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Özet 
 
Herhangi bir kuvvetin etkisi ile bir yüzeyde oluşan şekil, konum ve boyut değişikliklerine deformasyon adı verilmektedir. 

Deformasyonlar yersel jeodezik yöntemlerle belirlenebileceği gibi, SAR (Sentetik Açıklıklı Radar) görüntülerinin işlenmesi gibi uzaktan 

algılama teknikleri ile de belirlenebilmektedir. Bu çalışmanın amacı, 6 Şubat 2023 tarihinde Kahramanmaraş ilinde Mw 7.7 ve Mw 

7.6 büyüklüklerinde meydana gelen depremlerin etkisiyle oluşan düşey yer değiştirme vektörlerinin InSAR ve GPS teknikleriyle 

belirlenmesi ve yer değiştirme vektörleri arasındaki farkın istatistiksel olarak analiz edilmesidir. Bu kapsamda deprem bölgesinde 

TUSAGA-Aktif istasyonlarından oluşan bir jeodezik GPS ağı tasarlanmıştır. InSAR tekniğinde ise deprem bölgesini kapsayan, 1-28 

Şubat 2023 tarih aralığında, deprem öncesi ve sonrası için iki SAR görüntüsü kullanılmıştır. EKZ1 istasyonunda GPS tekniği 

kullanarak 457.42 cm yer değiştirme ve InSAR tekniği kullanarak uydu bakış açısı yönünde -13.51 cm yer değiştirme elde edilmiştir. 

İstatistiksel testlerde, EKZ1 ve MAR1 istasyonlarında GPS ve InSAR tekniklerinden elde edilen düşey yer değiştirme vektörleri 

kullanılmıştır. EKZ1 ve MAR1 istasyonlarındaki düşey yer değiştirme vektörleri arasındaki fark, sırasıyla 0.80 cm ve 3.67 cm olarak 

elde edilmiştir.  
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Comparison of Vertical Displacement Vectors Determined with InSAR and GPS 
Techniques  
 
Abstract 
 
Changes in shape, position and size occurring on a surface because of any force are named deformation. Deformations can be detected 

using both terrestrial geodetic methods and remote sensing techniques, e.g., processing of SAR (Synthetic Aperture Radar) images. 

The aim of this study is to obtain the vertical displacement vectors formed by the earthquakes with magnitudes of Mw 7.7 and Mw 7.6 

that occurred in Kahramanmaraş on the 6th of February 2023, using InSAR and GPS techniques, and statistically analyse the 

differences between them. Within this scope, a geodetic GPS network consisting of TNPGN-Active stations was generated in the study 

area. In the InSAR technique, two SAR images were used between 1-28 February 2023, before and after the earthquake, within the 

study area. At the EKZ1 station, a displacement of 457.42 cm was obtained using the GPS technique, and a displacement of -13.51 cm 

in the line of sight direction was obtained using the InSAR technique. The vertical displacement vectors obtained from GPS and InSAR 

techniques at the EKZ1 and MAR1 stations have been used for the statistical tests. The differences between the vertical displacement 

vectors at the EKZ1 and MAR1 stations were computed as 0.80 cm and 3.67 cm, respectively.  
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1. Giriş  
 
Türkiye önemli tektonik hareketlere sahip Kuzey Anadolu Fay Hattı (KAF), Doğu Anadolu Fay Hattı (DAF) ve Batı 

Anadolu Fay Hattı (BAF) üzerinde yer almaktadır. Sol yanal harekete sahip doğrultu atım özellikli DAF (Goldberg vd., 

2023), Afrika, Sina ve Arap levhalarının etkisiyle Avrasya levhasına göre batıya doğru hareket etmektedir (Özkan vd., 

2023). 6 Şubat 2023 tarihinde Kahramanmaraş’ta Mw 7.7 ve Mw 7.6 büyüklüklerinde meydana gelen ve aralarında 90 

km mesafe bulunan deprem çiftleri (Okuwaki vd., 2023) nedeniyle sırasıyla 350 km ve 160 km uzunluğunda kırılmalar 

oluşmuştur (Melgar vd., 2023). Kobayashi vd. (2024)’de yaptıkları çalışmada 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremlerini 

deprem çiftleri (Melgar vd., 2023; Okuwaki vd., 2023) olarak isimlendirmek yerine, aralarında 9 saat fark bulunan Mw 

7.7 ve Mw 7.6 büyüklüklerindeki depremleri ana şok ve artçı deprem olarak tanımlamaktadır. Tektonik hareketler 

sonucunda meydana gelen yüzey deformasyonlarının araştırılması ve sonuçların analiz edilmesi birçok çalışmanın 
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konusudur. Deformasyonlar yersel jeodezik yöntemlerle inceleneceği gibi, SAR görüntülerinin işlenmesi gibi uzaktan 

algılama teknikleri ile de belirlenebilmektedir.  

Jeodezik ağlarda deformasyon analizleri için statik, kinematik ve dinamik deformasyon modelleri kullanılmaktadır. 

Deformasyon analizleri, farklı zamanlarda ölçülen jeodezik ağlardan elde edilen dengeli koordinatlar ile bunlara ait ters 

ağırlık matrislerinin kullanılması ile uygulanan istatistiksel analizlere dayanmaktadır (Öztürk vd., 2006). Deformasyon 

analizlerinin temelleri ve istatistiksel analiz yöntemleri Caspary (2000)’de detaylı şekilde açıklanmıştır. Günümüze kadar 

pek çok çalışmada jeodezik GPS ağları kullanılarak deformasyon analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma kapsamında 

6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremlerinin etkisini araştırmak için 8 TUSAGA-Aktif istasyonundan oluşan epok 

oturumlu bir jeodezik GPS ağında statik modelde deformasyon analizi gerçekleştirilmiştir. Buna göre EKZ1 istasyonunda 

deformasyon 457.42 cm olarak belirlenmiştir. Öte yandan, Özkan vd. (2023)’de yaptıkları çalışmada 73 sabit GNSS 

istasyonu ve 40 kampanya gözlem noktası kullanarak Mw 7.7 ve Mw 7.6 büyüklüklerindeki 6 Şubat Kahramanmaraş 

depremlerinin etkisi ile oluşan yer değiştirmeleri ve fay kayma dağılımlarını araştırmıştır. Özkan vd. (2023)’de en büyük 

yer değiştirme 466 cm olarak EKZ1 TUSAGA-Aktif istasyonunda belirlenmiştir. Farklı çalışmalarda EKZ1 istasyonu 

için elde edilen deformasyon değerlerindeki farklılık, kullanılan jeodezik ağ yapılarının farklılığından ve datum 

seçiminden ileri geldiği düşünülmektedir. Bununla birlikte, Ergintav vd. (2024)’te yaptıkları çalışmada TUSAGA-Aktif 

istasyonlarına ait verileri kullanarak 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremleri nedeniyle uzak alanlarda kabuk 

deformasyonlarının meydana geldiğini ortaya koymuştur. Bu nedenle deprem etki alanını temsil eden bir jeodezik GPS 

ağının oluşturulması elde edilecek deformasyon vektör bileşenlerinin tutarlılığını etkileyebilecektir. Konakoglu (2021)’de 

jeodezik deformasyon ağı kullanılarak statik, kinematik ve dinamik deformasyon modelleri ile Deriner Barajındaki 

değişimler izlenmiştir. Bununla birlikte, dinamik deformasyon modeli ile baraj deformasyonu ve su seviyesi değişimi 

arasındaki ilişki araştırılmıştır. Çalışma sonucunda su seviyesi değişimlerinin baraj deformasyonlarını önemli ölçüde 

etkilediği görülmüştür. Ayrıca, parametre kestirim yöntemlerinden biri olan en olasılıklı parametre kestirim yönteminin 

genişletilmiş versiyonu olarak tanımlanan karesel Msplit kestirimi deformasyonların belirlenmesinde kullanılan 

yöntemler arasındadır (Pleterski vd., 2025). Solak vd. (2025)’de 17 GNSS istasyonundan oluşan jeodezik GNSS ağı 

kullanılarak Kahramanmaraş depremlerinin Erzurum ili civarında meydana getirdiği co-sismik yer değiştirmeler ile 

bölgenin sismik parametreleri hesaplanmıştır.  

InSAR tekniği ile uydu bakış açısı yönünde düşey deformasyonlar belirlenebilmektedir. Yatay ve düşey yöndeki 

deformasyonların InSAR tekniği ile belirlenebilmesi için başka kaynaklardan bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır (Helz, 

2005). Bununla birlikte InSAR tekniği kullanılarak deprem kaynak parametreleri (Çakır, 2003; Çetin, 2010) ile fay 

geometrisi belirlenebilmekte ve deformasyon vektörleri (He vd., 2023) elde edilebilmektedir. Jia vd. (2023) yaptıkları 

çalışmada Kahramanmaraş merkezli depremlerin kırılma geçmişlerini InSAR ve GNSS gözlemlerini kullanarak 

araştırmıştır. Bununla birlikte He vd. (2023)’de InSAR, ALOS-2 SAR ve Sentinel-2 Optik verileri kullanılarak 

Kahramanmaraş depremlerinin kinematiği, fay geometrisi ve deformasyon haritaları belirlenmiştir. Bu çalışma ile 2023 

Kahramanmaraş depremlerinin sol yanal doğrultu atımlı bir harekete sahip olduğu belirlenmiştir. Kobayashi vd. (2024)’de 

yaptıkları çalışmada ScanSAR gözlem yöntemini kullanarak InSAR tekniği ile yer değiştirme büyüklüklerini 

belirlemişlerdir. Çalışmanın sonucunda elde edilen yatay yer değiştirme büyüklüklerinin düşey yer değiştirme 

vektörlerinden daha büyük olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada ise jeodezik GPS ağı kullanılarak EKZ1 istasyonu için 

lokal koordinat sisteminde yer değiştirme vektörünün doğu bileşeni -454.090 cm olarak elde edilmesine rağmen yukarı 

bileşeni -16.958 cm olarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Kobayashi vd. (2024)’de elde edilen sonuçları 

desteklemektedir. Sakkas (2021)’de yaptığı çalışmada, 2020 yılında Samos adasında Mw 6.9 büyüklüğünde gerçekleşen 

depremin etkisiyle oluşan pre- ve co-sismik deformasyonlar GNSS ve InSAR verilerinin birleştirilmesi ile analiz 

edilmiştir. Şengün (2010)’da, InSAR tekniği ve GPS tekniği kullanılarak elde edilen yer değiştirme vektörleri arasındaki 

farkın nedenleri araştırılmıştır. Buna göre InSAR tekniğinde kullanılan sayısal yükseklik modelinin, atmosferik koşulların 

ve uydu yörünge bilgilerinin deformasyon vektör büyüklüklerini etkilediği belirtilmiştir. Bu çalışmadan farklı olarak, Gül 

vd. (2024)’te yaptıkları çalışmada C-bant genişliğindeki Sentinel-1A, X-bant genişliğindeki TerraSAR-X ve GPS 

verilerinden elde ettikleri uydu bakış açısı yönündeki hız bilgilerini ve düşey deformasyon hız bilgilerini 

karşılaştırmışlardır. GPS, TerraSAR-X ve Sentinel-1A verilerinden elde edilen hız bileşenlerindeki farklılığın, yatay hız 

bileşenlerinin hesaplamalarda ihmal edilmesinden kaynaklandığı belirtilmiştir. Bununla birlikte çalışmamızda 6 Şubat 

2023 Kahramanmaraş depremlerinin etkisi altındaki bölgede bulunan EKZ1 ve MAR1 TUSAGA-Aktif istasyonlarında 

Sentinel-1A ve GPS verileri kullanılarak elde edilen düşey yer değiştirme değerleri istatistiksel olarak karşılaştırıldığında 

MAR1 istasyonunda anlamlı bir fark olduğu görülmüştür. Oluşan bu farklılığın hesaplamalar sırasında yatay yer 

değiştirme vektörlerinin ihmal edilmesinin yanı sıra jeodezik ağ yapısının da etkili olduğu düşünülmektedir. Poyraz ve 

Hastaoğlu (2020)’de yaptıkları çalışmada Gediz Graben’inde meydana gelen yüzey deformasyonlarını PSInSAR ve 

GNSS tekniklerini kullanarak uydu bakış açısı yönünde hız bileşenlerini belirlemişlerdir. Poyraz ve Hastaoğlu (2020)’de 

yaptıkları bu çalışmada, sismik aktivitenin olduğu TRAZ istasyonunda her iki teknikten elde edilen LOS yönündeki hız 

bileşenlerinde cm düzeyinde farklılık olduğunu belirlemişlerdir. Bunun sebebinin TRAZ istasyonu çevresinde yeterli 

sıklıkta PS istasyonun olmayışı ve sismik aktiviteden kaynaklandığı belirtilmiştir. Bu çalışmada ise, 6 Şubat 2023 

Kahramanmaraş depremlerinin etkisiyle deformasyon oluşan EKZ1 ve MAR1 istasyonlarında GPS ve InSAR 

verilerinden edilen düşey yer değiştirme vektörlerinin istatistiksel olarak benzer olup olmadıkları araştırılmıştır. Yapılan 

istatistiksel analizler sonucunda EKZ1 istasyonunda elde edilen düşey deformasyon değerlerinin benzer olduğu, MAR1 
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istasyonunda ise uyuşumsuzluk olduğu belirlenmiştir. Bu durumda deprem bölgesini temsil eden bir jeodezik GPS 

ağından tutarlı sonuçlar elde edilebileceği düşünülmektedir. Elde edilen sonuçlar çalışmanın önemini ortaya koymaktadır. 

Bu çalışma 4 ana bölümden oluşmaktadır. Bölüm 2.’de çalışmanın teorik alt yapısı anlatılmıştır. Alt bölüm 2.1.’de 

jeodezik ağların Gauss-Markov modelinde değerlendirme ilkelerine değinilmiştir. Bununla birlikte bu bölümde yer 

değiştirme vektörünün düşey yöndeki bileşeni ve buna ait ortalama hata değerinin hesaplanma ilkeleri açıklanmıştır. Alt 

bölüm 2.2.’de InSAR tekniği hakkında bilgiler verilmiştir. Alt bölüm 2.3.’de farklı tekniklerden elde edilen düşey yöndeki 

yer değiştirme vektörleri arasındaki benzerlik testlerinin teorik yapısı anlatılmıştır. Alt bölüm 2.4.’de çalışma alanı ve 

kullanılan veri yapıları hakkında bilgi verilmiştir. Bölüm 3.’de elde edilen sayısal bulgulara yer verilmiştir. Bölüm 4.’de 

ise elde edilen sonuçlara yer verilmiştir.  

Bu çalışmadan farklı olarak, Küreç Nehbit (2026)’da yaptığı çalışmada, 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremlerinden 

etkilenen bölgede, farklı sayıda TUSAGA-Aktif istasyonundan oluşan, epok oturumlu 3 farklı jeodezik GPS ağı 

kullanılarak deformasyon analizleri ve gerinim analizleri uygulanmıştır. 23, 26 ve 32 TUSAGA-Aktif istasyonundan 

oluşan 3 farklı jeodezik GPS ağında EKZ1 istasyonu için deformasyon büyüklüğü sırasıyla 466.71 cm, 467.17 cm ve 

466.92 cm olarak elde edilmiştir. TUSAGA-Aktif istasyonları için kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan 

deformasyon vektör bileşenleri ve bunlara ait ters ağırlık matrisleri kullanılarak üçgensel alanlarda deformasyon test 

değerleri hesaplanmıştır. Bununla birlikte kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan deformasyon vektör bileşenleri 

lokal koordinat sistemine dönüştürülerek üçgensel alanlarda 2B gerinim analizleri uygulanmıştır. Elde edilen gerinim 

matrisi elemanları kullanılarak üçgensel alanlarda maksimum kesme gerinim değerleri hesaplanmıştır. Bu çalışma ile 

üçgensel alanlarda hesaplanan deformasyon test değerleri ve maksimum kesme gerinim değerlerinin dağılımları, çalışma 

bölgesinde oluşan deformasyonun yapısının net bir şekilde izlenebilmesine olanak sağlamıştır. 

 
2. Yöntem 
 
2.1. Jeodezik GPS Ağlarının Gauss-Markov Modelinde Değerlendirilmesi 
 
Jeodezik ağlardan elde edilen gözlemler Gauss-Markov dengeleme modelinde En Küçük Kareler İlkesine göre tüm iz 

minimum koşulu altında serbest dengelenir. Dengeleme işlemi için kurulan matematik model, fonksiyonel ve stokastik 

model olmak üzere iki kısımdan oluşmaktadır. Fonksiyonel model: 

 

𝐯 = 𝐀𝐱 − 𝐥            (1) 

 

ve stokastik model: 

 

𝐏 = 𝐐ll
−1 , 𝐊ll = 𝑠0

2𝐐ll           (2) 

 

𝐯 düzeltme vektörü, 𝐀 katsayılar matrisi, 𝐱 dengeleme bilinmeyenleri, 𝐥 ölçüler vektörü, 𝐏 ağırlık matrisi, 𝐐ll gözlemlerin 

ters ağırlık matrisi, 𝐊ll varyans-kovaryans matrisi ve 𝑠0
  öncül standart sapma olmak üzere eşitlikleri ile elde edilmektedir. 

Bu eşitliklerden yararlanılarak koordinat bilinmeyenleri (𝐱): 

 

𝐱 = (𝐀T𝐏𝐀)−1𝐀T𝐏𝐥           (3) 

 

ve koordinat bilinmeyenlerine ait ters ağırlık matrisi (𝐐xx): 

 

𝐐xx = (𝐀T𝐏𝐀 + 𝐁𝐁T)−1 − 𝐆(𝐆T𝐁𝐁T𝐆)−1𝐆T        (4) 
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𝐄 =
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𝑢𝑥𝑢

          (6) 

 

𝐆 dönüşümün katsayılar matrisi, 𝑝 ağdaki nokta sayısı, 𝑢 koordinat bilinmeyeni sayısı, 𝐄 datum noktaları için “1” diğer 

noktalar için “0” olan matris ve 𝐁 = 𝐄𝐆 olmak üzere eşitlikleri kullanılarak elde edilmektedir (Öztürk & Şerbetçi, 1995; 

Koch ,1999). 𝐄 matrisinin köşegen elemanlarının “1” seçilmesi durumunda tüm iz minimum koşulu altında serbest 

dengeleme işlemi gerçekleşmektedir. 

Dengeleme işlemleri için oluşturulan matematik modelin geçerliliği model hipotez testleri ile incelenmektedir. Model 

hipotez testi ile öncül standart sapmanın (𝑠0
2) deneysel standart sapmayı (𝑚0

2) temsil edip etmediği araştırılır. Bunun için, 

sıfır hipotezi: 

 

𝐻0:   𝐸{𝑠0
2} = 𝐸{𝑚0

2}  (7) 

 

ve seçenek hipotezi: 

 

𝐻𝑆:   𝐸{𝑠0
2} ≠ 𝐸{𝑚0

2}  (8) 

 

eşitlikleri ile kurulmaktadır (Öztürk & Şerbetçi, 1992; Koch, 1999). 𝑇 =
𝑠0
2

𝑚0
2 > 𝐹𝑓𝑠,𝑓𝑚,1−

𝛼

2
 olması durumunda model 

hipotezinin α yanılma olasılığı ile geçersiz olduğu yorumu yapılabilmektedir (𝐹𝑓𝑠,𝑓𝑚 ,1−
𝛼

2
 çift yönlü Fisher dağılım değerini 

temsil etmektedir. Buna göre 𝑓𝑠 evrensel kümenin serbestlik derecesi, 𝑓𝑚 dengeleme modelinin serbestlik derecesi olarak 

tanımlanmaktadır.). Dengeleme modelinin geçersiz olması uyuşumsuz ölçülerden veya matematik modelin ölçüleri 

yeterinde temsil etmemesinden kaynaklanabilmektedir (Şişman, 2021). Rasgele hatalara çok yakın kaba hataların 

belirlenmesi, diğer bir ifade ile uyuşumsuz ölçü testleri istatistiksel testlere dayanmaktadır. Bunun için her bir ölçü için 

hesaplanan test değeri (𝑇𝑖): 

 

𝑇𝑖 = 
|𝐞i

T𝐏𝐯|

𝑚0
 √𝐞i

T𝐏𝐐vv𝐏𝐞i

  (9) 

 

𝐞 i. gözlem için “1” diğer gözlemler için “0” olan seçim vektörü ve 𝐐vv düzeltmelerin ters ağırlık matrisi olmak üzere, 

çift yönlü Tau dağılımının sınır değeri (𝜏𝑓,1−
𝛼

2
=1.90) ile karşılaştırılır. 𝑇𝑖 > 𝜏𝑓,1−

𝛼

2
 koşulunu sağlayan ölçünün 𝑓, serbestlik 

derecesi olmak üzere 𝛼 = 0.05 yanılma olasılığı ile uyuşumsuz olduğuna karar verilir (Öztürk & Şerbetçi, 1992; Koch, 

1999). Uyuşumsuz olarak belirlenen gözlemin ağırlığı Gauss robust ağırlıklandırma fonksiyonu (Koch, 1999) 𝑊𝑖: 

 

𝑊𝑖 = 𝑒
−(

𝑇𝑖
𝑡𝑓,1−𝛼

2⁄
√𝐹)

2

  (10) 

 

kullanılarak dengeleme içerisindeki etkisi azaltılmaktadır (Küreç, 2010). 𝑡𝑓,1−
𝛼

2
 çift yönlü student dağılım değeri olarak 

tanımlanmaktadır ve 𝛼 = 0.05 seçilmiştir.  

 
2.2. Statik Modelde Deformasyon Analizi 
 
Farklı epoklarda ölçülüp değerlendirilen bir jeodezik ağda deformasyon oluşup oluşmadığı deformasyon analizleri ile 

belirlenmektedir. Deformasyon analizleri statik, kinematik ve dinamik modelde deformasyon analizleri olmak üzere üç 

gruba ayrılmaktadır (Atasoy, 1984). Statik modelde deformasyon analizinde, farklı zamanlarda yapılan gözlemlerden elde 

edilen dengeli koordinat değerleri ve bunlara ait ters ağırlık matrisi kullanılmaktadır. 

Fakat farklı epoklarda elde edilen koordinatların doğrudan karşılaştırılabilmesi için S-Dönüşümü ile ortak bir ağırlık 

merkezine kaydırılmalıdır diğer bir ifade ile datum birliğinin sağlanması gerekmektedir. Buna göre S-dönüşüm matrisi: 

 

𝐒 =  𝐈 − 𝐆(𝐁T𝐆)−1𝐁T           (11) 

 

eşitlikleri ile elde edilir. S-dönüşüm matrisi kullanılarak dengeli koordinatlar ortak bir ağırlık merkezine getirilir. Buna 

göre datum birliği sağlanmış dengeli koordinat farkları (𝐝 ): 
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𝐝 = 𝐒. 𝐱i
ti − 𝐒. xi

t0  (12) 

 

ve yer değiştirme vektörüne ait ters ağırlık matrisi (𝐐dd): 

 

(𝐐dd) = 𝐒. (𝐐xx
ti + 𝐐xx

t0). 𝐒T          (13) 

 

elde edilir (Öztürk & Şerbetçi, 1992; Yalçınkaya & Bayrak, 2005). Bu eşitlikte 𝑡0 referans epoğu, 𝑡𝑖 ise test epoğu olarak 

tanımlanmaktadır. 

Yer değiştirme vektörü ve yer değiştirme vektörüne ait ters ağırlık matrisi istatistiksel analizlerde kullanılarak, bir 

jeodezik ağın temsil ettiği bölgede deformasyon oluşup oluşmadığı belirlenebilmektedir. Deformasyon analizlerinde 

uygulanan istatistiksel testler (i) global tutarlılık testi ve (ii) hareketli noktaların yerelleştirilmesi olarak iki bölüme 

ayrılmaktadır. Global tutarlılık testi ile iki epok arasında istatistiksel olarak anlamlı bir hareketin oluşup oluşmadığı test 

edilmektedir. Global tutarlılık testinde ağın tamamı için geçerli olan θ2-ölçütü: 

 

𝜃2 = 𝑅 = (𝐝 
T 𝐐dd

−1  𝐝 )            (14) 

 

𝑅 toplam aykırılık olmak üzere hesaplanmaktadır (Pelzer, 1971). Hesaplanan θ2-ölçütü kullanılarak, test değeri: 

 

𝑇 =
𝐑

𝑚0
2ℎ

             (15) 

𝑚0 = ±√(𝐯T𝐏𝐯)
𝑡𝑖+(𝐯T𝐏𝐯)

𝑡0

𝑓𝑡𝑖+𝑓𝑡0
           (16) 

 

ℎ = 𝑢 − 𝑑 rank sayısı, 𝑓𝑡𝑖 = 24 test epoğuna ait serbestlik derecesi, 𝑓𝑡0 = 24 referans epoğuna ait serbestlik derecesi 

olmak üzere eşitlikleri ile elde edilmektedir (Öztürk & Şerbetçi, 1992; Koch, 1999; Caspary, 2000). Hesaplanan test 

değeri, Fisher dağılım değeri (𝐹ℎ,𝑓,1−𝛼 = 1.96) ile karşılaştırılır. Eğer test büyüklüğü Fisher dağılım değerinden büyükse 

𝑇 > 𝐹ℎ,𝑓,1−𝛼) iki epok arasında anlamlı bir deformasyon meydana geldiği sonucuna ulaşılır (Öztürk & Şerbetçi, 1992; 

Agnarsson & Dubois, 1993; Neumann & Kutterer, 2006). 

Global tutarlılık testinin geçersiz olması durumunda, hareketli noktaların yerelleştirilmesi ile hangi istasyonda ya da 

istasyonlarda deformasyon oluştuğu tespit edilebilmektedir. Hareketli noktaların yerelleştirilmesi ile ilgili pek çok yöntem 

olmasına rağmen en büyük yer değiştirme yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yönteme göre jeodezik ağ noktaları 

hareketli (𝐝H) ve sabit nokta (𝐝S) kümesi olarak iki bölüme ayrılmaktadır (Agnarsson & Dubois, 1993). En büyük yer 

değiştirme yöntemine göre hareketli noktaların yerelleştirilmesi işlem adımları aşağıdaki şekilde sıralanmıştır. 

a. Jeodezik ağı oluşturan her istasyon noktası için 𝜃2- ölçütü: 

 

𝑅𝑖 = (𝐝 
T 𝐐dd

−1  𝐝 )i           (17) 

hesaplanır. 

b. Hesaplanan 𝑅𝑖 değerlerinden en büyük olanı (𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{𝑅1, 𝑅2, …… 𝑅𝑛 }) hareketli nokta olarak belirlenir 

ve hareketli nokta kümesine eklenir.  

c. Sabit nokta kümesinde bulunan istasyonlara göre S-dönüşümü: 

 

𝐒k = 𝐈 − 𝐆(𝐁T𝐆)−1𝐁T           (18) 

 

 denklemi kullanılarak uygulanır. Burada 𝑘 en büyük yer değiştirme yönteminde uygulanan iterasyon sayısını ifade 

etmektedir. 

d. Sabit nokta kümesine göre uygulanan S-dönüşümü sonucunda elde edilen yer değiştirme vektörü (𝐝k) ve yer 

değiştirme vektörüne ait ters ağırlık matrisi (𝐐dd 
)
k
: 

 

𝐝k = 𝐒k . 𝐱
𝑡𝑖 − 𝐒k . 𝐱

𝑡0 = [
𝐝S

𝐝H
]          (19) 

 

(𝐐dd 
)
k

= 𝐒k. 𝐐dd. 𝐒k
T = [

𝐐SS 𝐐SH

𝐐HS 𝐐HH
]         (20) 

 

eşitlikleri ile hesaplanmaktadır. 

e. Sabit nokta kümesine göre global tutarlılık testleri tekrarlanır. Buna göre test değeri: 

 

𝑅𝑘𝑎𝑙𝑎𝑛 = (𝐝s
T𝐐ss

−1𝐝s)            (21) 
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𝑇𝑠 =
𝑅𝑘𝑎𝑙𝑎𝑛

𝑚0
2.ℎ𝑠

            (22) 

 

denklemleri ile hesaplanmaktadır. ℎ𝑠 = ℎ − 𝑚 sabit noktalar için hesaplanan rank sayısı, ℎ ilk rank sayısı, 𝑚 ise 

deformasyon tespit edilen nokta sayısını ifade etmektedir. 𝑇𝑆 > 𝐹ℎ𝑆,𝑓,1−𝛼 olması durumunda iki epok arasında 𝛼=0.05 

yanılma olasılığı ile deformasyon oluştuğu yorumu yapılmaktadır (Öztürk vd. 2006, Agnarsson & Dubois 1993, Neumann 

& Kutterer 2006). 

En büyük yer değiştirme yöntemine göre hareketli noktaların yerelleştirilmesi işlem adımları global tutarlılık testi 

geçerli çıkana kadar devam ettirilmelidir (Öztürk vd., 2006; Agnarsson & Dubois, 1993; Neumann & Kutterer, 2006). 

 
2.3. InSAR Tekniği 
 
İnterferometrik sentetik açıklıklı radar (InSAR) tekniği jeodezik ve uzaktan algılama çalışmalarında kullanılan bir radar 

tekniğidir. Sentetik açıklıklı radar (SAR) ise radyo dalgalarını kullanan bir görüntüleme tekniğidir. SAR tekniğinde 

yansıyan dalgaların genlik ve faz bilgileri kullanılırken, InSAR tekniğinde sadece faz farkları kullanılmaktadır (Çakır, 

2003). İnterferometri, dalga girişimine dayanan bir tekniktir. Bu teknik, bir yüzeyde oluşan deformasyonların 

belirlenmesinden, madencilik ve kentleşme çalışmaları gibi pek çok alanda kullanılabilmektedir (Besoya vd., 2021). 

InSAR tekniği, radar elektromagnetik dalgalarla çalışır ve radyo dalgaları aracılığı ile mesafe ve konum belirlenmesinde 

kullanılır (Şireci, 2021). Interferometri tekniğinin gelişimi ile birlikte PSInSAR ve DInSAR teknikleri deformasyon 

belirlenmesinde kullanılmaya başlanmıştır. DInSAR, bir bölgenin farklı zamanlarda elde edilen iki SAR görüntüsü 

arasındaki faz farkını belirleyerek, iki zaman arasında oluşan deformasyonların belirlenmesinde kullanılmaktadır. Elde 

edilen bu faz farkı (∆𝜑): 

 

∆𝜑 = ∆𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 + ∆𝜑𝑑𝑒𝑓 + ∆𝜑𝑎𝑡𝑚𝑜 + ∆𝜑𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 + ∆𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒        (23) 

 

eşitliği ile tanımlanmaktadır (Yague-Martinez vd., 2016; Karaca & Erten, 2023). Buna göre bir bölgede, farklı zamanlarda 

elde edilen SAR görüntüleri arasındaki faz farklılıkları, topografik bilgilere ∆𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜, yer değiştirmeye ∆𝜑𝑑𝑒𝑓 , atmosferik 

gecikmelere ∆𝜑𝑎𝑡𝑚𝑜, yörünge hatalarına ∆𝜑𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡  ve gürültüye ∆𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  bağlıdır. Eşitlik (23) kullanılarak iki SAR 

görüntüsü arasındaki faz farklarından ∆𝜑, yüzeyde meydana gelen deformasyonlar kestirilmektedir. DInSAR tekniğinde 

SLC (Single Look Complex) ya da raw veri seti kullanılmaktadır (Besoya vd., 2021). DInSAR kullanılarak 

deformasyonların elde edilmesi için izlenecek işlem adımları Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Aynı yüzey için farklı zamanlarda elde edilmiş iki SAR görüntüsü SNAP yazılımı içerisinde referans (master) ve test 

(slave) görüntü olarak seçilerek görüntülerin eşleştirme (coregistiration) işlemi yapılmaktadır. Görüntü eşleştirme ile 

referans ve test görüntüsü olarak seçilen SAR görüntüleri hizalanmaktadır. Hizalanmış iki SAR görüntüsü kullanılarak 

interferogram oluşturulmaktadır. TOPSAR Deburst işlem adımı ile iki patlama (burst) arasındaki siyah boşluklar 

kaldırılmaktadır. Topo Phase Removal aşamasında siyah boşluklardan arındırılmış interferogramdan topografik faz 

tahmini yapılır ve interferogramdan çıkarılır. Topo Phase Removal aşamasında dijital yükseklik modeli kullanılmaktadır. 

Multilook aşaması ile görüntüdeki gürültüler azaltılarak kare şeklinde pikseller elde edilmektedir. Goldstein Phase 

Filtering işlem adımında ise faz gürültüleri azaltılmaktadır. Snaphu Unwrapping (faz açılımı) işlem adımında faz birimi 

uzunluk birimine dönüştürülmektedir. Phase to Displacement aşamasında ise faz farkı yer değiştirmeye dönüştürülür. Son 

olarak Geocoding işlem adımında RADAR koordinatları coğrafi koordinatlara dönüştürülmektedir (European Space 

Agency, 2021). Bu işlem adımları sonucunda uydu bakış açısı yönündeki yer değiştirme vektörü ∆𝑝: 

 
∆𝜑

∆𝑝
=

4𝜋

𝜆

𝐵⃗ .cos (𝜃−𝛼)

𝑝.𝑡𝑎𝑛𝜃
           (24) 

 

𝐵⃗  baz vektörü, 𝜃 bakış açısı, 𝛼 eğim açısı, 𝑝 uydudan yer yüzeyine kadar olan mesafe, 𝜆 radar dalgaboyu olmak üzere 

eşitliği ile elde edilmektedir (Goldstein vd., 1998). Uydu bakış açısı yönündeki yer değiştirme büyüklüğü (∆𝑝) ve uydu 

bakış açısı (𝜃) kullanılarak düşey yönde yer değiştirme vektörü (𝑑𝑢): 

 

𝑑𝑢 =
∆𝑝

cos(𝜃)
            (25) 

 

eşitliği ile elde edilmektedir (Hanssen, 2001). 
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Şekil 1: DInSAR iş akış çizelgesi (Karaca & Erten, 2023) 
 

Bir bölge için ulaşılacak görüntü sayısı kısıtlıysa ve düşey yer değiştirme vektörleri elde edilmek isteniyorsa DInSAR 

tekniği kullanılabilmektedir. PSInSAR yöntemi ile, kalıcı saçıcılar (PS, persistent scatters) kullanılarak toplam faz farkı 

kestirilmektedir. PSInSAR tekniği, çalışma alanı için çok fazla görüntünün bulunması, yavaş hedef hareketi (slow target 

motion) ve yeterli sayıda PS istasyonunun olması durumunda kullanılabilecek bir yöntemdir (Besoya vd., 2021).  

 
2.4. Farklı Tekniklerden Elde Edilen Deformasyonlar için Benzerlik Testi 
 
Deformasyon analizleri ile belirlenen sabit nokta kümesine göre kısmi iz minimum koşulu altında deprem öncesinde ve 

deprem sonrasında elde edilen veriler yeniden değerlendirilerek deformasyon vektör bileşenleri elde edilebilmektedir. 

Kartezyen koordinat sisteminde elde edilen 3B yer değiştirme vektör bileşenleri: 

 

[
𝑑𝑛
𝑑𝑒
𝑑𝑢

] = [

−𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆 −𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜑
−𝑠𝑖𝑛𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜆 0

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜑
] [

𝑑𝑋
𝑑𝑌
𝑑𝑍

]

 

  (26) 

 

𝑑𝑛 = −𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆𝑑𝑋 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜆𝑑𝑌 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝑍   (27) 

 

𝑑𝑒 = −𝑠𝑖𝑛𝜆𝑑𝑋 + 𝑐𝑜𝑠𝜆𝑑𝑌   (28) 

 

𝑑𝑢 = 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆𝑑𝑋 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜆𝑑𝑌 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝑍  (29) 

 

eşitlikleri ile yerel koordinat sistemine dönüştürülür. i. istasyona ait yer değiştirme vektörünün düşey yöndeki bileşeninin 

(𝑑𝑢) ortalama hatası (𝑚𝑖  
𝐺𝑃𝑆): 

 

𝑑𝑢 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝑑𝑦 +

𝜕𝑢

𝜕𝑧
𝑑𝑧  (30) 

 

𝑑𝑢 = 𝑓𝑥𝑑𝑥 + 𝑓𝑦𝑑𝑦 + 𝑓𝑧𝑑𝑧  (31) 

 

𝐟i = [0 0 𝑓𝑥𝑖      𝑓𝑦𝑖 𝑓𝑧𝑖 ⋯    0]  (32) 

 

𝑞𝑢𝑖 = 𝐟i
 (𝐐dd) 𝐟i

T  (33) 
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𝑚𝑖  
𝐺𝑃𝑆 = ± 𝑚0√𝑞𝑢𝑖  (34) 

 

denklemleri yardımıyla hesaplanmaktadır (Öztürk & Şerbetçi, 1995). 

Farklı tekniklerden elde edilen düşey yönlü deformasyon vektörlerinin istatistiksel olarak benzer olup olmadığının 

analiz edilmesi için sıfır hipotezi: 

𝐻0:   𝐸{𝑑 
𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅} = 𝐸{𝑑 

𝐺𝑃𝑆}  (35) 

 

ve seçenek hipotezi: 

 

𝐻𝑆:   𝐸{𝑑 
𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅} ≠ 𝐸{𝑑 

𝐺𝑃𝑆}  (36) 

 

oluşturulmaktadır (Koch, 1999). 

Farklı iki teknikten elde edilen deformasyon büyüklükleri arasındaki fark vektörü: 

 

𝑑𝑓𝑎𝑟𝑘 = 𝑑 
𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 − 𝑑 

𝐺𝑃𝑆  (37) 

 

ve i. istasyondaki fark vektörüne ait standart sapma (𝑚𝑓𝑎𝑟𝑘): 

 

𝑚𝑖  
𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 =

𝑚𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅

√𝑛𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅
  (38) 

 

(𝑚𝑓𝑎𝑟𝑘)𝑖
= ±√(𝑚𝑖  

𝐺𝑃𝑆)
2
+ (𝑚𝑖  

𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅)
2
  (39) 

 

𝑛𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 InSAR tekniğinde kullanılan piksel sayısı, 𝑚𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 InSAR tekniğinden elde edilen standart sapma, 𝑚𝑖  
𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 i. 

piksel için elde edilen standart sapma olmak üzere eşitlikleri ile hesaplanmaktadır (Öztürk & Şerbetçi, 1992). Elde edilen 

fark vektörü ve fark vektörüne ait standart sapma değeri kullanılarak test büyüklüğü 𝑇: 

 

𝑇 =
|𝑑𝑓𝑎𝑟𝑘|

𝑚𝑓𝑎𝑟𝑘
  (40) 

ve test büyüklüğünün sınır değeri 𝑞: 

 

𝑞 = 𝑡𝑓,1−
𝛼

2
  (41) 

 

eşitlikleri ile elde edilir. Testin serbestlik derecesi 𝑓 ise: 

 

𝑐 =
(𝑚𝑖 

𝐺𝑃𝑆)
2

(𝑚𝑖 
𝐺𝑃𝑆)

2
+(𝑚𝑖 

𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅)
2  (42) 

 

𝑓 =
1

𝑐2

𝑛𝐺𝑃𝑆−1
+

(1−𝑐)2

𝑛𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅−1

  (43) 

 

formülleri yardımıyla hesaplanır (Welch, 1938; Öztürk & Şerbetçi, 1992). 𝑇 > 𝑞 olması durumunda iki farklı teknikten 

elde edilen yer değiştirme vektörleri arasında α=0.05 yanılma olasılığı ile anlamlı bir fark olduğu söylenebilir. 

 
3. Çalışma Alanı ve Veri 
 
Bu çalışmada 6 Şubat 2023 tarihinde saat 04:17 ve 13:24’ de meydana gelen merkez üssü sırasıyla Pazarcık 

(Kahramanmaraş) ve Elbistan (Kahramanmaraş) olan Mw 7.7 ve Mw 7.6 büyüklüklerinde meydana gelen depremlerden 

etkilenen bölge çalışma alanı olarak seçilmiştir. InSAR tekniği ile yer değiştirme vektörlerinin elde edilmesi için çalışma 

alanını temsil eden 4 Şubat 2023 (Deprem Öncesi) ve 28 Şubat 2023 (Deprem Sonrası) tarihli Sentinel-1A uydu 

görüntüleri kullanılmıştır (Tablo 1). Elde edilen SAR görüntüleri açık erişim SNAP yazılım ile Şekil 1’de belirtilen 

aşamalara uygun olarak değerlendirilmiştir.  
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Tablo 1: Kullanılan SAR veri yapısı. 
 

Tarih Tür İz Yörünge Veri Türü 

4 Şubat 2023 Ascending 116 47088 SLC 

28 Şubat 2023 Ascending 116 47438 SLC 

 

Çalışma alanında, depremlerin etkisi ile oluşan yer değiştirme vektörlerinin elde edilmesi için TUF1, FEEK, ONIY, 

MAR1, EKZ1, ANTE, MLY1 ve GURU TUSAGA-Aktif istasyonlarından oluşan bir jeodezik ağ tasarlanmıştır (Şekil 

2). TUSAGA-Aktif istasyonlarına ait deprem öncesi için 1-2-3 Ocak 2023 ve deprem sonrası için 17-28 Şubat 2023 tarih 

aralığındaki 30 sn’lik rinex verileri kullanılmıştır (Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü & Harita Genel Müdürlüğü, t.y.). 

6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremlerinin ardından çok sayıda artçı deprem meydana gelmiştir. Bunlar arasında 20 

Şubat 2023 tarihinde Mw 6.4 büyüklüğünde Hatay’da Antakya Fay Zonu üzerinde meydana gelen artçı deprem hakkında 

günümüzde halen tartışmalar devam etmektedir. 20 Şubat 2023 tarihinde meydana gelen bu depremi araştırmacıların bir 

bölümü Mw 7.7 Pazarcık depreminden sonra meydana gelen bir artçı deprem olarak düşünmektedir (Stein vd. 2023; 

Utkucu vd., 2023; Yolsal‐Çevikbilen vd., 2024). 6 Şubat 2023’te yaşanan depremler sırasında Hatay’da bulunan 

TUSAGA-Aktif istasyonu tahrip olmuştur, bu nedenle jeodezik ağ planına dahil edilmemiştir. 

 

 
 

Şekil 2: Jeodezik GPS Ağı (kırmızı üçgen: deformasyon tespit edilen TUSAGA-Aktif İstasyonları, siyah üçgen: kısmi iz 
minimum koşuluna göre datum alınan TUSAGA-Aktif istasyonları) 

 

Şekil 2’de belirlenen gözlem planına göre rinex verileri Topcon-tools yazılımı kullanılarak öncül olarak 

değerlendirilmiştir. Bu değerlendirme işlemi sonucunda gözlem planına göre belirlenen baz bileşenleri ile baz 

bileşenlerine ait standart sapma ve korelasyon bilgileri elde edilmiştir. Deprem öncesi ve deprem sonrasında elde edilen 

bu bilgilerin bivaryat dengeleme modeline göre dengelenmesi sırasında yaklaşık koordinatlar sabit tutulmuştur. Yaklaşık 

koordinatlar, GURU istasyonunun ITRF96 referans sisteminde 2005.00 epoğunda verilen koordinatları ve deprem öncesi 

elde edilen baz bileşenleri kullanılarak ölçü epoğunda hesaplanmıştır. Dengeleme işlemi ve deformasyon analizi C++ 

programlama dilinde geliştirilen yazılım ile yapılmıştır (Küreç Nehbit, 2018). Bununla birlikte harita çizimleri açık erişim 

GMT 6.5 (Wessel vd., 2019) yazılımı ile yapılmıştır. 

 
4. Bulgular ve Tartışma 
 
Bu çalışma kapsamında oluşturulan jeodezik GPS ağına ait deprem öncesi ve deprem sonrası verileri Gauss-Markov 

modelinde tüm iz minimum koşulunda serbest dengelenmiştir. Dengeleme işlemi sonrasında model hipotez testi ve 

uyuşumsuz ölçü testi uygulanmıştır. Deprem öncesi için FEEK-ONIY bazı uyuşumsuz olarak belirlenirken, deprem 

sonrası verileri için uyuşumsuz ölçü tespit edilememiştir. Uyuşumsuz olarak belirlenen gözlemin ağırlığı robust 

ağırlıklandırma fonksiyonu ile düşürülerek gözlemin dengeleme modeline etkisi azaltılmıştır. Dengeli koordinatlar ve 

koordinat bilinmeyenlerine ait ters ağırlık matrisi S-dönüşümü ile ortak bir ağırlık merkezine getirilmiştir. Ortak bir 

ağırlık merkezine dönüştürülmüş dengeli koordinatlar ve ters ağırlık matrisleri kullanılarak statik modelde deformasyon 
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analizi uygulanmış ve bunun sonucunda TUF1, EKZ1, MAR1, MLY1, ANTE ve ONIY istasyonlarında deformasyon 

oluştuğu belirlenmiştir. Bu çalışmada deformasyon analizleri sonuçlarına göre FEEK ve GURU istasyonları sabit kabul 

edilerek datum noktası olarak belirlenmiştir. Bu bilgilerden yararlanarak GURU ve FEEK istasyonlarına göre kısmi iz 

minimum koşulu uygulanarak dengeleme işlemi yinelenmiş ve kartezyen koordinat sisteminde deformasyon vektörleri 

elde edilmiştir. Bu çalışmada oluşturulan jeodezik GPS ağı, klasik bir jeodezik deformasyon ağı olarak oluşturulmamıştır. 

Bu nedenle deformasyon analizi sonucunda elde edilen sabit nokta kümesine göre ölçüler kısmi iz minimum koşulu 

altında serbest dengelenmiştir. Kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan deformasyon vektör bileşenleri Denklem (26) 

kullanılarak yerel koordinat sistemine dönüştürülmüştür (Tablo 2). Bu çalışmada 8 TUSAGA-Aktif istasyonu kullanılarak 

en büyük deformasyon büyüklüğü EKZ1 istasyonunda 457.42 cm olarak elde edilmiştir. Bu çalışmada deprem öncesi ve 

deprem sonrasında değerlendirilen jeodezik ağda gözlem planı, istasyon noktalarının yeri ve sayısı sabit alınmıştır. Bu 

nedenle, 6 Şubat Kahramanmaraş depremleri sırasında tahrip olan ve Hatay’da bulunan TUSAGA-Aktif istasyonu 

çalışmaya dahil edilmemiştir. Özkan vd. (2023)’de 73 sabit GNSS istasyonu ve 40 kampanya gözlem noktası kullanılarak 

en büyük deformasyon büyüklüğü 466 cm olarak EKZ1 istasyonunda elde edilmiştir.  Literatürdeki çalışmalarda EKZ1 

istasyonu için elde edilen deformasyon büyüklüğünün farklı olmasının nedeni jeodezik ağ noktalarının seçiminden ve 

datum noktalarının farklılığından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Bununla birlikte çalışma alanı için kullanılan 4 Şubat 2023 (deprem öncesi) ve 28 Şubat 2023 (deprem sonrası) tarihli 

Sentinel-1A uydu görüntüleri SNAP açık erişim yazılım ile değerlendirilmiştir. Değerlendirme aşamasında VV 

polarizasyonu kullanılmıştır. Ön değerlendirme işleminde polinom derecesi 3 seçilerek kesin yörünge dosyaları 

uygulanmıştır. Görüntü eşleştirilmesi (coregistiration) sırasında uyduların kesin konum ve hız bilgisini içeren 

güncellenmiş yörünge dosyaları kullanılmıştır. İnterferogram oluşturulurken tutarlılık kestirimi (coherence estimation) 

uygulanmış olup, tutarlılık aralık pencere genişliği (coherence range window size) 18 olarak seçilmiştir. Aykırı değerlerin 

kaldırılması için tutarlılık eşik değeri 0.15 olarak seçilmiştir. Faz filtreleme işlem adımı ile multilook ve goldstein phase 

filtering sekmeleri kullanılarak faz açılımının (phase unwrapping) doğruluğu arttırılmıştır. Bununla birlikte dijital 

yükseklik modeli için 30 m çözünürlüklü SRTM 1sec HGT seçilmiş, dijital yükseklik modeli örnekleme yöntemi olarak 

bilinear enterpolasyon ve WGS84 harita projeksiyonu uygulanmıştır. Değerlendirilen SAR görüntüleri ile çakışan EKZ1 

ve MAR1 TUSAGA-Aktif istasyonları yapılacak istatistiksel analizler için seçilmiştir. EKZ1 ve MAR1 istasyonlarına 

denk gelen piksellerde uydu bakış açısı yönünde sırasıyla -13.51 cm ve 5.32 cm yer değiştirme elde edilmiştir (Şekil 3).  

Uydu bakış açısı yönündeki deformasyon vektörleri ile EKZ1 ve MAR1 istasyonlarının bulunduğu piksellere ait geliş 

açıları (incidence angle, 𝜃) kullanılarak deformasyon vektörlerinin düşey bileşenleri (𝑑𝑢) hesaplanmıştır. Buna göre 

EKZ1 ve MAR1 istasyonlarında düşey yer değiştirme vektörleri sırasıyla -16.20 cm ve 5.95 cm olarak elde edilmiştir. 

InSAR ve jeodezik GPS ağları kullanılarak elde edilen yer değiştirme vektörlerinin düşey bileşenleri arasında anlamlı bir 

fark olup olmadığı istatistiksel testlerle analiz edilmiştir.  

Buna göre her iki teknikten elde edilen yer değiştirme vektörünün düşey bileşeni arasında MAR1 istasyonunda anlamlı 

bir fark olduğu belirlenmiştir (Tablo 3). Elde edilen bu farklılık, InSAR tekniğinde kullanılan sayısal yükseklik 

modelinden, atmosferik koşullardan ve uydu yörünge bilgilerinden kaynaklanabileceği gibi (Şengün, 2010), oluşturulan 

jeodezik GPS ağının deformasyonları belirleyebilme kapasitesinden de oluşabilir. Bu nedenle farklı GPS ağ modelleri 

kullanılarak deformasyon vektör bileşenlerinin karşılaştırılması gerekli görülmektedir. Poyraz ve Hastaoğlu (2020)’de 

yaptıkları çalışmada uydu bakış açısı yönünde PSInSAR ve GNSS tekniklerinden elde edilen hız bilgilerinin 0.987 

korelasyon değerine sahip olduğu elde edilmiştir. Bunun sonucunda da PSInSAR ve GNSS tekniklerinden elde edilen 

uydu bakış açısı yönündeki hız bilgilerinin birbirleri ile uyumlu olduğu belirlenmiştir. Diğer yandan çalışmada kullanılan 

TRAZ istasyonunda GNSS ve PSInSAR yöntemlerinden elde edilen hız bilgilerinin birbirleri ile uyuşumlu olmadığı 

belirlenmiştir. 

 
Tablo 2: Kartezyen koordinat sisteminde (dx, dy, dz) ve yerel koordinat sisteminde (dn, de, du) elde edilen deformasyon 

vektör bileşenleri. 
 

NN 𝑑𝑥 (cm) 𝑑𝑦 (cm) 𝑑𝑧 (cm) 𝑑𝑛 (cm) 𝑑𝑒 (cm) 𝑑𝑢 (cm) 

ANTE -40.858 20.775 26.851 33.32 41.31 0.38 

EKZ1 238.086 -389.356 30.813 52.410 -454.090 -16.958 

FEEK -3.930 3.090 5.819 5.437 4.808 2.485 

GURU 3.930 -3.090 -5.819 -5.324 -4.840 -2.662 

MAR1 37.134 -33.256 -8.945 -13.042 -48.884 2.278 

MLY1 43.916 -1.145 -51.166 -61.064 -28.128 -5.274 

ONIY 20.299 5.708 -10.127 -19.988 -7.401 9.638 

TUF1 -1.707 -28.985 11.213 20.259 -22.379 -7.582 
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Şekil 3: InSAR Yöntemi ile elde edilen uydu bakış açısı yönündeki düşey deformasyon haritası  
 

Tablo 3: InSAR ve jeodezik GPS ağlar kullanılarak elde edilen düşey yer değiştirme vektör bileşenlerinin test edilmesi. 
 

NN 

InSAR 

yöntemi  

du (cm) 

GPS 

Yöntemi 

du (cm) 

dfark (cm) T 𝑞  
Karar 

 

EKZ1 -16.20 -16.96 0.80 1.93 2.36  Uyuşumlu 

MAR1 5.95 2.28 3.67 9.06 2.36 Uyuşumsuz 

 

5. Sonuç 
 
Bu çalışmanın sonucunda, 8 TUSAGA-Aktif istasyonu kullanılarak oluşturulan jeodezik GPS ağında en büyük 

deformasyon EKZ1 istasyonunda yerel koordinat sisteminde (dn, de, du) sırasıyla 52.410 cm, -454.090 cm ve -16.958 

cm olarak hesaplanmıştır. EKZ1 istasyonunda deformasyon büyüklüğü ise 457.42 cm olarak elde edilmiştir. Deformasyon 

vektör büyüklükleri, deformasyon analizlerinde sabit noktalara göre uygulanan S-Dönüşümünden etkilenmektedir. Bu 

nedenle kullanılan deformasyon modelleri ve bu modellerin deformasyonları belirleyebilme kapasiteleri deformasyon 

büyüklüklerinin belirlenmesinde önemli bir etkiye sahiptir. Konakoglu (2021)’deki çalışmada su seviyesi değişimlerinin 

baraj deformasyonlarına etkisinin belirlenmesinde dinamik deformasyon modelinin geçerliliği araştırılmıştır. Bulbul vd. 

(2023)’de yapmış olduğu çalışmada 22 CORS-TR istasyonu kullanarak deformasyon vektör büyüklüklerini hesaplamıştır. 

Çalışma sonucunda en büyük yer değiştirmenin EKZ1 istasyonunda olduğu tespit edilirken, 22 CORS-TR istasyonunda 

hesaplanan deformasyon büyüklükleri 4.20 cm ile 4.67 m aralığında elde edilmiştir. Buna göre oluşturulan jeodezik 

ağlarda kullanılan istasyon sayısının deformasyon vektör büyüklükleri üzerinde etkili olabileceği düşünülmektedir. 

Bununla birlikte InSAR tekniğinde EKZ1 istasyonu için düşey yönde -16.20 cm yer değiştirme elde edilmiştir. Çalışma 

alanını kapsayan bölgede InSAR tekniği ile uydu bakış açısı yönünde -0.25 m ile 0.90 m arasında deformasyon tespit 

edilmiştir. InSAR ve GPS tekniklerinden elde edilen deformasyon vektör bileşenleri arasında, anlamlı bir fark olup 

olmadığı istatistiksel testlerle analiz edilmelidir. Bununla birlikte deformasyonları izlemek için oluşturulan jeodezik GPS 

ağlarının, deformasyonları algılayabilme kapasiteleri de analiz edilmelidir. 
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