina katkida

bulunur. SNAP yaziliminda uygulanan bu islem asamalari, detayli olarak Sekil 14’te

gorsellestirilmistir.
Read-Unwrapped- Snaphulmport
Phase
READ-Phase Céziilmiis faz WRITE
fmmped Faz ¢oziilmesi ve [l verisinin disa =
Faz Verisi diizeltilmesi aktarlmas: Veri Yazma

Sekil 14. SNAP yaziliminda goriintiideki karisikliklar: giderme ve Snaphulmport
asamalarin1 gosteren diyagram

InSAR analizlerinde Snaphu, interferogramlardaki artik fazlari ¢ézmek igin
kullanilan ve olgiilen faz degerlerini fiziksel bir anlam kazandiracak sekilde kesintisiz
bir yiizey haline getiren bir yazilimdir; maksimum olasiliga dayali istatistiksel
yontemler kullanarak giiriiltiilii veya diisiik korelasyonlu bdlgelerde bile dogru sonuglar
saglar ve bu sayede yiizey deformasyonu analizi, deprem etkileri ve volkanik
hareketlerin incelenmesi gibi  uygulamalarda Onemli bir adim olarak karsimiza

cikmaktadir.

3.1.2.5. Yer Degistirmelerin Tespiti

Yiizeydeki hareketin bliylikliiglinii ve yoniinii belirleme asamasidir. Coziimlenen
faz wverileri kullanilarak yer degistirme degerleri hesaplanir. Bu asama, ylizeyde
meydana gelen hareketlerin biiyiikliigiinii ve yoniinii belirleme siireclerini igerir.
Coziimlenen faz verileri kullanilarak Radarin bakis dogrultusundaki yer degistirme
degerleri hesaplanmis ve Quantum Geographic Information System (QGIS) yazilimi

kullanilarak harita tizerine aktarilmistir.

Bu tez kapsaminda, yukaridaki prosediire uygun olarak Erzurum-Basakli depremi,
Denizli-Acipayam depremi ve Elazig-Sivrice depremi SNAP yaziliminda analiz edilmis

ve elde edilen analiz sonuglar1 asagidaki basliklar altinda detayl sekilde sunulmustur.

3.2. Erzurum-Basakh Depremi (Mw=4.5)
Bu c¢alismada incelenen diisiik biiyiikliikteki deprem, 15 Temmuz 2019 tarihinde
Erzurum’un Oltu ilgesine bagli Basakli koOyiinde meydana gelen, Mw=4.5
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bliytikliiglindeki depremdir. Depremin odak derinligi yaklagik 5 km olup, s1g odakl bir
deprem olarak siniflandirilmaktadir. Bu deprem, Erzurum ili ve ¢evresinde hafif olarak
hissedilmistir. Depremin meydana geldigi lokasyona iligkin harita, Sekil 15°te
sunulmustur (URL-2).
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Y e
Rk
Ky M=3
‘ T e
Arda © Artvin J
Ardahan < =5 ( /;,ds.dc
Szs ~Nd<sao
061 / < Mz ()9S
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g W 4d® |
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I ™~ Ka
= =
Easburt <
-
//; Kaon
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— - — ” e v
e T’,,,,.q"/\‘k, Z5 o éﬁ/ = \\/ > ~2A ‘-&
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7 ~ — Se— £0
= = ¥ T
: §-7-28 S e IR e
-‘-A’\N N \\ J
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~ - E B.0. KRDAE 5
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m R iZi FMF VE DEGERLENDIRME MERKEZ]
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Sekil 15. Erzurum-Basakli (Mw=4.5) depreminin lokasyon haritas1 (URL-2)
S6z konusu depremin incelenmesi amaciyla yapilan InSAR analizleri yiikselen ve
alcalan mod i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmis olup, goriintiilere ait detaylar Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Erzurum-Basakli depremi Sentinel-1 goriintii detaylar

Mod 1.Goriintii Yoriinge-1 2.Goriintii Yoriinge-2 Track Giin Farki

Yiikselen 03/07/2019 16971 23/07/2019 17321 145 20

Algalan  03/07/2019 27947 27/07/2019 28297 50 24

3.2.1. Erzurum-Basakh Depremi icin InSAR analizlerinin gerceklestirilmesi

Diisiik biiytikliikteki deprem bdlgesinden yiikselen ve algalan modlar i¢in elde
edilen SAR goriintiileri SNAP yazilimi kullanilarak 3.1. bashiginda sunulan islem
adimlar1 151831nda analiz edilmistir. Elde edilen interferogramlara artik fazlarin ¢éztiimii
icin snaphu analizleri uygulanmig ve elde edilen sonug interferogramlar Sekil 16°da

sunulmustur.
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Sekil 16. Erzurum-Basakli deprem bdlgesi icin yiikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen interferogramlar

Interferogramlardan elde edilen goriintillerde her fringe, 2 (pi) faz farkina
karsilik gelir ve bu fark, jeodezik izlemelerde radar dalga boyu kullanilarak yiizey
deformasyonlarinin sayisal olarak izlenmesi i¢in fiziksel birimlere (metrik Olgek)
doniistiriilir. Bu baglamda, Sentinel-1 uydu misyonunun 4,8 cm dalga boyu
kullanilarak SNAP yazilimi ile interferogramlar yer degistirme haritalarina

dontstiiriilmiis ve sonuglar Sekil 17°de sunulmustur.

'/ DEPREM ODAK
. NOKTASI

Sekil 17. Erzurum-Basakli deprem bolgesi igin yiikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen ¢6ziilmiis interferogramlar

SNAP yaziliminda Snaphulmport islemiyle elde edilen bu goriintiiler, sonraki
adimda ¢alisma bolgesindeki yer degistirme miktarlarini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Bu adim, yer degistirme (displacement) asamasi olarak adlandirilmaktadir. Yer

degistirme haritalar1 Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 18. Erzurum-Basakli deprem bolgesi icin yiikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen yer degistirme haritalari

Bu asamada, yer degistirme miktarlar1 haritada bulunan lejant yardimiyla
incelenebilmektedir. Deprem odak noktasi haritada sar1 yildiz ile gosterilmistir. Siyah
kare ise Oltu ilgesine baglh Basakli Mahallesi'ni temsil etmektedir. Her iki nokta SNAP
yaziliminda kendi koordinatlarina yerlestirilmis ve bu bdlgelerdeki piksellere ait yer

degistirme miktarlar1 hesaplanmistir.

3.3. Denizli-Acipayam Depremi (Mw=5.6)

Incelenen orta biiyiikliikteki deprem 20 Mart 2019 tarihinde Denizli ilinin
Acipayam ilgesinde meydana gelen Mw=5.6 biiyiikligiindeki depremdir. Depremin
odak derinligi yaklasik 5 km civarinda olup s1g odakli bir depremdir. Deprem Denizli,
Mugla, Aydin, izmir, Antalya, Burdur ve Isparta illerinde hissedilmistir. Depremin

lokasyon haritas1 Sekil 19°da verilmistir (URL-3).

Akhisar 2adl=

Afyenka rahisar
Bolvain

2 mzs (954

@ m>e ()d=8

lzmir 2o T N A Alaschir 4G Aksehir
A e LR e |

Turgutiu 2
Salihli S andikli

Nazilli

IMugla 3 Mill Faaih

Korkutelh

Kos v e Antalya

Kumluga 5.0. KRDAC
BOLGESEL DEPREM_TSUNAMI

1ZLEME VE DEGERLENDIRME MERKE

)

Sekil 19. Denizli-Acipayam (Mw=5.6) depreminin lokasyon haritas1 (URL-3)
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S6z konusu depremin incelenmesi amaciyla yapilan InSAR analizleri yiikselen ve
alcalan mod igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmis olup, goriintiilere ait detaylar Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Denizli-Acipayam depremi Sentinel-1 goriintii detaylari

Mod 1.Goriintii  Yoriinge-1 2.Goriintii Yoriinge-2 Track Giin Farki

Yiikselen 17/07/2019 26380 23/03/2019 15484 58 6

Algalan  05/03/2019 15214 10/04/2019 15739 138 36

3.3.1. Denizli-Acipayam Depremi i¢cin InSAR analizlerinin gerceklestirilmesi

Orta siddetli deprem bdlgesine ait yiikselen ve algalan modlarla elde edilen SAR
goriintlileri, 3.1. basliginda belirtilen islem adimlar1 dogrultusunda SNAP yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen interferogramlar Sekil 20°de sunulmustur.

[ | ACIPAYAM

' DEPREM ODAK
AN
/“v‘ NOKTASI

A TVAs isTAsYONU
0 25 S5km
[ S—

Sekil 20. Denizli-Acipayam deprem bolgesi i¢in yiikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen interferogramlar

Elde edilen interferogramlar, SNAP yaziliminda ¢éziimlenmis ve metrik degerlere

dontistiiriilmiistiir. Sonug goriintiiler Sekil 21°de sunulmustur.
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Sekil 21. Denizli-Acipayam deprem bolgesi i¢in yiikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen ¢6zlilmiis interferogramlar
Unwrapping isleminden elde edilen goriintiiler, bir sonraki asamada yer
degistirme haritalarinin olusturulmasinda kullanilmistir. SNAP yaziliminda islenen bu

goriintlilerden elde edilen yer degistirne haritalari, Sekil 22°de sunulmustur.
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Sekil 22. Denizli-Acipayam deprem bolgesi i¢in yiikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen yer degistirme haritalar1

Deprem odak noktas1 haritada sar1 yildiz ile gosterilmistir. Siyah tiggen (TVAS
Istasyonu) Denizlinin Acipayam ve Tavas ilgelerinin arasinda yer alan siirekli gdzlem
GNSS istasyonudur. Siyah kare ise Denizli ilinin Acipayam ilgesini temsil etmektedir.
Goriintiilerde ki yer degistirmeleri gosteren kisim lejanttir. Haritada gdsterilen bu ii¢
nokta SNAP yaziliminda kendi koordinatlarina yerlestirilmis ve bu bolgelerdeki
piksellere ait yer degistirme miktarlari alinmigtir. TVAS istasyonuna ait deprem
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giinliniin de i¢inde oldugu bes giinlin X.Y ve Z koordinatlarinin zaman serileri Sekil 23,

Sekil 24 ve Sekil 25’te sunulmustur (URL-4).

4431449.99000
4431449.93500
4431449.98000
4431449.97500
= 443144997000
4431449.96500
4431449.96000
4431449.95500

4431449.95000
2019.21 2019.212 2019.214 2019.216 2019.218 2019.22 2019.222 2019.224 2019.226

Desimal Yil

Sekil 23. TVAS istasyonu X koordinatinin bes giinliik zaman serisi

2470097.19000
2470097.18500
2470097.18000
2470097.17500

2470097.17000

y (m)

2470097.16500
2470097.16000
2470097.15500

2470097.15000
2019.21 2019.212  2019.214 2019.216  2019.218 2019.22 2019.222  2019.224  2019.226

Desimal Yil

Sekil 24. TVAS istasyonu Y koordinatinin bes gilinliik zaman serisi
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3854319.00000

3854318.99500

3854318.99000

3854318.98500

Z(m)

3854318.98000
3854318.97500

3854318.97000
2019.21 2019.212  2019.214  2018.216  2019.218 2019.22 2019.222  2019.224  2019.226

Desimal Yil

Sekil 25. TVAS istasyonu Z koordinatinin bes giinliik zaman serisi

3.4. Elazig-Sivrice Depremi (Mw=6.8)

Incelenen biiyiik siddetli deprem 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig ilinin Sivrice
ilgesinde meydana gelen Mw= 6.8 biiyiikliiglindeki depremdir. Depremin odak derinligi
yaklasik 5 km civarinda olup, s1§ odakli depremdir. Deprem Elazig ilinin disinda, Dogu
Anadolu, Giineydogu Anadolu, Orta Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde hissedilmistir.
Depremin lokasyon haritas1 Sekil 26’da verilmistir (URL-5).
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Sekil 26. Elamg-Sivrice (Mw=6.8) depreminin lokasyon haritas1 (URL-5)
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S6z konusu depremin incelenmesi amaciyla yapilan InSAR analizleri yiikselen ve
algcalan mod icin ayr1 ayr1 gerceklestirilmis olup, goriintiilere ait detaylar Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Elaz1g-Sivrice depremi Sentinel-1 goriintii detaylari

Mod 1.Goriintii  Yoriinge-1 2.Goriintii Yoriinge-2 Track Giin Farki

Yiikselen 15/01/2020 30813  20/02/2020 31338 116 36

Algalan  22/01/2020 19924  03/02/2020 20099 123 12

3.4.1. Elazig-Sivrice Depremi icin InSAR analizlerinin gerceklestirilmesi
Biiyiik siddetli deprem boélgesinden yiikselen ve algalan modlar i¢in elde edilen
SAR goriintiileri SNAP yazilimi kullanilarak 3.1. bashiginda sunulan igslem adimlari

dogrultusunda analiz edilmistir. Elde edilen interferogramlar Sekil 27°de gosterilmistir.

; Il sivrice
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Sekil 27. Elazig-Sivrice deprem bolgesi i¢in ylikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen interferogramlar

Interferogramlardan elde edilen goriintiiler SNAP yazilimi1 yardimiyla ¢oziilmiis

ve sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen goriintiiler Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28. Elaz1g-Sivrice deprem bolgesi igin yiikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen ¢6ziilmiis interferogramlar

Cozilmiis gorintiiler, SNAP yazilimi1 kullanilarak yer degistirme haritalarina

doniistiriilmistiir. Elde edilen yer degistirne haritalar1, Sekil 29°da sunulmustur.
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Sekil 29. Elazig-Sivrice deprem bolgesi i¢in ylikselen mod (a) ve algalan mod (b)
kullanilarak elde edilen yer degistirme haritalari

merkezine yakin

Deprem odak noktasi sar1 yildiz ile gosterilmistir. Siyah ti¢gen, Elazig il

surekli

gozlem GNSS istasyonu olan ELAZ

Istasyonu'nu

gostermektedir. Siyah kare ise Elazig ilinin Sivrice ilg¢esini temsil etmektedir. Haritada
gosterilen bu ii¢ nokta SNAP yaziliminda ilgili koordinatlarina yerlestirilmis ve bu
koordinatlara denk gelen piksellere ait yer degistirme miktarlar1 alinmistir. imajda ki
genel yer degistirme miktarlar1 sag alt kosede ki lejantta belirtilmistir. ELAZ

istasyonundaki yer degistirme miktarlar1 Tablo 4’te sunulmustur.
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Tablo 4. ELAZ istasyonundaki yer degistirme miktarlar: (mm)

Istasyon INSAR GNSS

Yiikselen Mod  Algalan Mod Kuzey Dogu Yukan

ELAZ -68,1 65,4 -53,5 -20,9 0,5
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Bu boélimde uygulama asamasinda gerceklestirilen analizlerden elde edilen

bulgular tartisilacaktir.

Bu kapsamda 3.2. baslig1 altinda ele alinan diisiik siddetli depreme ait, Sekil 16,
17 ve 18’de ki analiz ¢iktilar1 incelendiginde bolgedeki interferogramlarda herhangi bir
fring olusumuna rastlanmamis olup yer degistirme haritalarinda da herhangi bir hareket
saptanmamustir. S6z konusu yer degistirmeler, yiikselen modda 0,3 cm ile 7 cm
arasinda, al¢alan modda 1,8 cm ile 3 cm arasinda degismekte olup, bu degerler bolgenin
daglik bir bolge oldugu goz oniinde bulundugunda s6z konusu degisimlerin topografya
etkisinden kaynaklanan hatalardan ibaret oldugu disiiniilmektedir. Deprem odak
noktasinin koordinatlarina karsilik gelen yer degistirme miktarlari, hem yiikselen modda
hem de al¢alan modda uydunun bakis dogrultusunda yaklasik £1,7 cm olarak tespit
edilmistir. Depremin diisiik siddette olmasi ve en yakin GNSS istasyonun deprem odak
noktasina olduk¢a uzak bir konumda bulunmasi1 nedeniyle GNSS verilerinden

faydalanilmamustir.

3.3. basliginda sunulan orta siddetli depreme ait, Sekil 20, 21 ve 22°de yer alan
interferogram haritalarinda deprem odak noktasi ve gevresinde fringlenmelerin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu kapsamda, yer degistirme haritalarinda meydana gelen yer
degistirmeler acik bir sekilde goriilmektedir. S6z konusu yer degistirme miktarlar
yiikselen modda 0,6 cm ile 2,3 cm arasinda, algcalan modda ise 0,5 cm ile 1,9 cm
arasinda gozlemlenmistir. Deprem odak noktasina karsilik gelen koordinatlarda yer
degistirme miktar1 uydunun bakis dogrultusunda yaklasik olarak +4,8 cm olarak analiz
edilmistir. TVAS istasyonunun yer aldigr koordinatlara karsilik gelen pikseldeki yer
degistirme miktarlar1 incelendiginde, yiikselen modda 2,17 cm, al¢alan modda ise 0,4
cm olarak tespit edilmistir. InNSAR verilerinden elde edilen bu degerlerin dogrulugunun
arastirtlmasi icin bolgeye en yakin siirekli gozlem GNSS istasyonu olan TVAS
istasyonunda deprem giinii ve dncesi ve sonrasindaki ikiser glinii kapsayan bes giinliik
zaman serisi incelenmistir. Ancak, TVAS istasyonun fringlenmenin disinda olmasi ve
deprem odak noktasina uzakligi sebebiyle, deprem nedenli deformasyona ugramadig:

goriildiigiinden, malesef dogrulama amagh kullanilamamustir.



3.4. basliginda incelenen biiylik siddetli depreme ait Sekil 27, 28 ve 29’da sunulan
interferogram 1imajlarinda yogun fringlenmelerin bulundugu ve renk gecislerinin
oldukca belirgin oldugu fark edilmistir. Ayrica, deprem odak noktasinin yani sira fay
hattinin da net bir sekilde gozlemlenebildigi tespit edilmistir. Siddetli bir deprem
sinifinda olmasi neticesiyle goriintiilerde depremden etkilenen bolgeleri acikca
gozlemlemek miimkiindiir. Dogal olarak yer degistirme haritalarinda yiiksek miktarda
yer degistirmenin oldugu gozlemlenmektedir. Bu yer degistirmeler yiikselen mod igin 6
ile 11 cm, algalan mod i¢in 10 ile 11 cm arasinda oldugu saptanmistir. Deprem odak
noktasimnin bulundugu koordinatlardaki yer degistirme miktarlar1 incelendiginde,
yiikselen modda uydunun bakis dogrultusunda 5,7 cm, algalan modda ise 7,5 cm oldugu
gozlemlenmistir. ELAZ istasyonunun bulundugu piksellerdeki yer degistirme miktari
ise Tablo 4’ te ki degerler incelendiginde, yiikselen modda 6,8 c¢m, algalan modda ise
6,5 cm olarak kaydedilmistir. InSAR verilerinden elde edilen bu degerler, siirekli
gozlem GNSS istasyonu olan ELAZ’dan alinan oOl¢limlerle karsilagtirnlmigtir. Yalvag
(2020)’de sunulan analizlere gore, bu bolgede yer degistirmeler kuzey yoniinde 5,35
cm, dogu yoniinde 2,09 cm ve yukart yonde 0,5 cm olarak belirlenmistir. INSAR
yontemiyle bulunan yer degistirme degerleri Esitlik 15 ve Esitlik 16’da yer alan
parametrelerde yerine koyuldugunda, diiseydeki (V) yer degistirme miktar1 £0,18 cm,
yataydaki (E-W) yer degistirme ise 10,38 cm olarak hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, InSAR yontemi kullanilarak farkli biiytikliiklerdeki depremlerin
neden oldugu kabuk deformasyonlar1 analiz edilmis ve elde edilen sonuglar GNSS
verileriyle dogrulanmaya ¢alisilmistir. Diisiik siddetli depremler i¢in yapilan analizlerde
interferogramlarda fringclenme gozlemlenmemis ve yer degistirme miktarlarinin 1,7 cm
ile sinirli oldugu tespit edilmistir. Bu degisimlerin topografik etkilerden kaynaklanan
hatalar oldugu diisiiniilmiis ve GNSS istasyonlarinin uzakligi nedeniyle dogrulama da
yapilamamigtir. Orta siddetli depremler i¢in yapilan analizlerde interferogramlarda
belirgin fringlenmeler gézlenmis, deprem odak noktasindaki yer degistirmeler +£4,8 cm
olarak belirlenmistir. Biiyiik siddetli depremler i¢in yapilan analizlerde ise
interferogramlarda, deprem odak noktasi ¢evresinde yogun fringlenmeler ve fay hatti
boyunca belirgin deformasyonlar tespit edilmistir. Deprem odak noktasinda +7,5 cm yer

degistirme Sl¢iilmiis ve bu degerlerin GNSS odl¢limleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen bu bulgular, InSAR yonteminin deprem arastirmalarinda yliksek
hassasiyetli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak diisiik siddetli depremler i¢in,
hem fringlenmenin olmamasi hem de GNSS istasyonlarinin sinirli olmasi dogrulamayi
zorlastirdigindan daha fazla GNSS istasyonu olan bir bdlge i¢in deneylerin
tekrarlanmas1 Onerilmektedir. Ayrica, InSAR analizlerinde atmosferik etkiler ve
topografik hatalarin azaltilmasi i¢in daha gelismis modelleme ve diizeltme tekniklerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ozellikle diisiik siddetli depremler icin daha hassas veri
isleme algoritmalar1 gelistirilmelidir. Bunun yani1 sira, InSAR yontemi yalnizca
depremler degil, heyelan, volkanik hareketler ve yeralti suyu ¢ekilmesi kaynakli zemin
cokmeleri gibi diger yiizey deformasyonlarinin izlenmesinde de etkin bir sekilde
kullanilabilir. Sonug olarak InSAR yonteminin deprem arastirmalar1 basta olmak iizere
genis bir uygulama alaninda etkin bir sekilde basariyla kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.
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