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Ozet

Herhangi bir kuvvetin etkisi ile bir yiizeyde olusan gsekil, konum ve boyut degisikliklerine deformasyon adi verilmektedir.
Deformasyonlar yersel jeodezik yontemlerle belirlenebilecegi gibi, SAR (Sentetik A¢iklikli Radar) goriintiilerinin islenmesi gibi uzaktan
algilama teknikleri ile de belirlenebilmektedir. Bu ¢calismanin amact, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmarasy ilinde Mw 7.7 ve Mw
7.6 buyukliuklerinde meydana gelen depremlerin etkisiyle olusan diisey yer degistirme vektorlerinin InSAR ve GPS teknikleriyle
belirlenmesi ve yer degistirme vektorleri arasindaki farkin istatistiksel olarak analiz edilmesidir. Bu kapsamda deprem bdlgesinde
TUSAGA-Aktif istasyonlarindan olusan bir jeodezik GPS agi tasarlanmistir. InSAR tekniginde ise deprem bélgesini kapsayan, 1-28
Subat 2023 tarih araliginda, deprem oncesi ve sonrast igin iki SAR goriintiisii kullamlmigtir. EKZ1 istasyonunda GPS teknigi
kullanarak 457.42 cm yer degistirme ve InSAR teknigi kullanarak uydu bakis agist yoniinde -13.51 cm yer degistirme elde edilmistir.
Istatistiksel testlerde, EKZ1 ve MARI istasyonlarinda GPS ve InSAR tekniklerinden elde edilen diisey yer degistirme vektorleri
kullamilmistir. EKZ1 ve MARI istasyonlarindaki diisey yer degistirme vektorleri arasindaki fark, sirastyla 0.80 cm ve 3.67 cm olarak
elde edilmistir.
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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 Kahramanmaras 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. Giris

Tiirkiye onemli tektonik hareketlere sahip Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF), Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) ve Bati
Anadolu Fay Hatt1 (BAF) lizerinde yer almaktadir. Sol yanal harekete sahip dogrultu atim 6zellikli DAF (Goldberg vd.,
2023), Afrika, Sina ve Arap levhalarinin etkisiyle Avrasya levhasina gore batiya dogru hareket etmektedir (Ozkan vd.,
2023). 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’ta Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiyiikliiklerinde meydana gelen ve aralarinda 90
km mesafe bulunan deprem ciftleri (Okuwaki vd., 2023) nedeniyle sirastyla 350 km ve 160 km uzunlugunda kirilmalar
olusmustur (Melgar vd., 2023). Kobayashi vd. (2024)’de yaptiklar1 galismada 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerini
deprem ciftleri (Melgar vd., 2023; Okuwaki vd., 2023) olarak isimlendirmek yerine, aralarinda 9 saat fark bulunan Mw
7.7 ve Mw 7.6 biiyikliiklerindeki depremleri ana sok ve art¢i deprem olarak tanimlamaktadir. Tektonik hareketler
sonucunda meydana gelen yilizey deformasyonlarinin arastirilmasi ve sonuglarin analiz edilmesi bir¢ok g¢alismanin
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konusudur. Deformasyonlar yersel jeodezik yontemlerle incelenecegi gibi, SAR goriintiilerinin islenmesi gibi uzaktan
algilama teknikleri ile de belirlenebilmektedir.

Jeodezik aglarda deformasyon analizleri igin statik, kinematik ve dinamik deformasyon modelleri kullanilmaktadir.
Deformasyon analizleri, farkli zamanlarda &lgiilen jeodezik aglardan elde edilen dengeli koordinatlar ile bunlara ait ters
agirlik matrislerinin kullamlmasi ile uygulanan istatistiksel analizlere dayanmaktadir (Oztiirk vd., 2006). Deformasyon
analizlerinin temelleri ve istatistiksel analiz yontemleri Caspary (2000)’de detayh sekilde agiklanmigtir. Glintimiize kadar
pek ¢ok calismada jeodezik GPS aglari kullanilarak deformasyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin etkisini arastirmak i¢in 8 TUSAGA-AKktif istasyonundan olusan epok
oturumlu bir jeodezik GPS aginda statik modelde deformasyon analizi gergeklestirilmistir. Buna gore EKZ1 istasyonunda
deformasyon 457.42 cm olarak belirlenmistir. Ote yandan, Ozkan vd. (2023)’de yaptiklar1 ¢caligmada 73 sabit GNSS
istasyonu ve 40 kampanya gdzlem noktas1 kullanarak Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiytikliiklerindeki 6 Subat Kahramanmaras
depremlerinin etkisi ile olusan yer degistirmeleri ve fay kayma dagilimlarim arastirmustir. Ozkan vd. (2023)’de en biiyik
yer degistirme 466 cm olarak EKZ1 TUSAGA-AKktif istasyonunda belirlenmistir. Farkli calismalarda EKZ1 istasyonu
icin elde edilen deformasyon degerlerindeki farklilik, kullanilan jeodezik ag yapilarinin farkliligindan ve datum
seciminden ileri geldigi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, Ergintav vd. (2024)’te yaptiklar1 ¢alismada TUSAGA-Aktif
istasyonlarina ait verileri kullanarak 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri nedeniyle uzak alanlarda kabuk
deformasyonlarinin meydana geldigini ortaya koymustur. Bu nedenle deprem etki alanini temsil eden bir jeodezik GPS
agmin olusturulmasi elde edilecek deformasyon vektor bilesenlerinin tutarliligini etkileyebilecektir. Konakoglu (2021)’de
jeodezik deformasyon agi kullanilarak statik, kinematik ve dinamik deformasyon modelleri ile Deriner Barajindaki
degisimler izlenmistir. Bununla birlikte, dinamik deformasyon modeli ile baraj deformasyonu ve su seviyesi degisimi
arasindaki iliski arastirtlmistir. Caligma sonucunda su seviyesi degisimlerinin baraj deformasyonlarini énemli dlgiide
etkiledigi goriilmistiir. Ayrica, parametre kestirim yontemlerinden biri olan en olasilikli parametre kestirim yénteminin
genigletilmis versiyonu olarak tanimlanan karesel Msplit kestirimi deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilan
yontemler arasindadir (Pleterski vd., 2025). Solak vd. (2025)’de 17 GNSS istasyonundan olusan jeodezik GNSS ag1
kullanilarak Kahramanmaras depremlerinin Erzurum ili civarinda meydana getirdigi co-sismik yer degistirmeler ile
bolgenin sismik parametreleri hesaplanmustir.

InSAR teknigi ile uydu bakis agis1 yoniinde diisey deformasyonlar belirlenebilmektedir. Yatay ve diisey yondeki
deformasyonlarin InSAR teknigi ile belirlenebilmesi i¢in baska kaynaklardan bilgilere ihtiyag duyulmaktadir (Helz,
2005). Bununla birlikte InSAR teknigi kullanilarak deprem kaynak parametreleri (Cakir, 2003; Cetin, 2010) ile fay
geometrisi belirlenebilmekte ve deformasyon vektorleri (He vd., 2023) elde edilebilmektedir. Jia vd. (2023) yaptiklari
calismada Kahramanmaras merkezli depremlerin kirilma ge¢mislerini InSAR ve GNSS gozlemlerini kullanarak
arastirmisgtir. Bununla birlikte He vd. (2023)’de InSAR, ALOS-2 SAR ve Sentinel-2 Optik verileri kullanilarak
Kahramanmaras depremlerinin kinematigi, fay geometrisi ve deformasyon haritalari belirlenmistir. Bu ¢aligma ile 2023
Kahramanmaras depremlerinin sol yanal dogrultu atimli bir harekete sahip oldugu belirlenmistir. Kobayashi vd. (2024)’de
yaptiklart c¢alismada ScanSAR gozlem yontemini kullanarak InSAR teknigi ile yer degistirme biiyiikliiklerini
belirlemiglerdir. Calismanin sonucunda elde edilen yatay yer degistirme biiyiikliiklerinin diisey yer degistirme
vektorlerinden daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada ise jeodezik GPS ag1 kullanilarak EKZ1 istasyonu igin
lokal koordinat sisteminde yer degistirme vektoriiniin dogu bileseni -454.090 ¢cm olarak elde edilmesine ragmen yukar1
bileseni -16.958 cm olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Kobayashi vd. (2024)’de elde edilen sonuglar
desteklemektedir. Sakkas (2021)’de yaptig1 ¢calismada, 2020 yilinda Samos adasinda Mw 6.9 biiyiikliigiinde gerceklesen
depremin etkisiyle olusan pre- ve co-sismik deformasyonlar GNSS ve InSAR wverilerinin birlestirilmesi ile analiz
edilmistir. Sengiin (2010)’da, InSAR teknigi ve GPS teknigi kullanilarak elde edilen yer degistirme vektorleri arasindaki
farkin nedenleri arastirilmistir. Buna gore InSAR tekniginde kullanilan sayisal yiikseklik modelinin, atmosferik kosullarin
ve uydu yoriinge bilgilerinin deformasyon vektor bityiikliiklerini etkiledigi belirtilmistir. Bu ¢alismadan farkli olarak, Gl
vd. (2024)’te yaptiklar1 ¢alismada C-bant genisligindeki Sentinel-1A, X-bant genigligindeki TerraSAR-X ve GPS
verilerinden elde ettikleri uydu bakis agis1 yoniindeki hiz bilgilerini ve diisey deformasyon hiz bilgilerini
kargilastirmiglardir. GPS, TerraSAR-X ve Sentinel-1A verilerinden elde edilen hiz bilesenlerindeki farkliligin, yatay hiz
bilesenlerinin hesaplamalarda ihmal edilmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Bununla birlikte ¢calismamizda 6 Subat
2023 Kahramanmarag depremlerinin etkisi altindaki bolgede bulunan EKZ1 ve MAR1 TUSAGA-Aktif istasyonlarinda
Sentinel-1A ve GPS verileri kullanilarak elde edilen diisey yer degistirme degerleri istatistiksel olarak karsilagtirildiginda
MARL1 istasyonunda anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir. Olusan bu farkliligin hesaplamalar sirasinda yatay yer
degistirme vektorlerinin ihmal edilmesinin yan sira jeodezik ag yapisinin da etkili oldugu diistiniilmektedir. Poyraz ve
Hastaoglu (2020)’de yaptiklar1 ¢aligmada Gediz Graben’inde meydana gelen yiizey deformasyonlarim1i PSInSAR ve
GNSS tekniklerini kullanarak uydu bakis agis1 yoniinde hiz bilesenlerini belirlemislerdir. Poyraz ve Hastaoglu (2020)’de
yaptiklari bu ¢aligmada, sismik aktivitenin oldugu TRAZ istasyonunda her iki teknikten elde edilen LOS y&niindeki hiz
bilesenlerinde cm diizeyinde farklilik oldugunu belirlemiglerdir. Bunun sebebinin TRAZ istasyonu cevresinde yeterli
siklikta PS istasyonun olmayisi ve sismik aktiviteden kaynaklandigi belirtilmistir. Bu ¢alismada ise, 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremlerinin etkisiyle deformasyon olusan EKZ1 ve MARI istasyonlarinda GPS ve InSAR
verilerinden edilen diisey yer degistirme vektorlerinin istatistiksel olarak benzer olup olmadiklart aragtirilmigtir. Yapilan
istatistiksel analizler sonucunda EKZ1 istasyonunda elde edilen diisey deformasyon degerlerinin benzer oldugu, MAR1
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istasyonunda ise uyusumsuzluk oldugu belirlenmistir. Bu durumda deprem bolgesini temsil eden bir jeodezik GPS
agindan tutarli sonuglar elde edilebilecegi diisliniilmektedir. Elde edilen sonuglar ¢alismanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu galisma 4 ana bolimden olugmaktadir. Boliim 2.’de ¢alismanin teorik alt yapisi anlatilmigtir. Alt bolim 2.1.°de
jeodezik aglarin Gauss-Markov modelinde degerlendirme ilkelerine deginilmistir. Bununla birlikte bu boliimde yer
degistirme vektoriiniin diisey yondeki bileseni ve buna ait ortalama hata degerinin hesaplanma ilkeleri agiklanmigtir. Alt
boliim 2.2.’de InSAR teknigi hakkinda bilgiler verilmistir. Alt boliim 2.3.’de farkli tekniklerden elde edilen diisey yondeki
yer degistirme vektorleri arasindaki benzerlik testlerinin teorik yapist anlatilmistir. Alt bolim 2.4.’de ¢alisma alani ve
kullanilan veri yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3.’de elde edilen sayisal bulgulara yer verilmistir. Boliim 4.’de
ise elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Bu ¢aligmadan farkli olarak, Kure¢ Nehbit (2026)’da yaptig1 calismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden
etkilenen bdlgede, farkli sayida TUSAGA-AKktif istasyonundan olusan, epok oturumlu 3 farkli jeodezik GPS agi
kullanilarak deformasyon analizleri ve gerinim analizleri uygulanmistir. 23, 26 ve 32 TUSAGA-Aktif istasyonundan
olusan 3 farkli jeodezik GPS aginda EKZ1 istasyonu i¢in deformasyon biiyiikliigl sirasiyla 466.71 cm, 467.17 cm ve
466.92 cm olarak elde edilmistir. TUSAGA-Aktif istasyonlar: i¢in kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan
deformasyon vektor bilesenleri ve bunlara ait ters agirlik matrisleri kullamlarak Ucgensel alanlarda deformasyon test
degerleri hesaplanmigtir. Bununla birlikte kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan deformasyon vektor bilesenleri
lokal koordinat sistemine doniistiirillerek iggensel alanlarda 2B gerinim analizleri uygulanmustir. Elde edilen gerinim
matrisi elemanlar1 kullanilarak Gg¢gensel alanlarda maksimum kesme gerinim degerleri hesaplanmistir. Bu ¢aligma ile
licgensel alanlarda hesaplanan deformasyon test degerleri ve maksimum kesme gerinim degerlerinin dagilimlari, ¢alisma
bolgesinde olusan deformasyonun yapisinin net bir sekilde izlenebilmesine olanak saglamistir.

2. YOntem

2.1. Jeodezik GPS Aglarinin Gauss-Markov Modelinde Degerlendirilmesi

Jeodezik aglardan elde edilen gozlemler Gauss-Markov dengeleme modelinde En Kiiciik Kareler ilkesine gore tiim iz
minimum kosulu altinda serbest dengelenir. Dengeleme islemi i¢in kurulan matematik model, fonksiyonel ve stokastik
model olmak {izere iki kisimdan olusmaktadir. Fonksiyonel model:

v=Ax—1 (D)
ve stokastik model:

P=Q;" Ky = s§Qy (2

v diizeltme vektor(, A katsayilar matrisi, x dengeleme bilinmeyenleri, 1 &lguler vektori, P agirlik matrisi, Qy gdzlemlerin
ters agirlik matrisi, K;; varyans-kovaryans matrisi ve s, 6ncil standart sapma olmak tizere esitlikleri ile elde edilmektedir.
Bu esitliklerden yararlanilarak koordinat bilinmeyenleri (x):

x = (ATPA)"'ATPI 3

ve koordinat bilinmeyenlerine ait ters agirlik matrisi (Qyy):

Q« = (ATPA +BB™)™' — G(G"BB"G)'G" (4)
% 0 o1
0 = (1)
0 0 =

G=| o 50 (5)
w 1
0 —= (IJ
00l
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G doniisiimiin katsayilar matrisi, p agdaki nokta sayisi, u koordinat bilinmeyeni sayisi, E datum noktalari igin “1” diger
noktalar igin “0” olan matris ve B = EG olmak lizere esitlikleri kullanilarak elde edilmektedir (Oztiirk & Serbetci, 1995;
Koch ,1999). E matrisinin kdsegen elemanlarinin “1” segilmesi durumunda tiim iz minimum kosulu altinda serbest
dengeleme islemi gerceklesmektedir.

Dengeleme islemleri i¢in olusturulan matematik modelin gegerliligi model hipotez testleri ile incelenmektedir. Model
hipotez testi ile dnciil standart sapmani (sZ) deneysel standart sapmay1 (m3) temsil edip etmedigi arastirilir. Bunun igin,
stfir hipotezi:

Hy: E{s§} = E{m§} )
ve segenek hipotezi:

Hs: E{s} # E{mg} ®)

.. 2
esitlikleri ile kurulmaktadir (Oztlrk & Serbetci, 1992; Koch, 1999). T = % > Ff PP olmast durumunda model
0 sJme=

hipotezinin o yanilma olasilig1 ile gegersiz oldugu yorumu yapilabilmektedir (F o fd—2 ¢ift yonlii Fisher dagilim degerini
sJmo 2

temsil etmektedir. Buna gore f; evrensel kiimenin serbestlik derecesi, f;,, dengeleme modelinin serbestlik derecesi olarak
tanimlanmaktadir.). Dengeleme modelinin gegersiz olmasi uyusumsuz Olgiilerden veya matematik modelin dlculeri
yeterinde temsil etmemesinden kaynaklanabilmektedir (Sigman, 2021). Rasgele hatalara ¢ok yakin kaba hatalarin
belirlenmesi, diger bir ifade ile uyusumsuz 6l¢ii testleri istatistiksel testlere dayanmaktadir. Bunun i¢in her bir 6l¢ii i¢in
hesaplanan test degeri (T;):

lef Pyl

— 9)
mg [eiTPQWPei

e i. gbzlem igin “1” diger gozlemler igin “0” olan se¢im vektorii ve Q,,, diizeltmelerin ters agirlik matrisi olmak tizere,
¢ift yonll Tau dagiliminin sinir degeri (t¢ ,-2=1.90) ile karsilastirilir. T; > Ty @ kosulunu saglayan ol¢iiniin f, serbestlik
2 T2

Ti =

derecesi olmak iizere @ = 0.05 yanilma olasilig1 ile uyusumsuz olduguna karar verilir (Oztirk & Serbetci, 1992; Koch,
1999). Uyusumsuz olarak belirlenen gézlemin agirligi Gauss robust agirliklandirma fonksiyonu (Koch, 1999) W;:

2
VVi = e f1-%/, (10)

kullanilarak dengeleme igerisindeki etkisi azaltilmaktadir (Kireg, 2010). te, a ¢ift yonlii student dagilim degeri olarak
T2

tanimlanmaktadir ve & = 0.05 segilmistir.

2.2. Statik Modelde Deformasyon Analizi

Farkli epoklarda olgiiliip degerlendirilen bir jeodezik agda deformasyon olusup olusmadigi deformasyon analizleri ile
belirlenmektedir. Deformasyon analizleri statik, kinematik ve dinamik modelde deformasyon analizleri olmak uzere (¢
gruba ayrilmaktadir (Atasoy, 1984). Statik modelde deformasyon analizinde, farkli zamanlarda yapilan gézlemlerden elde
edilen dengeli koordinat degerleri ve bunlara ait ters agirlik matrisi kullanilmaktadir.

Fakat farkli epoklarda elde edilen koordinatlarin dogrudan karsilastirilabilmesi i¢in S-Doniisiimii ile ortak bir agirlik
merkezine kaydirilmalidir diger bir ifade ile datum birliginin saglanmasi gerekmektedir. Buna gére S-doniigiim matrisi:

S=I1-G(B"G) !B” (11)

esitlikleri ile elde edilir. S-doniigiim matrisi kullanilarak dengeli koordinatlar ortak bir agirlik merkezine getirilir. Buna
gore datum birligi saglanmis dengeli koordinat farklar: (d):
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t; t
d =S.x;' —S.x° (12)
ve yer degistirme vektoriine ait ters agirlik matrisi (Qgq):

(Qdd) =S. (Qxxti + Qxxto)- ST (13)

elde edilir (Oztirk & Serbetci, 1992; Yalginkaya & Bayrak, 2005). Bu esitlikte t, referans epogu, t; ise test epogu olarak
tanimlanmaktadir.

Yer degistirme vektorii ve yer degistirme vektoriine ait ters agirlik matrisi istatistiksel analizlerde kullanilarak, bir
jeodezik agin temsil ettigi bolgede deformasyon olusup olusmadigi belirlenebilmektedir. Deformasyon analizlerinde
uygulanan istatistiksel testler (i) global tutarlilik testi ve (ii) hareketli noktalarin yerellestirilmesi olarak iki boliime
ayrilmaktadir. Global tutarlilik testi ile iki epok arasinda istatistiksel olarak anlamli bir hareketin olugup olugmadig: test
edilmektedir. Global tutarlilik testinde agmn tamamu igin gegerli olan 82-6lgut:

0?=R=(d" Qg d) (14)
R toplam aykirilik olmak iizere hesaplanmaktadir (Pelzer, 1971). Hesaplanan 82-6lgit(i kullanilarak, test degeri:

(15)

Tpy)ti4(vTpy) 50

h = u — d rank sayis1, ft = 24 test epoguna ait serbestlik derecesi, f*© = 24 referans epoguna ait serbestlik derecesi
olmak iizere esitlikleri ile elde edilmektedir (Oztirk & Serbetci, 1992; Koch, 1999; Caspary, 2000). Hesaplanan test
degeri, Fisher dagilim degeri (Fp, r1_, = 1.96) ile karsilastirilir. Eger test biiyiikliigii Fisher dagilim degerinden biiyiikse
T > Fyf1-q) iki epok arasinda anlamh bir deformasyon meydana geldigi sonucuna ulasilir (Oztiirk & Serbetci, 1992;
Agnarsson & Dubois, 1993; Neumann & Kutterer, 2006).

Global tutarlilik testinin gegersiz olmasi1 durumunda, hareketli noktalarin yerellestirilmesi ile hangi istasyonda ya da
istasyonlarda deformasyon olustugu tespit edilebilmektedir. Hareketli noktalarin yerellestirilmesi ile ilgili pek ¢ok yontem
olmasina ragmen en biiylik yer degistirme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yonteme gore jeodezik ag noktalari
hareketli (dy) ve sabit nokta (dg) kiimesi olarak iki bolime ayrilmaktadir (Agnarsson & Dubois, 1993). En buyuk yer
degistirme yontemine gore hareketli noktalarin yerellestirilmesi islem adimlar1 asagidaki sekilde siralanmistir.

a. Jeodezik ag1 olusturan her istasyon noktasi i¢in 82- dlgut:

R;=(d" Qgq d); 17)
hesaplanir.
b. Hesaplanan R; degerlerinden en biiyiik olani (R4, = max{Ry, R, ... ... R, }) hareketli nokta olarak belirlenir

ve hareketli nokta kiimesine eklenir.
c.  Sabit nokta kiimesinde bulunan istasyonlara gére S-dontistimii:

S, =1-G(BTG) BT (18)

denklemi kullanilarak uygulanir. Burada k en biiyilik yer degistirme yonteminde uygulanan iterasyon sayisini ifade
etmektedir.

d.  Sabit nokta kiimesine gore uygulanan S-doniigiimii sonucunda elde edilen yer degistirme vektorii (dy) ve yer
degistirme vektoriine ait ters agirlik matrisi (Qdd )k:

dk = Sk .Xti - Sk .Xto = g;:l (19)
_ _[Q Q
(Qua )k = S4.Qqq- Sk = Qf:s Q:,:] (20)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
e.  Sabit nokta kimesine gdre global tutarlilik testleri tekrarlanir. Buna gore test degeri:

Ryatan = (des_slds) (21)
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TS — Rkalan (22)

2
mg.hg

denklemleri ile hesaplanmaktadir. hy = h —m sabit noktalar icin hesaplanan rank sayisi, h ilk rank sayisi, m ise
deformasyon tespit edilen nokta sayisini ifade etmektedir. Tg > Fj r 1o oOlmast durumunda iki epok arasinda a=0.05
yanilma olasilig1 ile deformasyon olustugu yorumu yapilmaktadir (Oztiirk vd. 2006, Agnarsson & Dubois 1993, Neumann
& Kutterer 2006).

En biiyiik yer degistirme yontemine gore hareketli noktalarin yerellestirilmesi islem adimlart global tutarlilik testi
gecerli ¢ikana kadar devam ettirilmelidir (Oztlrk vd., 2006; Agnarsson & Dubois, 1993; Neumann & Kutterer, 2006).

2.3. InSAR Teknigi

Interferometrik sentetik aciklikli radar (InSAR) teknigi jeodezik ve uzaktan algilama galismalarinda kullamilan bir radar
teknigidir. Sentetik ag¢iklikli radar (SAR) ise radyo dalgalarini kullanan bir goriintiileme teknigidir. SAR tekniginde
yanstyan dalgalarin genlik ve faz bilgileri kullanilirken, InNSAR tekniginde sadece faz farklari kullanilmaktadir (Cakir,
2003). interferometri, dalga girisimine dayanan bir tekniktir. Bu teknik, bir yiizeyde olusan deformasyonlarin
belirlenmesinden, madencilik ve kentlesme ¢alismalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir (Besoya vd., 2021).
InSAR teknigi, radar elektromagnetik dalgalarla ¢aligir ve radyo dalgalari araciligi ile mesafe ve konum belirlenmesinde
kullanilir (Sireci, 2021). Interferometri tekniginin gelisimi ile birlikte PSInSAR ve DInSAR teknikleri deformasyon
belirlenmesinde kullanilmaya baslanmistir. DInSAR, bir bolgenin farkli zamanlarda elde edilen iki SAR goriintusi
arasindaki faz farkini belirleyerek, iki zaman arasinda olusan deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Elde
edilen bu faz farki (Ag):

A(p = A(ptopo + A<pdef + A(patmo + A(porbit + A(pnoise (23)

esitligi ile tammlanmaktadir (Yague-Martinez vd., 2016; Karaca & Erten, 2023). Buna gore bir bolgede, farkli zamanlarda
elde edilen SAR goriintiileri arasindaki faz farkliliklari, topografik bilgilere A@;qp,, yer degistirmeye A, atmosferik
gecikmelere A@,imo, yOringe hatalarma A@,,p;; Ve guriltiye A@,.ie baghdir. Esitlik (23) kullanilarak iki SAR
goriintiisii arasindaki faz farklarindan A, yuzeyde meydana gelen deformasyonlar kestirilmektedir. DInSAR tekniginde
SLC (Single Look Complex) ya da raw veri seti kullanilmaktadir (Besoya vd., 2021). DInSAR kullamlarak
deformasyonlarin elde edilmesi i¢in izlenecek islem adimlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Ayni ylizey i¢in farkli zamanlarda elde edilmis iki SAR goriintiisiit SNAP yazilimi i¢erisinde referans (master) ve test
(slave) goriintl olarak segilerek goriintiilerin eslestirme (coregistiration) islemi yapilmaktadir. Goriintii eslestirme ile
referans ve test goriintiisii olarak segilen SAR goriintiileri hizalanmaktadir. Hizalanmis iki SAR goriintiisii kullanilarak
interferogram olusturulmaktadir. TOPSAR Deburst islem adimi ile iki patlama (burst) arasindaki siyah bosluklar
kaldirilmaktadir. Topo Phase Removal agsamasinda siyah bosluklardan arindirilmis interferogramdan topografik faz
tahmini yapilir ve interferogramdan ¢ikarilir. Topo Phase Removal asamasinda dijital yiikseklik modeli kullanilmaktadir.
Multilook agamasi ile goriintiideki giiriiltiiler azaltilarak kare seklinde pikseller elde edilmektedir. Goldstein Phase
Filtering islem adiminda ise faz giiriiltiileri azaltilmaktadir. Snaphu Unwrapping (faz acilimi) islem adiminda faz birimi
uzunluk birimine doniistiiriilmektedir. Phase to Displacement asamasinda ise faz farki yer degistirmeye doniistiiriiliir. Son
olarak Geocoding islem adiminda RADAR koordinatlar1 cografi koordinatlara doniistiiriilmektedir (European Space
Agency, 2021). Bu islem adimlar1 sonucunda uydu bakis agis1 yoniindeki yer degistirme vektorii Ap:

Ap _ 4mB.cos(8-a) (24)
Ap T2 p.tan6

B baz vektor, 6 bakis a¢is1, @ egim agisi, p uydudan yer ylzeyine kadar olan mesafe, A radar dalgaboyu olmak uizere
esitligi ile elde edilmektedir (Goldstein vd., 1998). Uydu bakis agis1 yoniindeki yer degistirme biiyiikligii (Ap) ve uydu
bakis agisi (6) kullanilarak diisey yonde yer degistirme vektorii (du):

__Ap
u= cos(0) (25)

esitligi ile elde edilmektedir (Hanssen, 2001).
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Referans SAR Test SAR
Goruntisi Gorintlsi

Goriintiler Eglestirilir

I

interferogram Olusturulur

I

Siyah Bogluklar Kaldirilir

I

Topografik Faz Silinir

I

Gorintllerdeki Gardltd Azaltihr

I

Faz Gardltiileri Azaltihr

I

Faz Birimi Uzunluk Birimine Déndsgtdrilir

I

Faz Farki Yer Degistirmeye Doniistaralir

I

Radar Koordinatlar Cografi
Koordinatlara Dénagtdrilir

Sekil 1: DInSAR is akis cizelgesi (Karaca & Erten, 2023)

Bir bolge i¢in ulasilacak goriintii sayisi kisitliysa ve diisey yer degistirme vektorleri elde edilmek isteniyorsa DINSAR
teknigi kullanilabilmektedir. PSINSAR ydntemi ile, kalic1 sagicilar (PS, persistent scatters) kullanilarak toplam faz farki
kestirilmektedir. PSInSAR teknigi, ¢alisma alani i¢in ¢ok fazla gériintliniin bulunmasi, yavas hedef hareketi (slow target
motion) ve yeterli sayida PS istasyonunun olmasi durumunda kullanilabilecek bir yontemdir (Besoya vd., 2021).

2.4. Farkh Tekniklerden Elde Edilen Deformasyonlar i¢cin Benzerlik Testi
Deformasyon analizleri ile belirlenen sabit nokta kiimesine gére kismi iz minimum kosulu altinda deprem oncesinde ve

deprem sonrasinda elde edilen veriler yeniden degerlendirilerek deformasyon vektor bilesenleri elde edilebilmektedir.
Kartezyen koordinat sisteminde elde edilen 3B yer degistirme vektor bilesenleri:

dn —singcosA —singsind cos@1[dX

del =| -—sind cosA 0 ||dY (26)
du cospcosAd  cospsind  sinplldZ
dn = —sin@cosAdX — singsinAdY + cosedZ 27)
de = —sinAdX + cosAdY (28)
du = cospcosAdX + cosgsinAdY + sinpdZ (29)

esitlikleri ile yerel koordinat sistemine dontstiiriiliir. i. istasyona ait yer degistirme vektoriiniin diisey yondeki bileseninin

(d,,) ortalama hatas1 (m;°"5):

o ou ou
d, = P dx + 3y dy + 5 dz (30)
dy, = fxdx + fydy + fzdz (31)
fi=[0 0 fxi fvi fzi - 0] (32)
qu; = f; (Qqa) £ (33)
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m;°PS = £ mo\/qu; (34)
denklemleri yardimiyla hesaplanmaktadir (Oztiirk & Serbetci, 1995).

Farkli tekniklerden elde edilen diisey yonlii deformasyon vektorlerinin istatistiksel olarak benzer olup olmadiginin
analiz edilmesi igin sifir hipotezi:

Hy: E{d™S4R} = E{d%FS} (35)
ve secenek hipotezi:
Hg: E{d'™4R} # E{d°PS} (36)
olusturulmaktadir (Koch, 1999).

Farkl1 iki teknikten elde edilen deformasyon biiyiikliikleri arasindaki fark vektorii:
dpgric = dMSAR — (OPS (37)

ve i. istasyondaki fark vektortine ait standart sapma (mgq,):

mInSAR

m MR = [nInSAR (38)
(mfark)l- = i\[(miGPS)Z + (milnSAR)Z (39)

ni™S4R InSAR tekniginde kullanilan piksel sayisi, m™$4R InSAR tekniginden elde edilen standart sapma, m; /™4 j.

piksel i¢in elde edilen standart sapma olmak iizere esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Oztiirk & Serbetci, 1992). Elde edilen
fark vektorii ve fark vektoriine ait standart sapma degeri kullanilarak test bityiikligi T

T = |dfark| (40)

Mfark
ve test biiyiikliigiiniin sinir degeri q:

q= tf,l—% (41)

esitlikleri ile elde edilir. Testin serbestlik derecesi f ise:

B (miGPS)Z
€= (m;GPS)? 4 (mInSAR)? (42)
1
f= oz (1-0)2 (43)

7GPS_1 T hInSAR_{

formiilleri yardimiyla hesaplanir (Welch, 1938; Oztiirk & Serbetci, 1992). T > q olmast durumunda iki farkli teknikten
elde edilen yer degistirme vektorleri arasinda a=0.05 yanilma olasilig1 ile anlamli bir fark oldugu sdylenebilir.

3. Calisma Alani ve Veri

Bu c¢alismada 6 Subat 2023 tarihinde saat 04:17 ve 13:24° de meydana gelen merkez iissii sirasiyla Pazarcik
(Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras) olan Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiylikliiklerinde meydana gelen depremlerden
etkilenen bolge ¢aligma alan1 olarak seg¢ilmistir. InNSAR teknigi ile yer degistirme vektorlerinin elde edilmesi i¢in ¢alisma
alanim temsil eden 4 Subat 2023 (Deprem Oncesi) ve 28 Subat 2023 (Deprem Sonrast) tarihli Sentinel-1A uydu
goriintiileri kullamlmistir (Tablo 1). Elde edilen SAR goruntiileri agik erisim SNAP yazilim ile Sekil 1°de belirtilen
asamalara uygun olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 1: Kullanilan SAR veri yapisi.

Tarih Tiir Iz Yoriinge Veri Tiiri
4 Subat 2023 Ascending 116 47088 SLC
28 Subat 2023 Ascending 116 47438 SLC

Caligma alaninda, depremlerin etkisi ile olusan yer degistirme vektorlerinin elde edilmesi i¢in TUF1, FEEK, ONIY,
MAR1, EKZ1, ANTE, MLY1 ve GURU TUSAGA-ALktif istasyonlarindan olusan bir jeodezik ag tasarlanmistir (Sekil
2). TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait deprem dncesi i¢in 1-2-3 Ocak 2023 ve deprem sonrasti igin 17-28 Subat 2023 tarih
araligindaki 30 sn’lik rinex verileri kullanilmistir (Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii & Harita Genel Mudiirligt, t.y.).
6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin ardindan ¢ok sayida art¢1 deprem meydana gelmistir. Bunlar arasinda 20
Subat 2023 tarihinde Mw 6.4 biiyiikliigiinde Hatay’da Antakya Fay Zonu iizerinde meydana gelen art¢1 deprem hakkinda
giinlimiizde halen tartigmalar devam etmektedir. 20 Subat 2023 tarihinde meydana gelen bu depremi aragtirmacilarin bir
boliimii Mw 7.7 Pazarcik depreminden sonra meydana gelen bir artg1 deprem olarak diisiinmektedir (Stein vd. 2023;
Utkucu vd., 2023; Yolsal-Cevikbilen vd., 2024). 6 Subat 2023’te yasanan depremler sirasinda Hatay’da bulunan
TUSAGA-AKktif istasyonu tahrip olmustur, bu nedenle jeodezik ag planina dahil edilmemistir.

38°N 4 /, | '& Lt
[ -

35°E 36°E 37°E 38°E 39°E

Sekil 2: Jeodezik GPS Agi (kirmizi iiggen: deformasyon tespit edilen TUSAGA-Aktif Istasyonlari, siyah tiggen: kismi iz
minimum koguluna gére datum alinan TUSAGA-AKktif istasyonlari)

Sekil 2’de belirlenen gozlem planina gore rinex verileri Topcon-tools yazilimi kullanilarak onciil olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme islemi sonucunda goézlem planina gore belirlenen baz bilesenleri ile baz
bilesenlerine ait standart sapma ve korelasyon bilgileri elde edilmistir. Deprem 6ncesi ve deprem sonrasinda elde edilen
bu bilgilerin bivaryat dengeleme modeline gore dengelenmesi sirasinda yaklasik koordinatlar sabit tutulmustur. Yaklasik
koordinatlar, GURU istasyonunun ITRF96 referans sisteminde 2005.00 epogunda verilen koordinatlar1 ve deprem oncesi
elde edilen baz bilesenleri kullanilarak 6l¢ii epogunda hesaplanmistir. Dengeleme islemi ve deformasyon analizi C++
programlama dilinde gelistirilen yazilim ile yapilmustir (Klre¢ Nehbit, 2018). Bununla birlikte harita ¢izimleri agik erigim
GMT 6.5 (Wessel vd., 2019) yazilhimi ile yapilmustr.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan jeodezik GPS agia ait deprem Oncesi ve deprem sonrasi verileri Gauss-Markov
modelinde tiim iz minimum kosulunda serbest dengelenmistir. Dengeleme islemi sonrasinda model hipotez testi ve
uyusumsuz 6l¢ii testi uygulanmistir. Deprem oncesi i¢cin FEEK-ONIY bazi uyusumsuz olarak belirlenirken, deprem
sonras1 verileri i¢in uyusumsuz Ol¢ii tespit edilememistir. Uyusumsuz olarak belirlenen gézlemin agirligi robust
agirliklandirma fonksiyonu ile disiiriilerek gozlemin dengeleme modeline etkisi azaltilmistir. Dengeli koordinatlar ve
koordinat bilinmeyenlerine ait ters agirlik matrisi S-doniisiimii ile ortak bir agirlik merkezine getirilmistir. Ortak bir
agirlik merkezine doniistiiriilmiis dengeli koordinatlar ve ters agirlik matrisleri kullanilarak statik modelde deformasyon
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analizi uygulanmis ve bunun sonucunda TUF1, EKZ1, MARI, MLY1, ANTE ve ONIY istasyonlarinda deformasyon
olustugu belirlenmistir. Bu ¢aligmada deformasyon analizleri sonuglarina gére FEEK ve GURU istasyonlart sabit kabul
edilerek datum noktasi olarak belirlenmistir. Bu bilgilerden yararlanarak GURU ve FEEK istasyonlaria gore kismi iz
minimum kosulu uygulanarak dengeleme islemi yinelenmis ve kartezyen koordinat sisteminde deformasyon vektorleri
elde edilmigtir. Bu ¢alismada olusturulan jeodezik GPS agt, klasik bir jeodezik deformasyon ag1 olarak olusturulmamustir.
Bu nedenle deformasyon analizi sonucunda elde edilen sabit nokta kiimesine gore olgiiler kismi iz minimum kosulu
altinda serbest dengelenmistir. Kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan deformasyon vektér bilesenleri Denklem (26)
kullanilarak yerel koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir (Tablo 2). Bu ¢alismada 8 TUSAGA-Aktif istasyonu kullanilarak
en biylik deformasyon bityiikliigii EKZ1 istasyonunda 457.42 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada deprem 6ncesi ve
deprem sonrasinda degerlendirilen jeodezik agda gozlem plani, istasyon noktalarinin yeri ve sayisi sabit alinmistir. Bu
nedenle, 6 Subat Kahramanmaras depremleri sirasinda tahrip olan ve Hatay’da bulunan TUSAGA-AKktif istasyonu
calismaya dahil edilmemistir. Ozkan vd. (2023)’de 73 sabit GNSS istasyonu ve 40 kampanya gozlem noktasi kullanilarak
en biiyiik deformasyon biiyiikliigii 466 cm olarak EKZ1 istasyonunda elde edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda EKZ1
istasyonu i¢in elde edilen deformasyon biiyiikliigiiniin farkli olmasinin nedeni jeodezik ag noktalarinin segiminden ve
datum noktalarinin farkliligindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Bununla birlikte ¢aligma alani i¢in kullanilan 4 Subat 2023 (deprem 6ncesi) ve 28 Subat 2023 (deprem sonrast) tarihli
Sentinel-1A uydu goriintiileri SNAP agik erisim yazilim ile degerlendirilmistir. Degerlendirme asamasinda VV
polarizasyonu kullanilmistir. On degerlendirme isleminde polinom derecesi 3 segilerek kesin yoriinge dosyalar
uygulanmigtir. Goriintli eslestirilmesi (coregistiration) sirasinda uydularm kesin konum ve hiz bilgisini iceren
giincellenmis y&riinge dosyalar1 kullanilmustir. interferogram olusturulurken tutarlilik kestirimi (coherence estimation)
uygulanmuis olup, tutarlilik aralik pencere genisligi (coherence range window size) 18 olarak se¢ilmistir. Aykirt degerlerin
kaldirilmast i¢in tutarlilik esik degeri 0.15 olarak se¢ilmistir. Faz filtreleme islem adimi ile multilook ve goldstein phase
filtering sekmeleri kullanilarak faz agiliminin (phase unwrapping) dogrulugu arttirilmigtir. Bununla birlikte dijital
yiikseklik modeli i¢in 30 m ¢oziiniirliiklii SRTM 1sec HGT segilmis, dijital ylkseklik modeli 6rnekleme yontemi olarak
bilinear enterpolasyon ve WGS84 harita projeksiyonu uygulanmistir. Degerlendirilen SAR goriintiileri ile ¢akisan EKZ1
ve MAR1 TUSAGA-Aktif istasyonlar1 yapilacak istatistiksel analizler i¢in segilmistir. EKZ1 ve MARI istasyonlarina
denk gelen piksellerde uydu bakis agis1 yoniinde sirasiyla -13.51 cm ve 5.32 cm yer degistirme elde edilmistir (Sekil 3).

Uydu bakis agis1 yoniindeki deformasyon vektorleri ile EKZ1 ve MARI istasyonlarinin bulundugu piksellere ait gelis
acilan (incidence angle, ) kullanilarak deformasyon vektorlerinin diisey bilesenleri (du) hesaplanmistir. Buna goére
EKZ1 ve MARL istasyonlarinda diisey yer degistirme vektdrleri sirastyla -16.20 cm ve 5.95 cm olarak elde edilmistir.
INSAR ve jeodezik GPS aglari kullanilarak elde edilen yer degistirme vektorlerinin diisey bilesenleri arasinda anlamli bir
fark olup olmadig istatistiksel testlerle analiz edilmistir.

Buna gore her iki teknikten elde edilen yer degistirme vektoriiniin diisey bileseni arasinda MAR1 istasyonunda anlaml
bir fark oldugu belirlenmistir (Tablo 3). Elde edilen bu farklilik, InNSAR tekniginde kullanilan sayisal yiikseklik
modelinden, atmosferik kosullardan ve uydu yoriinge bilgilerinden kaynaklanabilecegi gibi (Sengiin, 2010), olusturulan
jeodezik GPS aginin deformasyonlari belirleyebilme kapasitesinden de olusabilir. Bu nedenle farkli GPS ag modelleri
kullanilarak deformasyon vektor bilesenlerinin karsilastiriimasi gerekli goriilmektedir. Poyraz ve Hastaoglu (2020)’de
yaptiklar1 ¢alismada uydu bakis agis1 yoniinde PSInNSAR ve GNSS tekniklerinden elde edilen hiz bilgilerinin 0.987
korelasyon degerine sahip oldugu elde edilmistir. Bunun sonucunda da PSInSAR ve GNSS tekniklerinden elde edilen
uydu bakis a¢is1 yoniindeki hiz bilgilerinin birbirleri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Diger yandan ¢alismada kullanilan
TRAZ istasyonunda GNSS ve PSInSAR yontemlerinden elde edilen hiz bilgilerinin birbirleri ile uyusumlu olmadig:
belirlenmistir.

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

vektdr bilegenleri.

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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Sekil 3: InNSAR Yontemi ile elde edilen uydu bakis agisi yéniindeki diisey deformasyon haritasi

Tablo 3: INSAR ve jeodezik GPS agdlar kullanilarak elde edilen diisey yer dedistirme vektdr bilegenlerinin test edilmesi.

INSAR GPS
. . Karar
NN yontemi Yontemi fark (CM) T q
du (cm) du (cm)
EKZ1 -16.20 -16.96 0.80 1.93 2.36 Uyusumlu
MAR1 5.95 2.28 3.67 9.06 2.36 Uyusumsuz

5. Sonug

Bu calismanin sonucunda, 8 TUSAGA-Aktif istasyonu kullanilarak olusturulan jeodezik GPS aginda en biiyiik
deformasyon EKZ1 istasyonunda yerel koordinat sisteminde (dn, de, du) sirasiyla 52.410 cm, -454.090 cm ve -16.958
cm olarak hesaplanmistir. EKZ1 istasyonunda deformasyon biiytikliigii ise 457.42 cm olarak elde edilmigtir. Deformasyon
vektor buyiklikleri, deformasyon analizlerinde sabit noktalara gére uygulanan S-Déniisiimiinden etkilenmektedir. Bu
nedenle kullanilan deformasyon modelleri ve bu modellerin deformasyonlar1 belirleyebilme kapasiteleri deformasyon
buyukliklerinin belirlenmesinde dnemli bir etkiye sahiptir. Konakoglu (2021)’deki ¢alismada su seviyesi degisimlerinin
baraj deformasyonlarina etkisinin belirlenmesinde dinamik deformasyon modelinin gecerliligi arastirilmigtir. Bulbul vd.
(2023)’de yapmis oldugu caligmada 22 CORS-TR istasyonu kullanarak deformasyon vektor biiyiikliiklerini hesaplamustir.
Calisma sonucunda en biiylik yer degistirmenin EKZ1 istasyonunda oldugu tespit edilirken, 22 CORS-TR istasyonunda
hesaplanan deformasyon biiyiikliikleri 4.20 cm ile 4.67 m araliginda elde edilmistir. Buna gore olusturulan jeodezik
aglarda kullanilan istasyon sayisinin deformasyon vektor biiylikliikleri tizerinde etkili olabilecegi diistiniilmektedir.
Bununla birlikte InSAR tekniginde EKZ1 istasyonu igin diisey yonde -16.20 cm yer degistirme elde edilmistir. Calisma
alanini kapsayan bolgede InSAR teknigi ile uydu bakis agisi yoniinde -0.25 m ile 0.90 m arasinda deformasyon tespit
edilmistir. InSAR ve GPS tekniklerinden elde edilen deformasyon vektor bilesenleri arasinda, anlamli bir fark olup
olmadigi istatistiksel testlerle analiz edilmelidir. Bununla birlikte deformasyonlari izlemek i¢in olusturulan jeodezik GPS
aglarinin, deformasyonlar: algilayabilme kapasiteleri de analiz edilmelidir.
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