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Ozet

Bu c¢alismada, Derinkuyu Yeralti Sehrinin bulundugu bdlgede uydu bakis dogrultusundaki (LOS)
kapsayacak sekilde PSInSAR analizi

hareketlerin belirlenmesi amaciyla Derinkuyu merkezini

Anahtar kelimeler gergeklestirilmistir. PSINSAR analizinde 11.10.2014 ile 09.12.2022 tarihleri arasinda algilanmis 37 adet
PSINSAR; Derinkuyu SAR goriintiisii kullanilmigtir. PSINSAR analizi StaMPS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma
Yeralti Sehri; alaninda 2014-2021 (8 yil), 2018-2021 (4 yil) ve 2020-2021 (2 yil) yillarini kapsayan SAR gériintileri

Deformasyon; StaMPS  analiz edilmistir. Calisma bolgesi igin elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hizlar incelendiginde;

bolgede yillik 6.11 mm’ye kadar algalma degerleri ve -6.25 mm’ye kadar yikselme degerleri elde
edilmistir. LOS yoninde elde edilen hizlar ve standart sapmalari incelendiginde; Derinkuyu Yeralti
Sehri’nin bulundugu bolgede anlamli bir algalma ve yiikselme degerinin bulunmadigi belirlenmistir.

Investigation of Derinkuyu Underground City by Persistent Scatterer
Interferometry Technique

Abstract

In this study, PSInSAR analysis was carried out to cover the center of Derinkuyu in order to determine
the movements in the line-of-sight (LOS) direction in the region where Derinkuyu Underground City is
located. For PSInSAR analysis, 37 SAR images captured between 11.10.2014 and 09.12.2022 are used.
In the study area, SAR images covering the years 2014-2021 (8 years), 2018-2021 (4 years) and 2020-
2021 (2 years) were analyzed. PSInSAR analysis was performed using the StaMPS. According to the
results of the analysis, when the line-of-sight (LOS) velocities obtained for the study area are examined,
annual subsidence values of up to 6.11 mm and annual uplift values up to -6.25 mm were obtained in
this region. When the velocities and standard deviations obtained in the LOS direction are examined; It
has been determined that there is no significant subsidence and uplift values in the region where
Derinkuyu Underground City is located.

Keywords
PSInSAR; Derinkuyu
Underground City;

Deformation; StaMPS
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1. Giris diizenli bir kayit sistemi olmadigindan dolayl bu
yeraltt  bosluklarinda  duraysizliklar meydana
gelmektedir (Dolap, 2019). Bu acgidan bahsedilen
duraysizliklarin ytizeydeki etkilerinin hem Derinkuyu

Kapadokya bolgesinde 36 sehri
bulunmaktadir. Bu yeralti sehirleri icinde en biliytk

yeralti

yeralti sehri olan Derinkuyu Yeralti Sehri 1967

yilinda turizme acilmis olup, 8 kathidir. Derinkuyu, Yeralti Sehrinin bulundugu bolgede hem de ilce

kolay kazilabilir ve zayif dayanima sahip ignimbirit merkezinde - bilimsel bir yontemle incelenmesi
birimi UGzerinde konumlanmistir. Bu agidan turistik gerektigi disiiniimektedir.

yeralti sehrinin yani sira, ilcedeki konutlarin altinda Tektonik etki disindaki asismik yiizey
farkli boyutlarda ve diizensiz geometriye sahip ¢ok deformasyonlari  (PSINSAR) yéntemi ile alansal

sayida blyuklukleri farklilik gbsteren kaya oyma yapi
Ancak, bahsedilen kaya oyma
yapilarin konumlari ve biyiklikleri ile ilgili resmi ve

bulunmaktadir.

olarak kolaylikla gbézlemlenebilir. PSINSAR teknigi,
son vyillarda deformasyonlarin izlenmesi Uzerine
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yapilan c¢alismalarda olduk¢a vyaygin olarak
kullanilan bir jeodezik yontemdir. PSInSAR teknigi,
tektonik
hareketlerin izlenmesi (Arikan vd., 2010; Poyraz ve
Hastaoglu, 2020; Oktar vd., 2021), deprem kaynakli

ylzey hareketlerinin incelenmesi (Yen vd., 2011),

Bati Anadolu Menderes bdlgesindeki

heyelanlarin izlenmesi (Peyret vd., 2008, Hastaoglu
vd., 2014; Bayik vd., 2021), volkanik alanlar (Hooper
vd., 2004; Hooper vd., 2007; Ginduz vd., 2023),
jeolojik veya kentsel alanlarda (Meisina vd., 2006;
Osmanoglu vd., 2011; Gezgin vd., 2022; Bilgilioglu,
2022) ve maden alanlarinda meydana gelen
stiibvansiyonlarda (Abdikan vd., 2014) gibi bircok
deformasyon izleme calismasinda kullaniimistir.

Bu c¢alismada Derinkuyu Yeralti Sehrinin iginde
bulundugu Derinkuyu ilce Merkezini kapsayacak
sekilde deformasyonu bdlgesel olarak inceleme
amaciyla PSInSAR analizi gergeklestirerek bolgede
meydana gelen uydu bakis dogrultusundaki (LOS)
hareketler belirlenmistir. PSINnSAR analizi
StaMPS/MTI (Hooper vd., 2018) yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Derinkuyu Yeralt1 Sehri
Derinkuyu, Nevsehir iline bagl olup, 1930 yilinda

ilcenin Nevsehir,
glneyinde Nigde, dogusunda Kayseri, Yesilhisar,

ilce  olmustur. kuzeyinde
kuzeydogusunda Urgiip, kuzeybatisinda Acigdl ve
batisinda Aksaray ili bulunmaktadir. Derinkuyu ilcesi
sinirlari icerisinde bulunan Derinkuyu Yeralti Sehri,
Eski Eserler ve Mizeler Genel Mdudurlagince
temizlenerek 1965 yilinda turizme agiimistir. 8 kati
temizlenerek turizme acilan yeralti sehrinin 18-20
kat oldugu duslinilmektedir (Sekil 1). Derinkuyu
Yeralti Sehri 1500m?lik alani kaplamakta olup 85m

derinlikli olarak tanimlanmaktadir (Birant, 1992).

f =~ = 3 \F\ZJ‘» [/‘l' /@{p 7
Qﬁf%@w ) l/F Sl (}L{%%m

\\ ’» o
e s é
el
E"ﬁ%@ ~ A:Open Emmncas
/ =/ B : Closed Entrances 5]
j,' . C : Stone Doors 178
0 D : Air Shafts
%%Q

E : Wells &

F : Churches { 3

G : Confessional

L : Nine Cellars \_ &C\\ Q‘(\:L.@‘

H: Grave NS
N

K : Escape Exit = =t

M : Conferance Room i L

S : MissionaryRoom i f

T : Baptismal Pool Cuﬁ

Y : Bedroom

Sekil 1. Derinkuyu Yeralti Sehri’nin plani (Glilyaz ve
Yenipinar, 1996).

Sekil 2’de ¢alisma alaninin jeoloji haritasi verilmistir.
Derinkuyu yerlesiminin kolay kazilabilir ve zayif
dayanima sahip ignimbirit birimi (izerinde yer almasi
sebebiyle, vyeralti sehrinin yani sira, mevcut
konutlarin altinda farkli boyutlarda kaya oyma
mekan yer almaktadir (Dolap, 2019). Sekil 3’de
Sentinel-1A

gorintilerinin  yaklasik olarak kapsadigi alan

¢alismada kullanilan uydu radar

verilmistir.

$ek|I 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Aydar, vd.
2012).

2.2 PSInSAR (Persistent Scatterer Interferometry /
Sabit Sagicili interferometri)

Hooper ve arkadaslari (2007), PSInSAR teknigini
farkh  bir kabuk
hareketlerinin deformasyon analizinde Stanford
Method for PS (StaMPS) yontemini gelistirmislerdir.

yaklasimla ele almis ve

Bu yontem, binalar gibi bariz nesneler olsun ya da
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olmasin her tirli arazide analiz yapmak igin distk

faz degisikligi sergileyen pikselleri bulmak igin
interferometrik fazin

konumsal

Bununla birlikte, baz uzunlugu (baseline length) ve
korelasyonunu
kullanir. Sabit hedef noktalarini belirlemek igin

Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) gibi kisitlamalardan
dolayr adaptasyon haritalari (adaptation maps)
esik

interferogramlarin adaptasyon haritalari kullanilir.
Korelasyon
degerlendirmede

kullanilmayabilir.
degerinin belirlenmesi,
en

basit yontem

PS noktalarinin  sayisini
olarak
kullanilmaktadir. Bir hedef, ortalama degerden daha

fazla uyum degeri sergiliyorsa, bu nokta sabit sacicili

(the permanent scatterer-PS) adayi olarak segilir.
O - :
39°30

arttirmak icin  SAR
gorintilerinin sayisinin en az 12 olmasi tavsiye edilir
(Hooper, vd., 2007).
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Sekil 3. Calisma alani. 87 iz numarali Sentinel-1A uydu radar gorintilerinin yaklasik olarak kapsadigi alan
mavi cizgilerle olusturulan kapal alan ile gosterilmektedir. Kirmizi gizgiler bolgedeki aktif faylari temsil
etmektedir (Emre vd., 2013).

Her bir gorintideki bir pikselin genlik degerleri
zaman serileri olusturur. Geometrik ve zamansal bir
korelasyon bozuklugundan etkilenen ve sabit bir
genlik deger dizisine sahip olan pikseller PS noktasi

olarak segilirler. PS noktalarinda tutarhlik degeri igin
esik deger 0.4 secilmistir ve esik deger genellikle

0.40 ile 0.42 arahgindadir (Lu vd., 2020). PSInSAR

yonteminde, n adet gorinti kullanilarak n-1 adet

interferogram olusturulur (Colesenti, vd., 2001) ve
mm/yil  dogrulugu ile sonuglar elde edilebilir.

Olduk¢ca uyumlu hedefleri (target) belirleme

amaciyla coklu interferogram setleri olusturulur. Bu
amagla, tek bir ana gorinti (master

image)

kullanilarak  olusturulan bir dizi diferansiyel
interferogram hazirlanir. SYM, interferogramlarin
olusturulmasinda topografyanin etkisini elimine

etmek icin kullaniimalidir. Oncelikle, SNAP yazilimi
kullanilarak interferogramlar olusturulmustur. Daha
sonra, topografyanin interferogramlar Uzerindeki
etkisini ortadan kaldirmak icin SRTM (Shuttle Radar
Topography  Mission)  verileri  kullanilmistir.
Mekansal olarak iliskili hatalari (atmosfer, yoriinge)

elimine etmek igin StaMPS yaziiminda atmosferik

filtreleme uygulanmaktadir. interferogramlardan
STAMPS yazilimi kullanilarak PS noktalari belirlenmis

ve LOS yonundeki hareketler elde edilmistir.

1208



Derinkuyu Yeralt: Sehrinin Sabit Sagicili interferometri Teknidi ile izlenmesi, Oktar.

2.3 PSInSAR Analizinde Kullanilan SAR Goriintiileri

PSINSAR analizinde ESA tarafindan uzaya firlatilan
Cizelge
1’de Sentinel-1A SAR gorintilerinin ¢ekim tarihleri

Sentinel-1 uydu goruntdleri kullanilmistir.

verilmistir. Calismada kullanilan 87 iz numarali

Sentinel-1A uydu

radar gorlntilerinin  yaklagik

olarak kapsadigi alan Sekil 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan SAR goruntiileri.

Sentinel-1A

2014.10.11 2019.02.11 2020.08.04
2015.07.02 2019.04.12 2020.10.03
2016.07.08 2019.06.11 2020.12.02
2017.07.03 2019.08.10 2021.02.12
2018.02.04 2019.10.09 2021.04.01
2018.04.05 2019.12.08 2021.06.12
2018.08.03 2020.02.18 2021.08.11
2018.10.02 2020.04.06 2021.10.10
2018.12.13 2020.06.05 2021.12.09

PSINSAR analizinde, diiz arazi ylizeylerinde yikselen
(Ascending) ve alcalan (Descending) yoriingede
benzer sonuglar elde edilmektedir (Aslan vd., 2019;
Bilgilioglu vd., 2021; Yagmur ve Musaoglu, 2022).
Galisma alaninin topografik yapisi gbéz onilinde
bulundurularak  sadece vyikselen yoriingede
gorintialer kullanilmistir.

Calismada, 11.10.2014 ile 09.12.2021 tarihleri
arasinda algilanmis 37 adet IW (Interferometric
Wide) modda ve C band ile algilama yapan 87 iz
numarali yikselen 6zellikli (Ascending) Sentinel-1A
SAR gorintileri Gcretsiz olarak Copernicus’a ait
Copernicus Aglk Erisim Merkezi'nden (Open Access
Hub) (int. Kyn. 1) temin edilmistir.

3. Bulgular
Derinkuyu Yeralti Sehrinin icinde bulundugu
Derinkuyu ilce Merkezini kapsayacak sekilde

belirlenen g¢alisma alaninda deformasyonu bélgesel
olarak inceleme amaciyla Cizelge 1’de verilen SAR
gorintuleri degerlendirilmis ve bolgede meydana
gelen deformasyonlar belirlenmistir. Calisma alanini
kapsayacak sekilde PSINnSAR analizi gerceklestirerek
bolgede meydana gelen uydu bakis dogrultusundaki
(LOS) hareketler elde edilmistir. PSInSAR analizinde
birincil (master) goriinti olarak secilen gorintd,
analizde kullanilan tiim goériuntilerin zamansal ve
mekansal olarak ortasinda olacak sekilde secilmistir.
Sekil 3’de verilen g¢alisma alani icin belirlenmis
gorintiler kendi iginde alt bolimlere ayrilmaktadir.
Bu béliimler soldan saga IW1, IW2 ve IW3 seklinde
olusmaktadir.

PSINSAR analizinde gerceklestirilen tim islem
adimlari ¢calisma alanini kapsayan IW3 bolimd igin
uygulanmigtir. Calismada farkli zaman araliklarinda
deformasyon varhligini irdeleme amaciyla 3 farkh
zaman araligi belirlenerek analizler
gerceklestirilmistir. Bunlar; 2014-2021 (8 yil), 2018-
2021 (4 yil) ve 2020-2021 (2 yil)’dir. Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6’da PSInSAR sonuglari verilmis olup
Natural Break yontemiyle 5

sonuglar sinifa

ayrilmistir.

34°44'E

B
32
[

0 0.75 1.5 225 3
I T

38°21'N

Sekil 4. a 2014-2021 yillik hizlar (LOS) b 2014-2021 yillik hizlarin standart sapmalari (LOS).
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Sekil 5. a 2018-2021 yillik hizlar (LOS) b 2018-2021 yillik hizlarin standart sapmalari (LOS).
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Sekil 6. a 2020-2021 yillik hizlar (LOS) b 2020-2021 yillik hizlarin standart sapmalari (LOS).

2014-2021 (8 yi) wyillarini  kapsayan SAR azalan  noktalari  gOstermektedir.  Sekil 4

gorintilerinin  analizinde 287 PS noktasi elde
edilmistir. 8 Temmuz 2016 tarihli gériinti master
gorintl olarak segilmistir. Bolge icin elde edilen
uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar (a) ve
standart sapmalari (b) Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4'te
yatay eksen boylam bilgisini verirken diisey eksen
ise enlem bilgisini vermektedir. Ayrica sekilde
verilen renk skalasinda mavi renk uydu bakis
dogrultusunda yuksekligi artan noktalari gésterirken
kirmizi renk ise uydu bakis dogrultusunda yiksekligi

incelendiginde, calisma alaninda LOS yoninde yillik
hiz degerleri -5.17 mm (en disik) ve 1.19 mm (en
yiksek) arasinda  degismektedir.  Sekil 4
incelendiginde g¢alisma alaninda LOS yoniinde yillik
hizlarin standart sapma degerlerinin 0.46 mm ile
3.85 mm arasinda degistigi goriilmektedir.

2018-2021 (4 i)
gorintdlerinin analizinde 830 PS noktasi elde
edilmistir. 18 Subat 2020 tarihli gorlintlii master
goruntl olarak segilmistir. Bolge igin elde edilen

yillarini  kapsayan SAR

1210



Derinkuyu Yeralti Sehrinin Sabit Sagicili Interferometri Teknidi ile izlenmesi, Oktar.

uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar (a) ve
standart sapmalari (b) Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5
yoninde yillik hiz degerleri -4.45 mm (en disuk) ve

incelendiginde, ¢alisma alaninda LOS
3.63 mm (en ylksek) arasinda degismektedir. Sekil 5
incelendiginde ¢alisma alaninda LOS yoniinde yillik
hizlarin standart sapma degerlerinin 0.58 mm ile
1.70 mm arasinda degistigi gérilmektedir.

2020-2021 (2 i)
gorintilerinin analizinde 1080 PS noktasi elde

yilllarini  kapsayan SAR
edilmistir. 12 Subat 2021 tarihli gorintli master
goruntl olarak secilmistir. Bolge icin elde edilen
uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar (a) ve
standart sapmalari (b) Sekil 6'da verilmistir.

Sekil 6
yoninde yillik hiz degerleri -6.25 mm (en disuk) ve
degistigi
incelendiginde c¢alisma

incelendiginde, c¢alisma alaninda LOS

6.11 mm (en ylksek) arasinda
gorilmektedir. Sekil 6
alaninda LOS yoéninde yillik hizlarin standart sapma
degerlerinin 0.75 mm ile 5.87 mm arasinda degistigi

gorilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Calismada, Derinkuyu Yeralti Sehri ve Derinkuyu ilce
merkezini kapsayacak sekilde PSInSAR analizi
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. PSInSAR
sonuglarina gore calisma bolgesinde uydu bakis
dogrultusunda (LOS) 6.11 mm ile -6.25 mm arasinda
degisen hiz degerleri ve bu hizlarin 5.87 mm ve 0.58
mm arasinda degisen standart sapma degerleri elde

edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Derinkuyu ilge

merkezinde ©nemli seviyede bir algalma ve
ylkselme gorilmemistir.
PSINSAR  yOntemiyle bir c¢alisma bodlgesinde

meydana gelen ylzey deformasyonlari (ylikselme-
alcalma) belirlenebilmektedir. Bu agidan Derinkuyu
Yeralti Sehri’nin ylzeydeki konumunun
bilinmemesi, yeralti sehrinin bulundugu bolgedeki
ylzeyin detayli bir sekilde incelenmesini ¢alismanin
amaci acisindan kisitlayan bilesenlerdendir. Bu
sebeple yeralti sehri girisinin ¢evresindeki ps

noktalarinin hizlari incelenmistir.

PSInNSAR analizi sonucu elde edilen ps nokta
hizlarinin anlamh olup olmadigl 3 sigma kurali ile
incelenmistir. Bu amagla, Sekil 4’te verilen 2014-

2021 (8 yil), Sekil 5’te verilen 2018-2021 (4 yil) ve
Sekil 6’da verilen 2020-2021 (2 yil) yillar igin
PSINnSAR
Derinkuyu Yeralti Sehri girisini cevreleyecek sekilde

gerceklestirilen analizi sonuclarindan
5 ps noktasinin hiz ve standart sapma degerleri
belirlenerek sirasiyla Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge

4’te verilmisgtir.

Cizelge 2. 2014-2021 PSInSAR tabanli hiz
degerlendirme sonuglari.

Hazlar Standart
(mm/y1l- Sapmalar ~ Anlamly/Anlamsiz
LOS) (mm)
-0.7 1.0 Anlamsiz
1.6 11 Anlamsiz
-0.8 11 Anlamsiz
-14 11 Anlamsiz
-1.3 0.9 Anlamsiz

Cizelge 3. 2018-2021 PSInSAR tabanli hiz
degerlendirme sonuglari.

Hazlar Standart
(mm/y1l- Sapmalar  Anlaml/Anlamsiz
LOS) (mm)
-11 0.5 Anlamsiz
-2.7 1.0 Anlamsiz
-0.5 0.4 Anlamsiz
-0.3 0.4 Anlamsiz
-1.6 0.7 Anlamsiz

Cizelge 4. 2020-2021 PSInSAR tabanli hiz
degerlendirme sonuglari.

Hizlar Standart
(mm/y1l- Sapmalar  Anlamli/Anlamsiz
LOS) (mm)
-3.2 3.0 Anlamsiz
-5.9 3.3 Anlamsiz
-5.2 3.4 Anlamsiz
-3.8 3.0 Anlamsiz
-2.5 2.3 Anlamsiz

Cizelge 2, Cizelge 3 ve (Cizelge 4 incelendiginde
Derinkuyu Yeralti Sehri’'nin bulundugu bodlgede
anlamh bir alcalma

ve ylkselme degerinin

bulunmadigi belirlenmistir.
Calisma alaninda 2014-2021 (8 yil), 2018-2021 (4 yil)

ve 2020-2021 (2 wyil) yilarini kapsayan PSInSAR
analizi sonucunda elde edilen PS nokta sayisi
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sirasiyla 287, 830 ve 1080’dir. Bu sonuclara gore
analiz edilen SAR goriintllerinin tarihleri bir birine
yakinlastik¢a PSINSAR analizi gergeklestirilen ¢alisma
alaninda PS nokta sayisinin arttigi séylenebilir.
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