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OZET:

Son yillarda Permanent Scatterers Interferometry Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) yontemi tektonik hareketlerin izlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut yazilimlar kullanilarak, Permanent Scatterers (PS) verilerinden Line of Sight (LOS)
yoniindeki hiz degerleri dogrusal regresyon analizi yardimi ile belirlenmektedir. Bu yiizden PS noktalarinda hiz degerleri
kestirilirken periyodik etkiler goz ard1 edilmektedir. Bu ¢aligmada 2013-2015 yillar1 arasinda Manisa/Sarigdl bolgesine ait Terrasar-
X verileri degerlendirilmis ve bolgede mevsimsel etkilerin olabilecegi diisiiniilen PS noktalarma zaman seri analizi uygulanmistir. Tlk
olarak verilerden dogrusal regresyon yontemi ile trendler belirlenmis daha sonra trend bileseni giderilmis serinin zaman bolgesinden
frekans bolgesine doniistimii Hizli Fourier Doniistimii (HFD) ile yapilarak seride var olan periyodik hareketlerin frekanslari
belirlenmistir. Periyodik etkilerden armdirilmis verilerden tekrar dogrusal regresyon yontemi ile yillik hiz degerleri kestirilmistir.
Sonug olarak caligma bdlgesi i¢in PS noktalarinda periyodik etkilerden arindirilmis sadece tektonik hareketlerden kaynaklanan LOS

yoniindeki hiz degerleri kestirilmistir.

1. GIRiS

Son yillarda InSAR yontemi dogal afetlerin izlenmesinde
oldukca yagin olarak kullanilmaktadir. Arikan vd., (2010) Bati
Anadolu  Menderes  bolgesinde  tektonik  hareketlerin
izlenmesinde, Hooper vd., (2007) aktif volkan alaninda, Yen
vd., (2011) ve deprem kaynakli yiizey hareketlerinin
incelenmesinde, heyelan (Peyret vd., 2008, Hastaoglu 2016,
Hastaoglu vd. 2018), volkanik alanlardaki yer degisimleri
(Hooper vd. 2004 Hooper vd., 2007), jeolojik ya da sehir
alanlarinda (Meisina vd., 2006), madencilik (Abdikan., 2013)
meydana gelen ¢okmeler gibi uzun siirede meydana gelen
hareketlerin  belirlenmesinde son on bes yilda siklikla
kullanilmaktadir. Hooper vd. PS Interferometri teknigini farkli
bir yaklagimla ele alarak 2007 yilinda yaptiklari kabuk
hareketlerinin  deformasyon analizinde StaMPS (Stanford
Method for PS ) yontemini gelistirmislerdir. Bu yontem, bina
gibi belirgin nesneler olsun olmasin, her arazi tiirlinde analiz
yapmak i¢in diisiik faz degisimi gosteren pikselleri bulmada
interferometrik fazin mekansal korelasyonunu kullanmaktadir.
Bu yontem sonucunda PS noktalarina iliskin hiz degerleri basit
regrasyon analiz yontemi kullanilarak  belirlenmektedir.
Kullanilan regrasyon analiz yonteminde PS noktalarindaki
peryodik hareketler géz ardi edilmektedir. Bu yiizden bazi
alanlardaki lokal peryodik etkiler PSInSAR yontemi ile
belirlenememektedir. Bu calisma kapsaminda Manisa/Sarigol
bolgesindeki peryodik etki barndirdigi disiiniilen bazi PS
noktalarina ait LOS yodniindeki yer degistirme degerleri zaman
seri analizine tabi tutulmus ve bu PS noktalarindaki peryodik
etkiler incelenmistir.

2. ZAMAN SERI ANALIZi

PS noktalarmin kabuk hareketi, yer alti1 su kaynaklarmin
hareketi vb. farkli etkiler altinda gosterdigi davranis bi¢imi
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(lineer, periyodik vb) ve biiyiikliigii, bu noktalarda zamana baglh
olarak yapilan siirekli gozlemlerin zaman serilerinin analizi ile
aciklanabilir. Bu islem hem zaman bolgesinde hem de frekans
bolgesinde ele almir ve her iki boyutta yapilan analizler
birbirini tamamlayic1 nitelige sahip olup ayni bilgi farkli
sekillerde PS noktalarina ait zaman serilerinin niteligi hakkinda
farkli fikirler verirler.

Genel olarak ti (i=1, 2, 3, ..., N) zamanlarinda PS noktalarinda
yapilan 6l¢timlerin Y(ti) zaman serisini, yapay veya ko-sismik ve
post-sismik atilimlarin sebep oldugu kayikliklar harig, ii¢
bilesene ayirabiliriz (Giilal vd., 2013).

Y (ti)= T(ti)Trend +P(ti)Periyodik+ S(ti )stokastik 1)

Zaman serileri analizinde, ilk olarak serinin zaman ekseni
grafigi cizilerek serideki olagan dis1 Olgiiler (Ornegin; kaba
hatalar) giderilir ve serinin genel bir yorumu yapilabilir.
Serideki trend bileseni, serinin zamana bagli uzun zamanl
degisimlerini temsil eder ve genellikle fonksiyonu polinom
seklinde olup zaman bolgesinde asagidaki sekilde tanimlanir.

T(ti )Trend = z thiki1 2
k=1

Burada cx, (k=1,2,...m) fonksiyonun derecesine bagl
parametrelerdir. Serideki periyodik bilesen, fs (s=1,2,...,p)
frekanslar1 ile P(t) Olgiilerine bagli olarak esitlik (3) ile
trigonometrik fonksiyonu ile modellenebilmektedir .

Pt periyocic = i[as cos(2,t, ) +b, sin(27.t, )] S

Trend bileseni giderilmis serinin zaman bdlgesinden frekans
bolgesine doniisiimii Hizli Fourier Doniistimii (HFD) ile yapilir.



3. UYGULAMA
3.1 Calisma Sahasi

Calisma sahasinin yer aldigi Alasehir ve Sarigdl cevresini
kapsayan Ege Cokiinti Sistemi (ECS), genel olarak D-B
dogrultulu normal faylar ile smnirlandirilmis birgok bloklardan
meydana gelmektedir. Bu bloklar arasinda, D-B uzaniml
¢okiintii alanlari yer almaktadir (Poyraz vd. 2017). Bolge, genel
olarak KKD-GGB yonlii bir ¢ekme rejiminin etkisi altinda
bulunmaktadir(Sekil 1). Grabenin ana fayr giiney kenari
boyunca uzanir, kuzeyde ise yer yer bu faym antitetik bileseni
yer alir. Gediz Grabeninin Neojen c¢dkellerini metamorfik
temelden (Menderes Masifi) aywran ana fay, giiney sinir fay
(Seyitoglu ve Scott, 1996) ya da Karadut Fay1 (Emre, 1996)
olarak adlandirilmaktadir. Grabenin i¢ kesimlerine dogru bir
yari-paralel fay, Neojen-Kuvaterner ¢okellerini simirlamaktadir
(Seyitoglu ve Scott, 1996). Gediz grabeninin giiney kenarini ve
Biiyiilk Menderes grabeninin kuzey kenarini olusturan Bozdag
horstunun kenarlarindaki genisleme tiirii fay sistemlerine gore
her iki havza, asimetrik yari-graben olarak tanimlanmaktadir
(Karamanderesi, 1982; Roberts, 1988; Patton, 1992; Emre,
1996).

Sekil 1. Caligma Sahasini gosteren yerbulduru haritas: (Poyraz vd.
2017)

3.2 SAR Verilerinin Degerlendirilmesi

62 ve 153 iz numaral (Sekil 2) ¢ergevelerden yaklagik olarak 17
ser goriintii temin edilmigtir.

Calisma sahast uydu radar goriintiileri Alman Uzay Ajansinin
yonlendirdigi TERRASAR-X goriintiileridir. 153 ve 62 iz
numarali uydulara ait 2014 Mayis aymndan 2015 Kasim ayina
kadar olan 18 adet gorinti kullanilarak, degerlendirmeler
gerceklestirilmigtir. Degerlendirme asamasinda agik kaynak
kodlu STAMPS yazilimi kullanilmistir.  Degerlendirme
sonucunda Sekil 3 de verilen PS noktalarma ait LOS
dogrultusundaki yillik hiz degerleri elde edilmistir.

3845

28°15' 28°30' 28'45' 29°00"
Sekil 2. Calisma sahasini kapsayacak sekilde secilen TERRASAR-X
uydu radar goriintiilerinin yaklasik kapsama alani (Poyraz vd. 2017)

Sekil 3. a) 62 iz numarali TERRASAR-X b) 153 iz numarali
TERRASAR-X, goriintiilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen
uydu bakis yoniindeki enterpole hiz degerleri



3.3 PS Noktalariin Zaman Seri Analizi

Gediz Grabenin dogu kesimindeki tektonik hareketlerin
arastirilmasinda kullanilan PS noktalarinin mevsimsel etkilerini
incelemek igin zaman seri analizinden yararlanilmigtir. Zaman
seri  analizinin yapilmast i¢in biitin PS  noktalar
kullanilmamustir. Sadece Grabenin temsil edecek yaklasik 20
adet PS noktasinin (Sekil 4) detayl1 bir sekilde incelenmistir. 20
PS noktasinda yapilan zaman seri analizini seg¢ilen 8 numarali
nokta igin yapilan islem adimlari bu boélimde anlatilmistir.
Diger 19 noktada ayni islemler tekrar edilmistir.
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Sekil 6. (8) nolu nokta i¢in periyodik etki giderilmemis lineer
fonksiyon

Anlamli frekans yani periyodik hareket verilerden giderildikten
sonra veriler i¢in yeniden lineer analiz yapildi ve ayni sekilde
test edildi (Tablo 1). 8 nolu nokta igin Hiz=-11.91 ‘dir. Bu
durumda, periyodik etki igeren veri ile periyodik etki icermeyen
veriden hesaplanan hiz degismektedir. bu nokta i¢in periyodik
etki giderildikten sonra hiz 5.02mm azalmstir (Sekil 8).
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Sekil 4. Zaman seri analizinde incelenen 20 PS noktasi (Poyraz vd. Sekil 7. (8) nolu nokta igin periyodik etki giderilmis lineer
2017) fonksiyon
S e i s st lnes Sl oo T evop T e T e | v
© ’ ) “aman ot g HAREKETLER (mm/yl) | (mm/yil) | FARKI
fonks¥yon Y=atbt seklinde . ongoriildii. Daha  sonra, (giin) (mm/yil)
fonksiyonun a ve b parametreleri ve standart sapmalar1 EKKY o 5 B
(En Kiiciik Kareler Yontemi) gore hesaplandi. Her bir
parametrenin anlamli olup olmadigi ¢=0.05 yanilma olasihgiile | 1 362.7 -24.32 -24.82 +0.5
t-dagilimi giiven sinirina gore karar verildi. Sekil 5° de 8 nolu 2 272.0 -14.00 -13.04 -0.96
PS noktas1 i¢in kestirilen parametreler ve zaman serisi 3 272.0 -14.11 -14.65 +0.54
goriilmektedir. 4 -8.95 -9.4 +0.45
5 362.7 -19.03 -18.67 -0.36
M MO8 6 362.7 | 181.3 -13.15 -9.54 -3.61
40 ' 7 362.7 1745 | 1504 | 241
8 362.7 -16.93 -11.91 -5.02
1 9 362.7 -7.63 -5.24 -2.36
10 362.7 -14.77 -8.74 -6.03
1 11 280.0 | 160.0 | 124.4 | -27.99 -24.54 -3.45
12 280.0 124.4 | -28.48 -26.20 -2.28
220 L L ! 1 1 13 280.0 | 140.0 -22.57 -23.32 +0.75
0 100 200 300 400 500 600 g 280.0 2038 | 2109 | +0.71
Zaman(Gan) 15 280.0 1820 | -17.16 | -1.04
16 280.0 | 140.0 -27.23 -26.44 -2.79
Sekil 5. (8) nolu nokta i¢in periyodik etki giderilmemis lineer 17 280.0 20.34 -19.80 054
fonksiyon 18 280.0 | 124.4 2176 | -1916 | 26
, o . ) |19 280.0 | 140.0 0.04 1.15 111
Daha sonra; Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ile verilerdeki 20 280.0 314 732 1082
frekanslar1  ve

dolayisiyla periyodik hareketleri, genlik
degerlerini ve periyodik hareket siiresini bulundu (Sekil 6).

*Periyodik hareket igeren ,**Periyodik hareket icermeyen hiz degerleri

Tablo 1. PS noktalar1 igin periyodik etki giderilmemis ve giderilmis
hizlar ve frekanslar



Periyodik etki giderilen noktalarda yeniden lineer fonksiyon
analizi yapilmis ve noktalara ait hiz degerleri hesaplanmustir.
Tablo1’de periyodik hareket iceren hiz degerleri ile periyodik
hareket icermeyen hiz degerlerinin farkli oldugu, periyodik etki
giderildikten sonra hesaplanan hiz degerlerinin ¢ogunlukla
azalma yoniinde (artan noktalarda 1mm altinda) oldugu, hatta
periyodik hareket igeren noktalarda lineer hareket istatistiksel
olarak anlamsiz iken periyodik hareket icermeyen lineer
fonksiyonlarin anlamlt oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
yillik hiz degerlerinde -6 mm/y1l ile +1 mm/y1l arasinda degisen
mevsimsel etkiden kaynaklanan farkliliklar hesaplanmistir.
Bunun yani sira 4 nolu nokta haricinde biitiin noktalarda
peryodik bir etki belirlenmistir.153 iz nolu uydu igin bu deger
baskin olarak 362 giinliik bir periyot iken, 62 iz nolu uydu igin
280 giindiir.

4. SONUCLAR

Mevcut yazilimlar kullanilarak gergeklestirilen PSInSAR
analizleri sonucunda elde edilen LOS hiz degerleri, regrasyon
analiz yontemini kullanarak kestirilmektedir. Bu yontem ile
kestirilen hiz degerleri peryodik ya da mevsimsel birgok etkiyi
icerisinde  barindirabilir.  Ozellikle tektonik hareketlerin
izlenmesi caligmalarinda bu mevsimsel etkilerden arindirilmig
hiz degerlerinin kestirilmesi gerekmektedir. Sayet bu etkiler
armdirtlmadan kestirilen hiz degerleri kullanilacak olur ise
plaka hareketleri yanlis yorumlana bilinir. Bu yiizden PSInSAR
sonuglarinin yeterli veri kiimesi olusturularak zaman seri
analizine tabi tutulmasinda biiyiik fayda vardir. Gergeklestirilen
calisma sonucunda hiz degerlerinde %2 ila % 40 arasinda
degisim gozlenmistir. Ortalama olarak periyodik etki
giderildikten sonar hiz degerlerinde %12’ lik bir degisime
rastlanilmusgtir.
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