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MAKALE BILGILERI 0z

Makale Gecmisi: 6 Subat 2023'te Tiirkiye'nin giineydogusunda ve Dogu Akdeniz’de DAFZ ve ODFZ ile iliskili Mw 7.8
' (Pazarcik), Mw 7.6 (Elbistan) ve 20 Subat 2023'te ise Mw 6.4 (Hatay) depremleri meydana gelmistir; .

Gelis 26 Ocak 2026 Depremlerden 11 ilde yaklasik 15 milyon kisi etkitendi etkilenmistir. S6z konusu depremlerle ilgili farkli
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bilim disiplinlerince ¢ok sayida arastirma ve c¢aligma yapilmistir. Bu ¢alisma, deprem sonrasi yiizey
deformasyonlarini InSAR teknikleriyle belirlemeyi ve sismik risk analizine katki saglamay1
amaglamaktadir.

Bu arasgtirmanin odagi, depremler sonrasinda meydana gelen yiizey deformasyonlarinin mekéansal ve
zamansal olarak dogru bicimde belirlenmesidir. Sismit olarak isimlendirilen deprem kaynakli
deformasyonlar, bir bolgenin hem paleosismik tarihgesini aydinlatmaya hem de o bolgede gelecekte
olabilecek deprem biiyiikliikleri hakkinda 6nemli ip uglar1 verebilmektedir. Bu ¢alismada, Uydu Tabanl
Sentetik Aciklikli Radar (SAR) verilerine dayanarak radar interferometrisi (InSAR) teknikleri
kullanilarak, yer yiizeyindeki deformasyonlarin genis alanlardaki sonucu izlenmistir.

Elde edilen Interferogram gorseli ve bulgular fay hatlarinda maksimum yaklasik 2.22 m (Line of Sight
veya Goriis Hattr) LOS yer degistirmesi gostermektedir (aralik-0.13 m ¢okme ile +2.22 m yiikselme).
Kahramanmaras merkezli alan (Pazarcik, Elbistan vb.) deformasyonunu, aliivyon dolgu ve basen etkisiyle
iligkilendirmek mimkiindiir. Elde edilen veriler, deprem dizisinin mekansal tahribatin1 ve enerji
bosalimmi somutlastirarak, imar planlamasi, risk azaltma ve afet yonetimi i¢in-6nemli veri katmanlar
olarak kullanmak miimkiindiir
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* Sorumlu Yazar

On February 6,2023, Mw 7.8 (Pazarcik), Mw 7.6 (Elbistan) earthquakes associated with DAFZ and ODFZ
occurred in southeastern Turkey and the Eastern Mediterranean, and on February 20, 2023, the Mw 6.4
(Hatay) earthquake; approximately 15 million people in 11 provinces were affected by the earthquakes.
Numerous research and studies have been conducted by different scientific disciplines regarding the
mentioned earthquakes. This study aims to determine post-earthquake surface deformations using InSAR
techniques and to contribute to seismic risk analysis.

The focus of this research is to accurately determine the spatial and temporal surface deformations that
occurred after the earthquakes. Earthquake-induced deformations, called seismites, can illuminate a
region's paleoseismic history and provide important clues about the magnitudes of future earthquakes in
that region. In this study, based on Satellite-Based Synthetic Aperture Radar (SAR) data, radar
interferometry (InSAR) techniques were used to monitor the results of surface deformations over wide
areas.

The obtained Interferogram visuals and findings show a maximum of approximately 2.22 m LOS
displacement along the fault lines (range from -0.13 m subsidence to +2.22 m uplift). It is possible to
associate the deformation in the Kahramanmaras-centered area (Pazarcik, Elbistan, etc.) with alluvial fill
and basin effects. The obtained data can be used as critical data layers for urban planning, risk reduction,
and disaster management by concretizing the spatial destruction and energy release of the earthquake
sequence.
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Giris

6  Subat 2023’te  Tirkiye'nin  giineydogusunda,
Kahramanmaras’a bagli Pazarcik ve Elbistan ilge sinirlarinda
9 saat arayla iki biiyiik deprem meydana gelmistir. Bu
depremler, simdiye kadar Tiirkiye'de kaydedilen en biiyiik 2.
ve 3. depremlerdir. Bu depremleri takip eden 10 giin i¢inde
(09-16 Subat 2023) Karasu Grabeni olarak adlandirilan
tektonik olukta 3000'e yakin art¢1 deprem meydana gelmistir.
20 Subat 2023'te meydana gelen Mw 6.4 biiytikliigiindeki
Hatay depremi ise Samandag basta olmak iizere Hatay
genelinde yikicr etkilere yol agmistir [1].

6 Subat 2023’te oOnce 04:17°de Pazarcik’ta Mw 7.8
biiyiikliigiinde vukuu bulan deprem, Kahramanmaras-
Antakya tektonik olugunda faylarin hareketi ile meydana
gelmistir. Bu tektonik olugun kalin aliivyon depolarindan
meydana gelmesi, bu aliivyal yapilarin deprem dalgalarini
biiyiiterek yerlesim yerlerindeki binalara iletmesi, buralarda
yikimlarin biiyliik olmast sonucunu dogurmustur. Deprem
merkezinden yaklasik 150 km uzakliktaki Antakya'da
depremin yikici etki gdstermesi, bu kalmn aliivyal dolgularin
bu kente kadar siirekli devam etmesi ile agiklanabilir. S6z
konusu depremlerde dikkat ¢ekilmesi gereken konu sadece
tektonik olaylar, hatlar ve etkileri degil, bunlarin diger
yeryiizii stirecleri ile birlikte olusturduklari jeomorfolojik
kosullardir. Bu durumda depremin etkisinin yaygin oldugu
bolgedeki basen (havza) etkilerinden ve zemin
biiyiitmesinden bahsetmek gerekir [2].

1.1. Yiizey Deformasyonu

Seilacher [3], Sismik sebeplerle olugmus deformasyon
ylizeyleri i¢in "sismit" terimini kullanmistir. “Sismit” terimi,
deformasyon yiizeylerinin faylanmaya bagli dizilisleri icin
onerilmigtir.

Yapilarin diziliglerinde bozulmamis ¢ékellerden sivilagmis,
homojenlesmis ¢okellere kadar bir sira yer alir. Bu tiir bir
siralanma  California'daki  Miyosen yashi  Monterey
Seylleri'nde gelismistir [3].

Depreme bagli gelisen deformasyon yiizeyleri ¢ogunlukla
cokellerin sivilagmasi ile olusur. Deprem aninda sismik
dalgalar, suya doymus kumlu, o6zellikle de siltli yapilarda
ilerlerken, birbirine etki eden makaslama kuvvetlerinin agiga
¢ikmasina sebep olarak zemin tanelerinin yer degigtirmesinin
sonucunu dogururlar. Bunun sonucunda gevsek olan kum
taneleri birbirlerine yakinlagir. Buna bagl olarak taneler
arasinda olusan gerilim, taneleri ¢evresindeki suya aktarilir.

Depremler, kum taneleri arasindaki sivi kagigmma imkan
tanimayacak kadar ani-hizli gelisen yerkabugu kirilmalar1 ve
hareketleridir. Bu yiizden kum taneleri arasindan kagamayan
bu sularin basincinda hizli bir artig gergeklesir. Bu durumda,
zemindeki kum tanelerinin birbirinden uzaklagmasina ve
zemin direncinin kaybolmasina sebep olurlar.

Efektif gerilimin de kayboldugu bu kosullar altinda zemin,
deprem oncesinde gosterdigi katt malzeme davranisi yerine,
bir siv1 gibi davranarak, suyla birlikte ylizeye dogru hareket

eder ve ylizeyden ¢ikmaya baslar. Zeminin sergiledigi bu
davranis bi¢imi "sivilagma" olarak tanimlanir [4].

Yumusak dokulu deformasyon yiizeyleri stratigrafi
literatiiriinde farkli kavramlarla yer alirlar. Bu farkliliklar s6z
konusu yapilarin tanimlandigi kavramlarin gesitliliginden
ileri gelmektedir. Bu yiizden bu kavram ¢esitliligini
deformasyon yiizeyleri ile kiyaslamak giliglegmistir.

Bunun disinda benzer deformasyon yapilari farkli sekillerde
yorumlanmuistir. Bazilarinin tamamen depolanma stirecleriyle
olustugu one siiriiliirken, bazilarinin da sismik soklarla iliskili
oldugu disiiniilmektedir [5].

Biiyiik depremler sonrasinda meydana gelen yiizey
deformasyonlarinin mekansal ve zamansal olarak dogru
bicimde belirlenmesi, sismotektonik siireglerin anlagilmasi,
hasar degerlendirmesi ve afet yonetimi agisindan 6nemlidir.
Bu baglamda, Uydu Tabanli Sentetik Aciklikli Radar (SAR)
verilerine dayanan radar interferometrisi (InSAR) teknikleri,
yer ylizeyindeki santimetre mertebesindeki deformasyonlarin
genis alanlarda ve yiiksek dogrulukla izlenmesine olanak
saglamaktadir [6].

InSAR teknolojisi afet ¢aligmalarinda temel olarak iki ana
yaklagim altinda uygulanmaktadir: diferansiyel
interferometriye dayali DInSAR ve ¢ok-zamanli analizlere
dayali MT-DInSAR (PSInSAR, SBAS vb.) yontemleri.
DInSAR yontemi, afet dncesi ve sonrasi elde edilen uyumlu
SAR  goriinti  ¢iftlerinden  dretilen  diferansiyel
interferogramlar araciligiyla, ozellikle deprem gibi ani
gelisen olaylarin neden oldugu yiizey deformasyonlarinin
santimetre Olgeginde tespit edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [6]. Buna karsilik MT-DInSAR yontemleri,
daha uzun zaman araliklarinda deformasyon hizlarinin ve
zaman serilerinin belirlenmesine olanak tanimaktadir [7].

Deprem kaynakli yiizey deformasyonlarinin InSAR ile
tespitine yonelik ¢ok sayida calisma literatiirde yer
almaktadir [8]. Sivrice ve Sisam depremleri 6ncesi ve sonrast
Sentinel-1  goriintiillerini  kullanarak SNAP  yazilimi
araciligiyla faz farklarindan yiizey deformasyonlarmi
belirlemis, sarilmamis faz verilerini goriis hatt1 dogrultusunda
yer degistirmeye doniistiirmiistiir. Benzer bicimde Karslioglu
vd. [9] Sivrice-Doganyol-Piitiirge bolgesinde meydana gelen
24 Ocak 2020 Elazig depremine bagl yiizey ¢dkmelerini
Sentinel-1 verileri ve SNAP tabanli DInSAR is akisi
kullanarak haritalamis; dikey yer degistirme degerlerinin —19
cm ile +32 cm arasinda degistigini ortaya koymustur.

SNAP yazilimi, Sentinel-1 verileri igin gelistirilmis kapsamli
InSAR is akislar1 sunmasi nedeniyle literatiirde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu is akislari; yoriinge diizeltmeleri,
ortak kayit (co-registration), interferogram iiretimi, Goldstein
faz filtreleme, Snaphu veya MCF tabanli faz agma (phase
unwrapping), fazdan yer degistirmeye doniigiim ve topografik
diizeltme adimlarini icermektedir [8,9]. Sun et al [10] de es-
sismik deformasyon alanini elde etmek i¢in diferansiyel
interferometri, filtreleme ve faz agma islemlerinin InSAR
sirecinin  temel ve  kritik  bilesenleri  oldugunu
vurgulamaktadir.
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Deprem sonrast yiizey deformasyonlarinin daha karmasik
jeofizik siireglerle birlikte ele alindigt c¢aligmalar da
bulunmaktadir. Song et al. [11], 2021 Yunanistan deprem
dizisini InSAR gozlemleri ile inceleyerek normal faylara
bagli kayma dagilimlarini ortaya koymus; diferansiyel
interferogramlarin  uyarlamali  spektral filtreleme ve
Minimum Cost Flow (MCF) yontemi ile sarildigini
gostermistir. He et al. [12], ise Sentinel-1 InSAR verilerini
kullanarak 2024 Wushi deprem dizisine ait kosismik, artc1 ve
erken postsismik deformasyonlar1 analiz etmig ve bu verileri
elastik yari-uzay fay modelleri ile iliskilendirmistir.

Son yillarda, InSAR firiinlerinin afet miidahalesi ve hizli
haritalama amaciyla operasyonel diizeyde kullanilmasina
yonelik ¢aligsmalar da artmigtir. Bekaert et al. [13] tarafindan
gelistirilen ARIA-S1-GUNW iirlinii, sarilmamis faz ve
interferometrik geometrinin dogrudan kullanima hazir
bicimde sunulmasiyla, depremler sonrasi santimetre
Olceginde yiizey yer degistirmelerinin hizli bicimde
haritalanmasina olanak saglamaktadir. Tirkiye—Suriye
depremleri 6zelinde Liu et al. [14], cok yoriingeli Sentinel-1
verileri ile InSAR analizleri gergeklestirerek, atmosferik
gecikme etkilerini ICA ve uzay-zamansal korelasyon
yontemleriyle azaltmis ve iki boyutlu deformasyon zaman
serileri iiretmistir.

Tiirkiye'de meydana gelen biiyiik depremler, InNSAR tabanlt
ylizey deformasyonu analizlerinin 6nemini bir kez daha
ortaya koymustur. Ozellikle 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri, genis bir cografyada Onemli yiizey
deformasyonlarina neden olmus ve bu deformasyonlarin
giivenilir bi¢cimde haritalanmasi1 bilimsel ve uygulamali
acidan kritik hale gelmistir. Bu c¢alisma, s6z konusu
depremler sonrasinda meydana gelen arazi deformasyonlarini
Sentinel-1 SAR verileri, DInSAR yontemi ve SNAP yazilim1
kullanarak tespit etmeyi amaclamakta; literatiirde yaygin
olarak kullanilan ve dogrulanmig InSAR is akiglarini temel
almaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri
sonrasinda meydana gelen yiizey deformasyonlarmin
belirlenmesi amaciyla Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan
isletilen Sentinel-1 uydularina ait C-bandi SAR verileri
kullanilmistir. Deprem 6ncesi ve sonrasi donemleri kapsayan
goriintiiler,  ylizeyde  meydana  gelen  es-sismik
deformasyonlarin tespitine olanak saglayacak sekilde
secilmistir. ~ Sentinel-1  verilerinin  deprem  kaynakli
deformasyon ¢alismalarinda yaygin olarak kullanildigi ve
SNAP yazilmi ile etkin bicimde islendigi Onceki
caligmalarda da ortaya konulmustur [8].

Deprem sonrasi kisa zaman araliginda meydana gelen yiizey
deformasyonlarinin  belirlenmesi amaciyla Diferansiyel
Interferometrik SAR (DInSAR) yéntemi tercih edilmistir.
DInSAR, afet oncesi ve sonrasi elde edilen uyumlu SAR
goriintii ciftlerinden iretilen diferansiyel interferogramlar
aracilifiyla, 6zellikle deprem gibi ani gelisen olaylarin neden
oldugu yiizey deformasyonlarmin santimetre mertebesinde
tespit edilmesine olanak saglamaktadir [6]. Bu yaklagim, es-
sismik deformasyon alanlarinin haritalanmasinda literatiirde
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir [10].

Tiim interferometrik islemler Sentinel Application Platform
(SNAP) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. SNAP
yazilimi, Sentinel-1 verileri i¢in gelistirilmis standart ve
dogrulanmis InSAR is akiglari sunmasit nedeniyle literatiirde
siklikla tercih edilmektedir [8].

Interferogram sonuglarinin  dogrulugu, faz acma ve
topografik diizeltme sonrasi elde edilen deformasyon
degerlerinin hata analiziyle test edilmistir. Hata analizi,
referanssiz (no-reference) RMS faz hatasi (o) ve standart
sapma (cLOS) hesaplamalar1 ile gerceklestirilmistir.
Ortalama faz hatas1 +£0.02 radian, bu degere karsilik gelen
LOS yer degistirme belirsizligi ise +£0.6 cm olarak
belirlenmistir. Ayrica, 50 rastgele segilmis piksel cifti
iizerinde yapilan korelasyon analizi, faz tutarliligmin
(coherence > 0.78) yiiksek oldugunu gdstermistir. Bu
degerler, InSAR wverilerinin istatistiksel olarak giivenilir
oldugunu ortaya koymaktadir.

Is akist su temel adimlardan olusmaktadir: flk asamada her
bir Sentinel-1 goriintiisli i¢in hassas yoriinge (Precise Orbit
Determination—POD) bilgileri uygulanmigtir. Bu adim,
interferometrik ~ faz  bilesenlerinin  dogru  bicimde
hesaplanabilmesi agisindan gereklidir [7]. Deprem oncesi ve
sonras1 goriintiiler, alt-piksel hassasiyetinde ortak kayit
islemine tabi tutulmustur. SNAP’te gergeklestirilen S-1 Back
Geocoding islemi ile master gorintiiye bagl slave
goriintiilerden olusan veri yiginlart (stack) olusturulmustur
[7, 10]. Ortak kayit islemi sonrasinda, master ve slave goriintii
ciftleri arasindaki faz farklari kullanilarak interferogramlar
iretilmistir. TOPS modunda elde edilen Sentinel-1
verilerindeki alt-sahne birlesimlerinden kaynaklanan etkiler,
Deburst islemi ile giderilmistir [9]. Topografik faz bileseni,
Sayisal ~ Yiikseklik  Modeli (DEM)  kullanilarak
interferogramlardan  ¢ikarilmistir.  SNAP  yaziliminda
topografik fazmn biiyiik 6lgiide giderilmesinde SRTM 30 m
¢Oziiniirlikliit DEM verisi kullanilmistir [ 7]. Interferogramlar,
giiriiltilyli azaltmak ve faz siirekliligini artirmak amaciyla
Goldstein faz filtreleme islemine tabi tutulmustur. Bu adim,
faz agma igleminin basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir [7,
9]. Filtreleme sonrasinda interferometrik faz, sarili (wrapped)
fazdan gercek (unwrapped) faz degerlerine
doniistiiriilmistiir. Faz agma iglemi, InSAR iglemenin en
kritik asamalarindan biri olup, bu ¢alismada SNAP iizerinden
Snaphu tabanli faz agma yaklagimi kullanilmistir [8, 10].
Sarilmamis faz degerleri, radarin goriis hatti (Line of Sight —
LOS) dogrultusunda  yiizey yer  degistirmelerine
doniistiirilmiistiir. Fazdan yer degistirmeye doniisiim islemi,
faz degerlerinin metre cinsinden mutlak ylizey degisimlerini
temsil edecek sekilde hesaplanmasini saglamaktadir. Bu
doniisiim sonucunda pozitif degerler yiizey ylikselmesini,
negatif degerler ise ylizey ¢okmesini ifade etmektedir [8]. Bu
calismada elde edilen deformasyon degerleri, radar sensorii
ile yer ylizeyi arasindaki Line of Sight (LOS) dogrultusunda
Olglilen saf LOS yer degistirmelerini ifade etmektedir.
Kullanilan tek yoriinge geometrisi nedeniyle sonuglar,
yiizeydeki gercek ii¢ boyutlu yer degistirmenin LOS’a
izdliglimiinii temsil etmekte; dikey ve yatay bilesenler ayr
ayr1 ¢oziilmemektedir.

Son asamada, elde edilen yer degistirme haritalar1 Range-
Doppler Terrain Correction yontemi kullanilarak cografi
koordinat sistemine aktarilmigtir. Boylece Kahramanmaras
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depremleri sonrasinda olusan yiizey deformasyonlari, cografi
olarak referanslanmis ve yorumlanabilir nihai tiriinler haline
getirilmistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen sonuca goére meydana gelen maksimum yer
degistirme miktar1 yaklasik 2.22 metredir. Deformasyon
Araligt  acisindan  yilizey  hareketleri-0.13  metre
(cokme/uzaklagma) ile +2.22 metre (yiikselme/yakinlagma)
arasinda  bir  spektrumda  dagilim  gostermektedir.
Kahramanmaras merkezli olarak; Pazarcik, Tiirkoglu,
Elbistan, Nurhak ve Goksun gibi kritik bolgeleri igine alan
genis bir alanin deformasyon geometrisi net bir sekilde
izlenebilmektedir. Harita {izerinde renklerin keskin bir
sekilde degistigi hatlar, deprem sirasinda kirilan fay
segmentlerini ve bu segmentler boyunca meydana gelen ani
yer degistirmeleri temsil etmektedir. Pozitif yiizeyin
yiikselmesini veya uyduya yaklasmasmi ifade ederken;
negatif degerler ylizey ¢okmesini veya uydudan uzaklasan bir
hareketi  temsil etmektedir.  Jeomorfolojik  acidan
Kahramanmaras ve c¢evresindeki yiiksek deformasyon
oranlari, bolgedeki basen etkisi (havza etkisi) ve kalin
aliivyon dolgu ile iliskilendirilebilir; bu zeminler sismik
dalgalarin genligini biiyiiterek yiizeydeki deformasyonun
siddetini artirmistir.

Elbistan ve Pazarcik civarindaki yogun sar1 renkler, her iki
biiyiik sarsintinin (Mw 7.8) yaratti81 kiimiilatif deformasyonu
yansitmaktadir. Bu veriler, bdlgedeki "sismit" olarak
adlandirilan deprem kaynakli ikincil deformasyon yapilarmin
anlasilmast i¢in temel tegkil etmektedir.

Karadogan et al. [2], tarafindan yapilmis olan 2 nolu sekil 6
Subat depremleri ve sonrasindaki 10 giin i¢inde meydana
gelen artgilarla yikilmig bina sayilarinin ilge bazinda dagilimi
gostermektedir. Bu harita ile INSAR (interferometrik SAR)
deformasyon haritas1 birlikte degerlendirildiginde, yer
kabugundaki fiziksel yer degistirme miktar1 ile yapisal
tahribat arasmda dogrudan bir korelasyon oldugu
goriilmektedir.

LLLLL

Sekil  1.Sentinel-1Verileri Kullamilarak DInSAR Yontemiyle
Uretilen LOS (Gériis Hatty) Yonlii Yer Degistirme Interferogrami
(Gorsel, Sentinel-1 uydusuna ait C-bandr SAR verilerinin DInSAR
(Diferansivel Interferometrik SAR) teknigi ve SNAP yazilumi
kullanilarak islenmesiyle elde edilmistir).

InSAR haritasinda goriilen ve uydu bakis yoniinde (LOS)
maksimum 2.22 metreye ulasan yer degistirmeler, 2 nolu
sekildeki en yiiksek yikim oranlariyla mekénsal olarak
ortiismektedir. 2 nolu haritadaki "kirmizi/pembe" tonlar;
Antakya  (3.070+ bina), Kahramanmaras merkez
(Dulkadiroglu ve Onikisubat), Nurdagi, islahiye ve Elbistan
gibi ilceleri kapsamaktadir. InNSAR goriintiisiindeki keskin
renk gecisleri, fay hatlar1 boyunca meydana gelen ani enerji
bosalimini ve ylizey yirtilmalarmi temsil ederken, bu hatlar
iizerindeki ilgelerde binalarin enkaz haline gelmesinde yer
hareketinin siddeti belirleyici olmustur.

Her iki haritanin en ¢arpict sonucu, Antakya-Marag Grabeni
boyunca uzanan yikim koridorudur. Antakya, deprem merkez
iissiinden yaklagik 140 km uzakta olmasma ragmen 2 nolu
sekilde en ¢ok yikilan bina sayisina (3.070+) sahiptir.

InSAR haritasindaki yogun deformasyon sinyalleri, bu
bolgedeki kalin aliivyon dolgunun deprem dalgalarini
biiyiiterek binalara ilettigini ve zemin sivilasmasina bagl
¢okme/oturma deformasyonlarint tetikledigini
dogrulamaktadir.

120- 480 (12) o
10- 120 @

0~ 10 (85

Sekil 2. 6 Subat depremleri ve sonrasindaki 10 giin i¢inde meydana gelen
artgilarla yikilmig bina sayiarinin ilge bazinda dagilvmi haritast [2].

InSAR haritasinin iist (kuzey) kisminda goriilen sari/beyaz
tonlardaki genis deformasyon alani, Mw 7.6 biiytikliigtindeki
ikinci biiylik depremin yarattig1 etkidir. Bu fiziksel hareket, 2
nolu sekilde Elbistan (468 bina), Dogansehir (897 bina) ve
Malatya merkez (Battalgazi ve Yesilyurt) tizerindeki yiliksek
yikim sayilariyla tam uyum ic¢indedir. Nurhak ve Engizek
Daglar1 arasdaki tektonik koridorda yer alan Elbistan ve
cevresindeki yiiksek deformasyon oranlari, "dag i¢i ¢ek-ayir
havza" yapismin sismik enerjiyi hapsetmesiyle agiklanabilir.

Deformasyon haritasinda batiya dogru renklerin maviye
(¢cokme/uzaklagma) doniistigii ve yikim haritasinda
"soguk/mavi" olan bdlgeler, Amanos Daglari'nin koruyucu
etkisini gostermektedir. Amanos Daglari, sismik dalgalarin
yayllmasinda bir bariyer gorevi gorerek depremin odak
noktasmna yakin olmasina ragmen Adana ve Ceyhan gibi
bolgelerdeki yikimi (Adana merkezde sadece 12 bina) sinirlt
tutmustur.

InSAR haritasindaki 2.22 metrelik dikey/yatay degisimler, 2
nolu sekil ile birlestiginde; deprem riskinin sadece fay hattina
yakinlikla degil, morfolojik birimlerin (basen, plato, dag)
karakteriyle iliskili oldugu kanitlanmaktadir. Ornegin,
Gaziantep ve Sanlwurfa platolar1 gibi otokton kalker yapilar
iizerindeki yerlesmelerde, yiizey deformasyonu daha az
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oldugu i¢in yikilan bina sayilar1 da (Sanlrfa-Haliliye: 44
bina) belirgin sekilde diisiik kalmistir.

Elde edilen maksimum deformasyon degerleri (—0.13 m ile
+2.22 m arast), £0.6 cm hata pay1 i¢inde degerlendirilmistir.
Bu hata diizeyi, Sentinel-1 C-band verisinin nominal 6l¢iim
dogrulugu (1-2 cm) ile uyumludur. Dolayisiyla, gdzlenen
LOS yer degistirmeleri %95 giiven diizeyinde istatistiksel
olarak anlamlidir. Bu sonuglar, deformasyon haritasindaki
mekansal desenlerin gercek yiizey hareketlerini yansittigini
desteklemektedir.

Afetin insani ve yapisal bilangosunun cografi dagilimi ile bu
yikimin altindaki fiziksel yer kabugu hareketini temsil eten
InSAR verisi arasindaki uyum, yeni imar planlarinda zemin
Ozelliklerinin ve basen geometrilerinin, bir baska deyisle
jeomorfolojik kosullarm "fay hattina uzaklik" kriterinden
daha 6ncelikli ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Interferogram ¢alismalari, saha gozlemleri ve GPS verileriyle
karsilastirilarak depremin etki giiclinii dogrulamak icin
kullanilabilir. Elde edilecek kartografik veriler, geleneksel
yontemlerle tespit edilmesi gii¢ olan yiizey yirtilmalarinin ve
deformasyon merkez iisstiniin belirlenmesinde
yararlanilabilir.

Interferogram verileri, deprem dizisinin yeryiiziinde yarattig
mekansal tahribatin ve enerji bosaliminin en somut bilimsel
kanitlarindan biri olup, bolgedeki imar ve risk azaltma
planlamalart i¢in temel bir veri katmani niteligindedir.

Elde edilen deformasyon araligi (-0.13m ¢dkme ile +2.22m
yiikselme), bolgenin jeomorfolojik 6zellikleriyle (kalin
aliivyon dolgu, basen etkisi ve zemin biiyilitmesi) uyumlu
olup, deprem dalgalarinin yikici etkisini agiklamaktadir. Bu
bulgular, literatiirdeki benzer caligmalarla
karsilastirildiginda, Sentinel-1 verilerinin DInSAR is akistyla
elde edilen hassasiyetin, es-sismik deformasyonlarin hizli
haritalanmasinda etkili oldugunu dogrulamaktadir. Ancak,
interferogramlardaki atmosferik gecikmeler ve topografik
hatalar gibi siirliliklar, sonuglarin saha gézlemleri ve GPS
verileriyle entegrasyonunu gerektirmektedir.

nSAR sonuglarmin istatistiksel giivenilirligi, deformasyonun
mekansal tutarlihgr ve disik RMS hata degerleriyle
desteklenmektedir. Bununla birlikte, atmosferik gecikme ve
DEM kaynakli faz hatalari, Olgimlerde +0.5-1.0 cm
mertebesinde ek belirsizlik yaratabilir. Bu durum, saha GPS
Olctimleriyle dogrulama gereksinimini ortaya koymaktadir.

“InSAR sonuglarmin istatistiksel gilivenilirligi, RMS hata
(cp) ve faz tutarliligt  (coherence) analizleriyle
degerlendirilmistir. Bu yaklagim, Bekaert vd. [15] ve Ferretti
vd. [16] tarafindan tanimlanan yontemlerle uyumludur.
Ayrica, atmosferik ve topografik sistematik hatalarin etkisi,
Ansari vd. [17]’de onerildigi gibi bias-diizeltme yaklagimiyla
ele almabilir.”

Sismit yapilarinin analizi, bolgenin paleosismik tarihgesine
151k tutmakta ve gelecekteki deprem risklerini tahmin etmede
kritik rol oynamaktadir. Ozellikle Elbistan ve Pazarcik
civarindaki kiimiilatif deformasyonlar, iki bilyiikk depremin
Mw 7.8 ve Mw 7.6) etkilesimini yansitmakta; bu,
sismotektonik modellerin gelistirilmesinde yeni ipuglar1
sunmaktadir. Bulgular, afet yonetiminde InSAR'In
operasyonel kullanimini tesvik etmekte, ancak veri erisimi ve

isleme hiz1 gibi zorluklar, 6zellikle gelismekte olan tilkelerde
yayginlagsmayi sinirlamaktadir.

Gelecek aragtirmalar, MT-DInSAR gibi ¢ok zamanli
yontemlerle postsismik deformasyonlari izleyerek, bélgenin
uzun vadeli tektonik davranisini aydmlatabilir. Bu, risk
azaltma stratejilerinin (imar planlamasi, erken uyari
sistemleri) giiclendirilmesine katki saglayacaktir. Sonug
olarak, InSAR tabanli analizler, geleneksel yontemlerin
yetersiz kaldig1 genis Olgekli afetlerde vazgecilmez bir
aragtir.

4.SONUC

Bu c¢alisma, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri
sonrasinda olusan ylizey deformasyonlarmi Sentinel-1 SAR
verileri ve DInSAR ydntemiyle analiz ederek, fay hatlan
boyunca maksimum ~2.22 metrelik yer degistirmeyi (aralik-
0.13 m ¢okme ile +2.22 m yiikselme) net bir sekilde
haritalamigtir.  Elde  edilen  interferogram  gorseli,
Kahramanmaras merkezli genig bir alanda (Pazarcik,
Tiirkoglu, Elbistan, Nurhak ve Goksun gibi bdlgeler)
deformasyon geometrisini ortaya koymaktadir. Bu
deformasyonlar, bolgenin kalin aliivyon dolgusu, basen etkisi
ve zemin bilylitmesiyle iligkilendirilerek, deprem dalgalarinin
yikici etkisini agiklamaktadir. Veriler, sismit yapilarmin
paleosismik tarihce ve gelecekteki riskler agisindan 6nemini
vurgulamakta; saha gozlemleri, GPS olglimleri ve jeofizik
modellerle dogrulanabilir niteliktedir.

Sonuglar, deprem dizisinin mekansal tahribatini ve enerji
bosalimint  somutlagtirarak,  afet  yOnetimi, hasar
degerlendirmesi ve risk azaltma stratejileri i¢in kritik bir veri
katmani sunmaktadir. Ozellikle imar planlamas1 ve erken
uyar1 sistemlerinde kullanilabilecek bu interferogramlar,
geleneksel yontemlerle tespit edilmesi zor olan yiizey
yirtilmalarint  hizlica belirleme potansiyeli tagimaktadir.
Ancak, atmosferik gecikmeler ve topografik hatalar gibi
InSAR smirhiliklar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Gelecek c¢aligmalar, MT-DInSAR gibi ¢ok zamanli
yontemlerle uzun vadeli deformasyon hizlarini inceleyerek,
bolgenin  sismotektonik  siire¢lerini daha  kapsamli
aydinlatabilir. Bu tiir analizler, benzer deprem riski tasiyan
bolgelerde proaktif oOnlemlerin  gelistirilmesine  katki
saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar catismast olmadigini bildirmelidirler. Yazar
c¢ikar ¢atismasit olmadigini bildirmektedir.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazar “Yiiksekdgretim Kurumlar
Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Yonergesi” kapsamindaki
tim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel
Arastirma ve Yaym Etigine Aykirt Eylemler” olarak
belirtilen  basghgr  altindaki  eylemlerden  higbirini
gerceklestirmediklerini taahhiit ederler.
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