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OZET

Yeryiizii Hareketlerinin Sentetik Acikli Radar
Interferometrisi ve Hidroloji Verileriyle Analizi:
Afyon-Aksehir ve Kiiciikk Menderes Grabeni Ornekleri

Miimin IMAMOGLU

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigman: Prof. Dr. Fiisun BALIK SANLI
Es-Danisman: Prof. Dr. Ziyadin CAKIR

Son yirmi yil boyunca, Tiirkiye'nin batisinda yer alan Ege Bolgesinin farkli
noktalarinda, herhangi bir yikict deprem olmaksizin ¢6kme, catlama ve kirilma
gibi ylizey deformasyonlar1 gézlemlenmistir. Bu ylizey deformasyonlari, tektonik
hareketlere ve/veya yer alti suyunun asir1 kullanilmasina baglanmisti. ~ Ege
Bolgesi'nde gerceklesen ylizey deformasyonlarinin detayli zaman-mekansal analizi ile
olusum mekanizmalarinin anlasilmasina katki saglamak adina Afyon-Aksehir Grabeni

ve Kiiciik (K.) Menderes Grabeni calisma alanlari olarak secilmistir.

Birinci vakada, Afyon-Aksehir Grabeni ve Bolvadin bolgesi, Sentinel-1 sentetik aciklikli
radar (SAR) verileri ve ¢ok zamanli interferometrik SAR (InSAR) yOntemi ile analiz
edilmistir. Ekim 2014 ile Ekim 2018 arasinda, yiikselen ve al¢alan yoriingelerde elde
edilen Sentinel-1 tek bakisl kompleks (SLC) veriler Persistent Scatterer Interferometry
(PSI) yontemi ile islenmistir. Deformasyon hiz haritalar1 ve zaman serileri {iretilmis
sonuclar jeoloji, yer alt1 su seviyesi ve Bolvadin yakininda yer alan Eber Goliiniin
su ylizey alani ile karsilastirilmistir. Deformasyon hiz haritalari, Bolvadin kasabasi
ve cevresinde Onemli Olciide cokme oldugunu ortaya koymaktadir.  Bolgeye
gerceklestirilen saha gezisi ile yerlesim yerlerinde ve altyapida gozlemlenen hasarlar,
analiz sonucu elde edilen deformasyon bulgularini dogrulamaktadir. Yumusak
aliivyon cokeltileri ile karakterize edilen Bolvadin’in giiney kesimi, 35 mm/yil’a varan

deformasyon hizi ile ¢cokmenin en siddetli oldugu bolge olarak 6ne c¢ikmaktadir.
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Yamac¢ molozu/talusu ve konglomeradan olusan bélgenin kuzeydogu kisminda ise
nispeten daha diisiik bir ¢cokme hizi bulunmaktadir. Deformasyon zaman serileri
ile yer alt1 su seviyesi arasinda, hem kisa hem de uzun vadede giiclii bir ilinti
mevcuttur. Ayrica, deformasyon zaman serilerindeki kisa vadeli degisimler, sehrin
birkac km gilineydogusunda yer alan Eber Golii'niin su yiizey alanindaki mevsimsel
degisimlerle de yiiksek benzerlik gostermektedir. Sonug olarak, ¢cokmenin litolojik
birimlerle giiclii iliskisi, deformasyon hiz1 ve yer alt1 su seviyesi degisimleri arasindaki
benzerlik, deformasyonun su yiizeyindeki mevsimsel degisimler ile uyumlu olmasi
ve son olarak Bolvadin Fay’inin cevresinde belirgin deformasyon hiz farkliliklarinin
gozlemlenmemesi sebebiyle, ¢cokmenin birincil nedeninin biiylik olasilikla yer alti

suyunun asirt kullanimi ve hidrolojik degisiklikler oldugunu gostermektedir.

ikinci calismada ise en siddetli yiizey deformasyonlarinin rapor edildigi Odemis ilcesi
ve K.Menderes Grabeni, ¢cok zamanli InSAR yontemleri ve Sentinel-1 SAR verileri
kullanilarak analiz edilmistir. 2015 ve 2018 (dahil) yillar1 arasinda, yiikselen ve
alcalan yoriingelerde elde edilen Sentinel-1 SLC goriintiileri, Small Baseline Subset
(SBAS) yontemi kullanilarak islenmistir. Elde edilen deformasyon hiz haritalarn,
K.Menderes Graben’in 29 cm/y1l’a varan hizlarda yogun bir ¢cokme yasadigini ortaya
koymaktadir. Bu deformasyon hizi Odemis ve cevresini, diinyanin en hizli ¢éken
bolgelerinden biri haline getirmektedir. Cokme bolgeleri ile aliivyon gibi konsolide
olmayan tortullar arasindaki uzamsal ilinti ve InSAR zaman serileri ile yer alt1 su
seviyesi degisimleri arasindaki giiclii zamansal korelasyon, ¢okmenin biiyiik olasilikla
yer alt1 suyunun asir1 kullanilmasina bagh oldugunu gostermektedir. InSAR zaman
serileri ve yer alt1 su seviyesine ait mevsimsel degisimler, bir yillik zaman dilimlerinde
yiiksek tutarlilik gostermektedir. Deformasyon zaman serileri, yaklasik 30 giinliik bir
gecikmeyle yer alt1 su seviyesindeki degisimleri takip etmektedir. Elastik/inelastik
deformasyon oranlari, inelastik deformasyonun boélgede baskin bilesen oldugunu
ve bolgede geri doniisii olmayan bir deformasyona isaret ettigini gostermektedir.
Kuyu konumlarinda hesaplanan iskelet depolama katsayilari da inelastik deformasyon
fikrini desteklemektedir. Bununla birlikte, siddetli bir inelastik deformasyon cok

yaygin degildir ve etkili yer alt1 su yonetimi ile bolge ¢cokme olgusundan kurtarilabilir.

Anahtar Kelimeler: Cok-zamanli InSAR, zaman serisi analizi, ylizey deformasyonu,
zemin ¢okmesi, Afyon-Aksehir Grabeni, Bolvadin, K. Menderes Grabeni, Odemis
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ABSTRACT

Analysis of Ground Movements with Synthetic Aperture
Radar Interferometry and Hydrology Data: The Case
Studies of Afyon-Aksehir and Kiiciitk Menderes Grabens
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Over the past few decades, surface deformations have been observed in many places
all over the world, including Turkey. Surface deformations like subsidence, fissuring,
and fracturing have been observed in different parts of the Aegean Region, western
Turkey, without any destructive earthquakes. Surface deformations in some of these
regions have been attributed to aseismic slip-on faults and/or to excessive pumping
of groundwater. In order to contribute to the understanding of the deformation
mechanism with detailed temporal and spatial analysis, Afyon-Aksehir Graben and

Kiiciik (K.) Menderes Graben were selected as study regions.

In the first study case, the Afyon-Aksehir Graben with a focus on the Bolvadin
region is analyzed by means of Sentinel-1 synthetic aperture radar (SAR) data
and multi-temporal interferometric SAR (InSAR) technique. Sentinel-1 single look
complex (SLC) data acquired in ascending and descending orbits between October
2014 and October 2018 are processed with Persistent Scatterer Interferometry (PSI)
method. Deformation velocity maps and line-of-sight (LOS) displacement time series
are produced and compared with geology, groundwater level, and the water surface
area of Eber Lake nearby. Deformation velocity maps reveal significant subsidence in
most of the town and surrounding regions, which is confirmed by field observations
that show severe damage to the settlements and infrastructure of the town. The most
severe subsidence is observed to be in the southern part of Bolvadin with rates up to 35

mm/year, which is characterized by the presence of soft alluvial deposits. Composed
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of slope debris/talus and conglomerate, the northeastern part of the deforming region
experiences a relatively lower rate of subsidence. A strong correlation between LOS
displacement time series and groundwater level exists both in the short and long
term. Moreover, short term variations in LOS displacement time series also show high
similarity with seasonal variations in the water surface area of Eber Lake located a
few km southeast of the town. We conclude that the primary cause of subsidence is
most probably the overexploitation of groundwater and hydrological changes because
of the strong correlation of subsidence with lithological units, the similarity between
deformation rate and groundwater level changes, the correspondence of seasonal
variations in water surface area, and short-term deformation rate oscillations, and

the absence of InSAR velocity contrast across the active faults.

In the second case, we report our investigation on the ground subsidence in Odemis
town located in the K.Menderes Graben where one of the most severe and widespread
surface fracturings has been reported. The entire K.Menderes Graben is analyzed using
Sentinel-1 SAR data with multi-temporal InSAR techniques. A total of 342 Sentinel-1
SLC images acquired both in ascending and descending orbits between 2015 and 2018
inclusive are processed using the Small Baseline Subset (SBAS) method. LOS velocity
fields reveal that K.Menderes Graben is experiencing extensive subsidence at rates
reaching as much as 29 cm/yr, making it one of the fastest subsiding regions in the
world. The spatial correlation between the subsiding regions and the unconsolidated
sediments such as alluvium and alluvial fans suggests that the subsidence is most
probably due to over drafting of the groundwater, which is confirmed by the strong
temporal correlation between InSAR time series and groundwater level changes.
Wavelet coherence analysis of seasonal changes extracted from the InSAR time series
shows high coherence around one year. Displacement time series follow groundwater
variations with a time lag of about 30 days. Elastic/inelastic deformation ratios
calculated for the entire graben suggest that inelastic deformation is the dominant
component in the region, implying an irreversible deformation. Calculated skeletal
storage coefficients at corresponding well locations also support the idea of inelastic
deformation. However, severe inelasticity is not extensive, and the region may still

recover from subsidence with correct groundwater management.

Keywords: Multi-temporal InSAR, time series analysis, ground deformation,
subsidence, Afyon-Aksehir Graben, Bolvadin, K. Menderes Graben, Odemis
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yiizey deformasyonu diinya genelinde bircok bolgeyi etkileyen ve oldukca sik
gozlemlenen genel jeolojik bir olgudur []1]]. Yerylizii deformasyonlar1 tektonik
hareketler ve volkanik patlamalar gibi dogal siireclerin bir sonucu olusabilecegi
gibi yer alt1 sularinin asir1 kullanilmasi, madencilik faaliyetleri, metro yapimi ve
diger yer alt1 insaatlar1 gibi insan kaynakli sebeplerden otiirii de gerceklesebilir
[2]. Yeryiizii deformasyonlarinin heyelanlar, zeminde olusan catlaklar, yariklar ve
acilmalar, altyapi tesislerinde olusan hasarlar gibi dogrudan gézlemlenebilen sonuclari
olabilecegi gibi bolgede sel riskini arttirmasi ve olumsuz sosyo-ekonomik sonuglara
sebebiyet vermesi gibi kolay 6ngoriilemeyen sonuglari da olabilir [|3,|4]. Bu nedenle;
ylizey hareketleri gozlemlenen bolgede deformasyon sinirlarinin tespit edilmesi, yer
degistirme miktarinin ve hizinin zamansal olarak izlenmesi, deformasyonun temel
sebebinin belirlenebilmesi icin oldukca 6nemlidir [|5]. Yer yiizeyinde deformasyon
sebebiyle olusabilecek kisa ve uzun vadeli olumsuz etkileri en aza indirebilmek i¢in
zamansal ve mekansal gozlem sonucu elde edilen bulgular politik karar vericiler ile

hizli bir sekilde paylasilmalidir.

Yeryiiziinde meydana gelen hareketlerin detay1 GNSS, nivelman ag1 ve interferometrik
sentetik aciklikli radar (InSAR) gibi izleme yontemleri ile belirlenebilmektedir. GNSS
ve nivelman ag1 gibi geleneksel yersel 6lcme yontemleri ile milimetre seviyesinde
ylksek hassasiyetli sonuclar elde etmek miimkiin olsa da, sadece 6nceden belirlenmis
noktalarda ya da ¢ok kiiciik alanlarda 6l¢limler yapilabilmektedir [|6]. Bu yontemler
genis bolgelerde, yiizey hareketleri ile ilgili ayrintili mekansal bilgi saglayamazlar.
Ayrica, geleneksel yontemler cogunlukla saha calismasi da gerektirdigi icin uzun siirer

ve insan emegi acisindan oldukca pahalidir [|7]].

InSAR yontemi ise ylizey hareketlerini ¢ok genis bir alanda, yiiksek zaman-mekansal
¢oziiniirliikte ve yiiksek hassasiyet ile 6l¢cme yapan bir yontemdir [|8, 9]]. Ayrica, InNSAR

yonteminin maliyeti, kilometrekareye diisen Olciim noktalari acisindan, GNSS ve



nivelman ag1 gibi diger deformasyon 6l¢gme yontemlerinden ¢ok daha diisiiktiir [[10].
Gelismis InSAR yontemleri, birden farkli zaman diliminde elde edilen sentetik agiklikli
radar (SAR) verilerinin analizini miimkiin kilmakta ve yer ylizeyinde gerceklesen
deformasyonlarin 6l¢limii i¢in milimetre hassasiyetinde sonuclar saglamaktadir [11-
14]]. Uydu tabanli SAR sistemleri tiim hava kosullarinda, giindiiz ve gece farki
olmaksizin zaman-mekansal coziiniirliigi yliksek veri saglamaktadir. TanDEM-X,
CosmoSkyMed, ALOS-2 ve Sentinel-1 gibi yeni nesil radar uydularinin gelistirilmesi
ve islevsel hale gelmesiyle birlikte, InSAR yontemi yiizey hareketlerinin izlenmesi

konusunda neredeyse standart bir yontem haline gelmistir [[15].

Bircok calismada, oldukca farkli alanlarda gerceklesen yilizey hareketlerinin tespit
edilmesi, zamansal ve mekéansal olarak izlenmesi icin gelismis InSAR yoOntemleri
yaygin olarak kullanilmistir =~ Madencilik faaliyetlerinin gerceklestigi alanlarda
meydana gelen yiizey deformasyonlar1 [[16-20]], metro insaatlarinin sebebiyet verdigi
zemin c¢Okmeleri [21-23]], koprii ve demiryollar1 gibi yapilarin dengesi [24-26]],
yerlesim bolgelerinde meydana gelen yiizey hareketleri [27+H30], toprak kaymasi
olaylar1 [31-36]], obruklarin tespit edilmesi [37, 38], petrol cikarma ve iiretim
bolgelerinin takibi [[39} 40], yer alt1 sularinin agir1 kullanimi sebebiyle olusan zemin
cokmeleri [41-45] ve tektonik hareketler [46-50]] cok zamanli InSAR yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Ozellikle Sentinel-1 SAR verilerinin bedava olmasi,
dagitim kolaylig1 ve oldukca genis alanlar1 kapsamasi sebebiyle, biitiin iilke genelinde
meydana gelen yiizey harekeleri tespit edilmis [|51-55] ve hatta kita seviyesinde bile
ylizey deformasyon haritalar1 {iretilmistir [56, 57]].

Yer alt1 su seviyesindeki degisiklikler, bircok nedenden dolay:1 yiizey hareketlerini
tetikleyebilmektedir [|42]]. En etkili sebeplerden biri yer alti su seviyesindeki
diisiisiin, deforme olabilen topraklarda stres seviyesinde degisikliklere neden
olmasidir. Yer alt1 su seviyesindeki azalma, konsolide olmayan tortular tizerinde
¢okmeye neden olmaktadir [58]]. Bu nedenle, yer alt1 su seviyesindeki degisimler,
ylizey deformasyonunu tetikleyebilecek en onemli faktorlerden biridir. Yer alt1 su
seviyesindeki degisimlere baglh olarak gerceklesen yilizey deformasyonlarini gelismis
InSAR yontemleri ile tespit eden ve izleyen bircok farkli calisma bulunmaktadir.
Nevada Las Vegas Vadisinde, uzun vadeli ve mevsimsel yer alti1 su seviyesindeki
degisimlere bagh olarak gerceklesen yiizey hareketleri cok zamanli InSAR yontemi
ile izlenmistir [41]. Giiney Ispanya’da yer alan Alto Guadalentin Havzasrnda
gozlemlenen siddetli cokme olgusu, gelismis InSAR yontemleri ve farkli SAR verileri
ile analiz edilmis ve ¢okmenin biiyiik olasilikla yer alt1 su seviyesinde 100-200 m
diizeyinde gerceklesen azalma sonucu gergeklestigi vurgulanmistir [[42]]. Yer alti
sularinin asir1 kullanimi sebebiyle 1935 yilindan beri ¢cokme olgusuna maruz kalan

Pekin sehri, gelismis InSAR yontemi ile analiz edilmis ve sonuclarin yer alti su
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seviyesindeki degisim ile iligkisi gosterilmistir [43]]. Kaliforniya Santa Clara Vadisi'nde
gerceklestirilen yer alti su yonetimi ile ilgili calismalarin yiizey hareketlerine nasil
yansidig1 InSAR yontemi ile detayh bir sekilde incelenmistir [44]]. Iran’da bulunan
su havzalariin bircogu siddetli bir sekilde ¢okmekte ve ¢okme olgusunun temel
sebebinin yer alt1 sularinin asir1 kullanimi oldugu gelismis InSAR yontemlerinin de

yardimiyla gosterilmistir [45]].

Son 10-20 yilda Ege Bolgesimin farkli yerlerinde, herhangi bir yikici deprem
olmaksizin yiizeyde gerceklesen catlaklar, acilmalar ve kirilmalar gozlenmistir [59]].
Manisa ilinde Sarigdl, Izmirde Odemis, Aydin’da Soke ve Germencik, Afyon’da
Cobanlar ve Bolvadin, Burdur’da Yassiglime yiizey deformasyonlarinin gozlemlendigi
yerlerden sadece birkagidir [|59]]. Olusan yiizey deformasyonlari insanlarda biiyiik bir
korku yaratmakla birlikte yerlesim yerlerinde altyapi ve binalara da biiyiik zararalar
vermektedir. Yukarida bahsedilen bolgelerde g6zlemlenen yiizey deformasyonlarina
sebep olabilecek iki temel mekanizma 6ngoriilmektedir: tektonik hareketler ve yer
alt1 su seviyesindeki degisimler. Ozellikle aktif fay hatlarinin oldugu bélgelerde
gozlemlenen yilizey deformasyonlari, bolge halki tarafindan deprem habercisi gibi
algilanabilmektedir. Bu ylizden, yiizey deformasyonlarina sebep olabilecek etkenlerin
tespit edilmesi ve bu dogrultuda 6nlemler alinmasi, daha fazla olusabilecek hasarlarin

en aza indirgenmesi acisindan oldukc¢a 6nemlidir.

Sarigol'tin icinde bulundugu Gediz Grabeni daha 6nce GNSS ve InSAR yontemleri
kullanilarak incelenmis ve tektonik hareketlerle birlikte yer alt1 suyu seviyesindeki
mevsimsel degisimlerin de yilizey deformasyonlarini tetiklemis olabilecegi
bildirilmistir [60]. Bolvadin yerlesim alaninda, yiizeyde olusan kirilmalar ve
catlaklarin sebebini arastirmak icin kazilar yapilmis ve yiizey deformasyonlarinin
temel sebebinin hidrolojik degisikliklerden kaynaklandigi sonucuna varilmistir
[61]. Bununla birlikte, Bolvadin ve cevresinde bulunan karmasik aktif fay aginin
varligi [62]] ve gerceklestirilen jeodezik gozlemler dikkate alindiginda, tiim yiizey
deformasyonunun sadece yeralti su seviyesindeki diislis ile aciklanamayacagi ve
tektonik hareketlerin de kismen sorumlu oldugu da ileri stirtilmiistiir [63]]. Kiigiik
(K.) Menderes Grabeni'nde yer alan Odemis ilcesinde zeminde gozlemlenen yariklar,
acilan arastirma cukurlari ile arastirilmis ve elde edilen bulgular sonucunda yariklarin
olusmasiin temel sebebinin yer alti sularinin asir1 kullanimi oldugu sonucuna

varilmistir [64].



1.2 Tezin Amaci

Ege Bolgesi'nde gerceklesen yiizey deformasyonlarinin zamansal ve mekansal olarak
detayli bir sekilde analiz edilmesine ve olusum mekanizmalarinin belirlenmesine katki
saglamak adina Afyon-Aksehir Grabeni ve icerisinde yer alan Bolvadin yerlesim alani
ile K.Menderes Grabeni ve icerisinde yer alan Odemis ve cevresi calisma alani olarak
secilmistir. [61, /63, 65].

Bolvadin ve cevresinde gozlemlenen yiizey acilmalari, yariklarnt ve kiriklarini
incelemek adina, bolgeye 2015 Ocak ayinda noktasal 6lciim sonuclar: veren GNSS
ag1 kurulmustur [63]]. GNSS istasyonunun kuruldugu noktada, 3,5 yillik bir
zaman diliminde toplam 25 cm’lik bir yer degistirme tespit edilmistir.  Yiizey
deformasyonlarinin goézlemlendigi bolgede, 9 farkli profilde o6l¢lim alinmasin
saglayan nivelman 6l¢iim ag1 da kurulmustur [|65]. 2016 Agustos ve 2017 Mayis
aylarinda yapilan 6lciimler sonucunda, 9 profil cizgisi iizerinde ortalama 18-24 mm
arasinda yer degistirme tespit edilmistir. Bu calismalar sonucunda, noktasal anlamda
oldukca yiiksek hassasiyet ile 6lciimler elde edilmistir. Fakat, elde edilen 6lciimler
sadece ilgili noktalar ile sinirli kalmis ve bolge genelinde gerceklesen yiizey hareketleri
ile ilgili detayli bir bilgi elde edilememistir. Bu tez calismasi ile Afyon-Aksehir

Grabeni'nin tamamini iceren deformasyon analizi ilk defa gerceklestirilmistir.

Bolvadin’de gozlemlenen yiizey deformasyonlarinin olusum mekanizmasi ile ilgili
iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Yiizey deformasyonlarinin biiylik oOl¢lide yer
alt1 su seviyesindeki azalma sebebiyle olustugu genel olarak kabul gormektedir.
Fakat, bolgede yer alan aktif fay hatlar1 sebebiyle, gerceklestirilen jeodezik 6lciimler
ve jeolojik analizler sonucunda tiim yiizey deformasyonunun sadece yer alt1 su
seviyesindeki diisiis ile aciklanamayacagi ve tektonik hareketlerin de kismen sorumlu
oldugu ileri siiriilmistir [|63, 65]. Bunun aksine, bolgede 2 farkli noktada
gerceklestirilen kazi calismalari sonucunda, [61] ylizeydeki deformasyonlarin fay
ylizeyinde olusan kayma veya diger tektonik hareketlerden degil, sadece hidrolojik
degisikliklerden kaynaklanan yer alt1 su seviyesindeki azalmaya bagli gerceklestigi
sonucuna varmistit. Bu tez calismasi ile Bolvadin aktif fay bolgesi cevresinde
gerceklestirilen ¢ok zamanli InSAR analizleri ile ylizey deformasyonlarinin olusum

mekanizmasinin anlasilmasina katki saglanmistir.

K.Menderes Grabeni icerisinde bulunan Odemis ilcesi ve giineyinde, 3 farkli bélgede
olusan yiizey yariklar1 gozlemlenmistir Bolgede agilan arastirma cukurlan ile
olusan ylizey yariklarinin olusum mekanizmalari incelenmistir [64]]. Gerceklestirilen
kazilar sonucunda, olusan yariklarin tektonik kokenli olabilecegine dair herhangi bir

bulguya rastlanmamistir. Yumusak aliivyon zeminde olusan yiizey yariklarinin biiyiik



ihtimalle yer alt1 sularinin asir1 kullanimi sebebiyle olustugu sonucuna varilmistir.
Gergeklestirilen kazi calismalari, olusan yariklar ile ilgili olduk¢a detayli bilgi
saglamasina ragmen bu yaklasim ile sadece noktasal sonuclar elde etmek miimkiindiir.
Daha &énce, Odemis ilcesini de icerisine alan K.Menderes Grabeni'nin biitiiniinii
kapsayan bir deformasyon analiz ¢alismasi gerceklestirilmemistir. Bu tez ¢alismasi ile,
gelismis cok zamanli InSAR yontemleri kullanilarak K.Menderes Grabeni'nin tamamini

iceren bir deformasyon analiz ¢alismasi ilk defa gerceklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Calisma bolgeleri olarak secilen Afyon-Aksehir Grabeni ve Bolvadin ilcesi ile
K.Menderes Grabeni ve Odemis ilcesinde,

1. Yiizey hareketleri ile ilgili detayli zaman-mekansal olciim gerceklestiren
InSAR yontemi, gozlemlenen yiizey deformasyonlarinin olusum mekanizmalari

hakkinda aydinlatici bilgi saglar.

* Gozlemlenen yiizey deformasyonlari, bolge genelini etkileyen daha biiyiik
bir yer ylizli hareketinin sonucu mudur, yoksa sadece ilgili bolgedeki yerel

yiizey hareketlerinden mi kaynaklanmistir?

 Aktif faylarin bulundugu bolgelerde, fayin 6zellikleri dogrultusunda yiizeye

yansimasi muhtemel yer hareketleri g6zlemlenmis midir?

2. Yer alti1 sularinin asir1 kullanimi sebebiyle olusan yiizey deformasyonlari

yumusak zeminlerde gerceklesir.

* Yiizey deformasyonlarinin gozlemlendigi bolgeler ile jeolojik birimler

arasinda nasil bir baglant1 vardir?

* Yiizey hareketleri sadece yumusak zeminlerde mi gozlemlenmistir yoksa

sert zeminlerde de ylizey hareketleri mevcut mudur?

3. Yiizey deformasyonlarinin gézlemlendigi bolgelerde, yiizey hareketleri ile yer

listii/yer alt1 su seviyelerinin degisimi arasinda dogrusal bir iligki vardir.

* Yiizey hareketleri ile yer alt1 su seviyesinin degisimi arasindaki iliski ne

diizeydedir?

* Yer alt1 su seviyesi ile ilgili verinin bulunmadig1 bolgelerde, yer {istii su
kaynaklarindaki su seviye degisimi yiizey hareketleri ile iliskilendirilebilir

mi?



4. Yiizey hareketi zaman serileri gerceklesen deformasyon tiirii hakkinda

tanimlayici bilgi saglar.
* Yiizey hareketleri, uzun ve kisa zaman dilimlerinde nasil degismistir?
Gozlemlenen oOriintiiler nasildir?

* Gergceklesen deformasyon elastik mi yoksa inelastik midir? Geri

dondiiriilemez bir deformasyon gerceklesmis midir?

1.4 Tezin Yapisi

Bu tezin ana hatlar su sekilde olusmaktadir:

* SAR verisi, InSAR yontemi ve ¢cok zamanli InSAR yontemleri hakkinda temel

bilgiler Boliim 2’de verilmistir.

* Zaman serisinin 6zellikleri ve zaman serisi bilesenlerine ayristirma yontemleri

Boliim 3’te detaylandirilmistir.

* Boliim 4’te Afyon-Aksehir Grabeni ve icerisinde yer alan Bolvadin yerlesim yerini
kapsayan InSAR deformasyon analiz sonuclari anlatilmis ve temel bulgular

tartisilmistir.

¢ K.Menderes Grabeni ve icerisinde yer alan Odemis ilcesini iceren InSAR

deformasyon analiz sonuclarinin detaylar1 Boliim 5’te aktarilmistir.

* Son olarak, Bolim 6’da, calisma alani olarak secilen bolgelerde elde edilen

bulgular 6zetlenmistir.
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SAR INTERFEROMETRISI

SAR ileriye dogru hareket eden bir platform iizerinde bulunan radar sensoriine dayali,
yana bakan goriintiileme geometrisine sahip bir uzaktan algilama sistemidir [66].
Radar sistemleri, anten {izerinden elektromanyetik sinyaller gonderir ve nesneler ile
etkilesim icerisine girip geri donen sinyalleri tekrar kaydeder. SAR goriintiisii ise
hareket halinde bulunan radarin {irettigi sinyallerin yeryiizii ile etkilesimi sonrasi
olusan yansimalarin kaydedilip uygun sinyal isleme adimlari1 sonrasinda birlestirilmesi
ile olusturulur. Kendi enerji kaynagini1 barindirmasi sebebiyle, SAR aktif bir uzaktan
algilama sistemidir. Bu nedenle, elektro-optik sistemlerin aksine hem giindiiz hem
gece gortiintiileme yetenegine sahiptir. Sinyal tiretiminde elektromanyetik spektrumun
mikrodalga boliimiinde yer alan frekanslar kullanilmaktadir. Mikrodalga boliimiinde
yer alan sinyallerin dalga boylari, goriiniir bolgedeki dalga boylarina gore yaklasik
yiiz bin kere daha uzundur [67]. Bu nedenle, goriintiileme esnasinda bulutlarin
varlig1 elektro optik sistemlerde oldugu gibi sistemi olumsuz etkilemez. Gece ve
glindiiz goriintiileme yetenegi, goriintii olusturma esnasinda bulutlarin varligindan
etkilenmemesi gibi Ozellikler SAR sistemlerinin 6nemli avantajlar1 arasinda yer

almaktadir.

SAR sistemlerinin bir diger 6nemli avantaji ise elektro optik sistemlerde oldugu gibi
sadece sinyalin genlik bilgisine dayali bir goriintiileme sistemi olmamasidir. Yerytiiziine
gonderilen sinyale ait frekans bilgisi bilindigi i¢in, sensore geri donen sinyale ait
faz bilgisini de kaydetmek miimkiindiir [68]]. Sensorde iiretilen referans sinyalin
frekansi ve dolayisiyla dalgaboyu bilinmektedir. Sinyalin yeryiiziinde nesnelerle
etkilesimi sonrasi tekrar sensore donmesi siiresince ne kadar mesafe katettigi ve tam
olarak ka¢ dalgaboyunu tamamlayarak geri dondiigii bilinememektedir. Fakat, en
son kaydedilen sinyalin referans sinyale gore bir periyot icerisinde ne kadar gecikme
yasadig bilinebilmektedir. Bu gecikme, faz bilgisi olarak kaydedilmektedir. Yeryiiziine
gonderilen sinyallerin sensoére donme zamaninda meydana gelen degisimler faz
bilgisinde de degisime sebebiyet verecektir [67]. Interferometrik SAR yéntemi,

faz bilgisinde meydana gelen bu degisimden anlamli bilgiler cikarilmasi ile ilgili



gelistirilen bir yontemdir.

2.1 SAR Verisi

Bir SAR sinyali, genlik ve faz bilgisinin bulundugu karmasik bir sayidir. Piksel basina
Olciilen SAR sinyali, u

u=ulexp(j¢) (2.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada genlik, |u|, radara geri gelen sinyalin giiciinii, faz,
¢, ise tam siniis dalga cevriminden (SAR dalga boyu) arta kalan degeri temsil eder.
SAR goriintiistindeki herhangi bir pikselin faz degeri en basit hali ile su sekilde ifade
edilebilir:

¢ = —ZTHZR + ¢, —271n (2.2)
R radar ve yeryiizii arasindaki mesafe, A radar sinyalinin dalga boyu, ¢,, ise sinyalin
yeryliziine ulastig1 bolgedeki nesnelerin fiziksel 6zelliklerinin ( saciciliklarinin) faz
bilgisine yaptiklar1 katki, n ise sinyalin katettigi tam dalga boyu sayisini ifade
etmektedir. SAR sistemleri uzakliga bagli olan n degerini tam olarak olgemez iken,
faz bilgisini cok hassas sekilde 6l¢ebilmektedir. SAR goriintiisiindeki faz bilgisi, [0-27]
arasinda tekdiize (uniform) dagilim sergilemektedir. Dolayisiyla, tek SAR goriintiisti
izerindeki faz verisinden anlaml bilgiler ¢itkarmak miimkiin degildir.

Faz verisinden anlaml bilgiler elde edilmesi icin en az iki SAR verisinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ayni bolgeyi kapsayan, benzer ¢ekim geometrileri ile elde edilmis iki
farkl1 SAR goriintiisiindeki faz fark: bilgi icermektedir. Faz farki interferometrik faz,
A¢, olarak tanimlanmaktadir. Interferometrik faz, bir karmasik SAR sinyali ile diger

karmasik SAR sinyalinin esleniginin carpilmasi sonucu su sekilde elde edilir:

v = = |, lexp(iAg) 23)
4m
Ap=¢;— ¢y = TAR (2.4)

v iki SAR goriintiisiinden elde edilen interferogrami, u; birinci karmasik SAR verisini,

u; ikinci karmagik SAR verisinin eslenigini, A¢ interferometrik faz bilgisini, AR iki

8



SAR sinyalinin katettigi mesafe arasindaki farki tanimlamaktadir.

2.2 InSAR Yontemi

InSAR, ayni yoriingeden ve ayni yonden cekimi yapilmis iki karmasik SAR goriintiisii
kullanilarak hesaplanan faz farkindan anlamli veri cikartilmasini saglayan bir
yontemdir. InSAR yontemi temel olarak iki farkli amac icin kullanilmaktadir: analiz
edilen bolgenin yiikseklik haritasinin olusturulmasi ve bolgede meydana gelen yiizey

hareketlerinin tespit edilmesidir.

Yiikseklik haritasinin olusturulmasi icin ayni boélgenin iki farkli goriintii cekim
geometrisi ile elde edilmis SAR goriintiisiiniin olmasi gerekmektedir.  Sekil
[2.1]de aymi bolgenin iki farkli zaman diliminde elde edilen SAR goriintiileri ile
ilgili interferometrik SAR c¢ekim geometrisi gosterilmisti. ~ Sekil [2.1]de, R uydu
platformunun yeryiiziine olan uzakligini, B iki uydu platformu arasindaki uzakligi
(taban cizisi), B, iki uydu platformunun bakis acilar1 dogrultusundaki dikey uzaklig
(dikey taban cizgisi), 6 ise uydunun yeryiiziine bakis agisin1 gostermektedir. Sekil
[2.1]deki goriintii alim geometrisi kullamilarak topografik yiikseklik miktar1 (k)
asagidaki gibi hesaplanmaktadir [67]]:

ARsin6
4nB

h=— ¢ (2.5)

(2.5) esitliginde, d ¢ diferansiyel faz farkini ifade etmektedir. Dalga boyu (A), uydu
bakis agis1 (6) ve iki uydu platformunun birbirine olan dikey uzakligi (B,) sistem
parametreleridir ve goriintli olusturma esnasinda bilinmektedir. Bilinen bu degerler
ile interferometrik goriintii tizerindeki faz farki kullanilarak ilgili noktadaki yiikseklik,

h, hesaplanabilmektedir.

Hesaplanan yiikseklik degerinin hassasiyeti ya da bagka bir deyisle bir faz periyoduna
(271) denk gelen yiikselti fark:

_7LRsin9
2B,

hy, = (2.6)

olarak hesaplanir. Burada, goriintii elde edilen iki farkli zaman diliminde uydular
arasindaki dikey uzaklik arttik¢a elde edilen yiikseklik degerinin daha hassas oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenle, daha hassas yiikseklik 6lciimii yapilabilmesi icin iki
uydu arasindaki mesafenin daha fazla olmasi gerekmektedir. Dikey uzaklik farkinin

elde edilen interferogramlar tizerinde nasil etki olusturdugu Sekil [2.2/te gosterilmistir.
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Uydu platformlar arasindaki dikey uzaklik arttikca, interferogramlar iizerinde olusan

bir periyotluk faz degisimi daha hassas yiikseklik degisimlerine karsilik gelmektedir.
Sekil [2.2k’da dikey uzaklik 63 m iken bir periyotluk faz degisimi 145 m yiikseklige
karsilik gelirken, [2.2b’de gosterildigi gibi dikey uzaklik 434 m oldugunda yiikselti fark
21 m olmaktadir.

‘
SAR 2 ’* SART

Sekil 2.1 Yiikseklik hesabi icin kullanilan SAR ¢ekim geometrisi [69]

iki uydu arasindaki dikey uzaklik arttikca olciilen yiiksekligin belirsizligi de
artmaktadir. Baska bir ifadeyle, elde edilen yiikselti degerinin hassasiyeti ile yiikselti
degerinin belirsizligi arasinda ters bir oranti bulunmaktadir. Ayrica, interferogramlar
hesaplanirken kullanilan SAR goriintiilerinin uyumlu olmasi i¢in iki uydu arasindaki
mesafenin de bir st limiti bulunmaktadir.  Kritik dikey uzaklik olarak ifade
edilen maksimum uzakliktan daha yiiksek dikey uzaklik degerlerinde goriintiiler
arasindaki uyumluluk azalmakta ve bu goriintiiler interferometrik faz iiretimi icin
kullanilamamaktadir. Kritik dikey uzaklik

B
B kritik = A?RRT—Q"(Q —a) (2.7)

olarak tanimlanir [[71]]. Burada, By sinyalin bant genisligini, a ise sinyalin yer yiizeyi
ile yapmis oldugu aciy1 ifade etmektedir. Envisat (A=5.62 cm, Bz=16 MHz) uydusu
icin kritik uzaklik 1100 m iken Terrasar-X (A=3.11 cm, By= 150 MHz) uydusu i¢in
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«

(b)

Sekil 2.2 Dikey uzaklik farkinin interferogram goriintiiler iizerindeki etkisi (a)
B, =63 m,h,, =145m. (b) B, =434 m, h,, =21 m

8300m Alos Palsar (A=23.61 cm, By= 28 MHz) uydusu i¢in ise 15000 m dir. Yeni uydu
sistemlerinde bulunan sensorlerde kullanilan yiiksek bant genisligi sebebiyle yiikseklik
olctimiindeki duyarlilik artmistir [[72].

Dalga boyu ile yiikselti 6l¢iimi hassasiyeti arasinda ise dogru oranti bulunmaktadir.
Dalga boyu daha kiiciik olan platformlardan elde edilen interferometrik goriintiiler ile
daha hassas yiikseklik 6lciimleri yapilabilmektedir. Farkli dalga boyuna sahip sistemler
ile olusturulmus interferogram ornekleri Sekil 2.3te gosterilmistir. Sekil 2.3]e gore
artan dalga boyu ile birlikte 27 faz degisimine denk gelen yiikselti degerlerinin arttig1
gozlemlenmektedir. Faz periyotlar arasindaki yiikseklik farkinin diisiik olmasi daha
hassas, fazla olmasi ise daha kaba yiikseklik 6lciimleri yapildigi anlamina gelmektedir.
Daha hassas 6lciimler sonucunda elde edilen sayisal yiikseklik modelindeki hata orani
da daha az olacaktir.

Sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasi disinda, InSAR yonteminin bir diger 6nemli
kullanim alani ise yiizey hareketlerinin tespit edilmesi ve izlenmesidir.  Yiizey
hareketlerinin tespit edilebilmesi icin yakin uzakliga sahip yoriingelerden elde edilmis
SAR verilerinin kullanilmas1 gerekmektedir (Sekil2.4). Yiizey hareketlerinin en
dogru sekilde tespit edilebilmesi icin uydu platformlari arasindaki uzakligin sifir
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Sekil 2.3 Dalgaboyu farkinin interferogram goriintiiler {izerindeki etkisi ]

(Ustte) X-band: 2.4-3.75 cm dalga boyu. (Ortada) C-band: 3.75-7.5 cm dalga boyu.
(Altta) L-band: 15-30 cm dalga boyu
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olmasi ideal durumdur. Fakat, sifir uzakligin saglanmas pratikte gerceklesebilir bir
durum degildir ve genelde uydu yoriingeleri arasinda bir mesafe bulunmaktadir. Bu
mesafe sebebiyle, bolgedeki yiikseltiden kaynaklanan bir faz farki da interferometrik
faza etki etmektedir. Sonuc olarak, yiizey hareketlerinin tespit edilebilmesi icin
yiikseltinin interferometrik faza olan etkisi toplam faz degerinden ¢ikarilmalidir.

Yiizey hareketinin interferometrik faza olan etkisi

O Paefo = %ARJ:W,{ (2.8)
olarak belirlenir [67]. ARy, uydunun bakis acis1 dogrultusunda yer yiiziinde
meydana gelen hareketi (deformasyonu), Jd¢g.s, ise ylizey hareketinin faza olan
etkisini ifade etmektedir. () esitligi detayl bir sekilde incelendiginde interferometrik
fazdaki bir periyotluk faz degisiminin, sinyalin dalga boyunun yaris1 kadar oldugu
anlasilmaktadir. Dalga boyu 5.6 cm olan uydu platformlarindan elde edilen goriintiiler
ile olusturulan interferogramlarda, bir periyotluk faz farki 2.8 cm lik yiizey hareketine
karsilik gelmektedir.

\ \
N \
\ \
' \
R=R+AR \ .\
A \
, N, \
N N\ \ \
\\\ \__\. \\ \ r — rl
N A AN —_——
*, N\ —_ —_———
“ \\ S, \\ﬁ_..- — - f‘ f‘
N - — &

o ‘&Rﬁrﬂ
Yiizey Hareketi

Sekil 2.4 Yiizey hareketinin tespiti i¢in kullanilan SAR cekim geometrisi [|69]

Sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasi ile yiizey hareketinin (deformasyonun)
tespit edilmesinde iki temel farklilik bulunmaktadir. Yiikseklik haritasinin daha
hassas olusturulmasi icin uydu platformlar1 arasindaki uzakligin daha fazla olmasi

gerekirken, yiizey hareketinin daha hassas tespit edilebilmesi icin en ideal durum ise
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uydu platformlarinin ayni yoriingeden gecmis olmasidir. Diger 6nemli farklilik ise
InSAR yontemi ile yiizey hareketlerinin yiikseklik 6l¢iimiine gore 1000 kat daha hassas
bir sekilde Olciilebilmesidir [68]]. InSAR yontemi ile mm seviyesinde gerceklesen

ylizey hareketlerinin tespit edilmesi miimkiindiir.

Sadece iki karmasik SAR goriintiisii kullanilarak olusturulan interferogramlar ve
elde edilen faz farkindan anlaml bilgi ¢ikarilmasini saglayan yontem geleneksel
InSAR olarak bilinmektedir. Gortintiiler arasindaki ¢ekim zamani arttikca ilintisizligin
artmasi ve atmosfer farkliliklarinin faz degisimini olumsuz etkilemesi gibi durumlar
geleneksel InSAR yonteminin kisitlarini olusturmaktadir [|[11-14]. Bu kisitlamalar,
geleneksel InSAR yonteminin daha yaygin olarak kullanilmasini engellemektedir.
Ozellikle yavas gelisen yiizey hareketlerinin tespit edilmesi neredeyse imkansiz hale
gelmektedir. Bu kisitlarin giderilmesi icin ¢ok zamanli SAR goriintiilerinin analizi
ile daha giirbiiz ol¢ciimler yapilabilmesine yonelik yeni yontemler gelistirilmistir.
Cok zamanli InSAR (multi-temporal InSAR) olarak bilinen bu yontemler ile zaman
serisi analizleri miimkiin hale gelmis ve InSAR yontemi c¢ok farkli uygulama
alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Bundan sonraki boliimde, ¢cok zamanli InSAR

yontemlerinin genel bir degerlendirmesi yapilacaktir.

2.3 Cok Zamanli InSAR Yontemleri
interferometrik fazin uzakliga bagli olarak nasil degistigi, basit olarak (2.4)) esitliginde

gosterilmistir. Fakat, faz degisimini etkileyen birden ¢ok etken bulunmaktadir. Yiizey
hareketi (deformasyon) olan bir bolgede, interferometrik faz, A¢, genel olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir:

A¢ =2nn+ ¢flat + ¢topo + ¢defo + ¢atmo + ¢sa + ¢orb + ¢grlt (29)

Burada, n SAR sinyalinin katettigi toplam dalga boyu sayisini ifade etmektedir.
¢ 1 dlinyanin elipsoit seklinin, ¢,,,, yer ylizeyindeki ylikselti farkinin, ¢g.,
bolgede olusan yiizey hareketinin, ¢,,,,, atmosfer sebebiyle sinyalde meydana gelen
gecikmenin, ¢,, sinyalin yeryiiziine ulastig1 bolgenin fiziksel 6zelliginin, ¢, , uydunun
yoriingesi ile ilgili olusan hatanin ve son olarak ¢, ise elektronik cihazdaki
girilti gibi tim diger giiriiltiilerin faz farkina yaptigi katkiyr gostermektedir.
Bolgede meydana gelen deformasyon miktarinin faz degisimine olan etkisinin,
®aefo> Olglilebilmesi icin interferometrik faza etki eden diger tiim faz bilesenlerinin
giderilmesi gerekmektedir. =~ Diinyanin referans elipsoit sekli ve datum bilgisi
kullanilarak ¢;,., bolgenin sayisal ytikseklik modeli kullanilarak ise ¢,,,, bileseni
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hesaplanabilmektedir. Yoriinge bilgisinde olusacak olan hata, ¢,,,, uydular arasindaki
dikey uzaklik bilgisini dogrudan etkileyecegi icin ¢,,,, bileseni de dogal olarak
etkilenecektir. ¢, bileseni ise uyumluluk (coherence) ile ilgili olup uydular
arasindaki dikey uzaklik sebebiyle olusan geometrik ilintisizlik, termal sebeplerle
olusan ilintisizlik, doppler etkisi ile olusan ilintisizlik gibi alt kategoriler altinda daha
detayl sekilde incelenmektedir [[12].

Atmosferdeki farkliliklar sebebiyle interferometrik fazda olusan degisim, ¢ im0
hesaplanmasi en zor bilesenlerden biridir. Deprem ve volkan patlamasi gibi
afetler sonrasinda, bolgede meydana gelen yiizey hareketinin interferometrik faza
olan etkisi atmosfer sebebiyle yasanan gecikmeye gore cok daha fazladir. Yiizey
hareketi sebebiyle olusan faz farki, atmosfer sebebiyle olusan faz farkindan gorece
fazla ise atmosferik etki ihmal edilebilir Bu gibi durumlarda, atmosferik etki
ihmal edilerek geleneksel InSAR yontemi ile ylizey hareketinin tespit edilmesi
mimkiindiir. Fakat, deprem oncesi tektonik hareketler, volkan patlamasi 6ncesi ve
sonrasinda meydana gelen yiizey hareketleri, yeralt1 sularinin asir1 kullanilmasi ile
zeminde meydana gelen ¢okmeler, maden ocaklarinin cevresinde meydana gelen
deformasyonlar, sehirlerde metro kazilar1 sonrasi meydana gelen oturmalar gibi
yavag seyir gosteren ylizey hareketlerinde atmosferik etkinin yok sayilmasi miimkiin
degildir. Bu gibi durumlarda, atmosfer sebebiyle olusan faz farki InSAR analiz
sonuclarini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, yavas gelisen yiizey hareketlerinin
analizinde atmosferik etki muhakkak giderilmelidir. Atmosfer etkisinin giderilmesi ve
yavag gelisen deformasyonun tespit edilebilmesi icin ¢ok zamanli InSAR yontemleri
gelistirilmistir [|[11-14]]. Atmosfer etkisinin giderilmesi icin atmosferden kaynaklanan
gecikmenin farkl tarihlerde elde edilen goriintiilerde ilintisiz, ayni goriintii tizerindeki
farkli uzamsal bolgelerde ise iliskili oldugu ongoriilmektedir [67]. Bu temel
prensip dogrultusunda, ¢cok zamanli SAR verileri analiz edilerek atmosfer etkisi tespit

edilmekte ve interferometrik fazdan cikarilmaktadir.

Interferometrik faza etki eden diger 6nemli bilesen, ¢,,, ise yiizeydeki sacici
karakteristiginin degismesi sebebiyle olusan faz farkidir. Sinyalin yeryiiziine ulastig
bolgede meydan gelen degisim, sinyalin yeryiiziindeki etkilesimini de tamamen
degistirmektedir. Sacici karakteristiginin degismesi, iki farklt SAR goriintiisiindeki
uyumluluk degerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu gibi durumlarda elde edilen
interferometrik faz bilgisin giivenirlilik degeri de diismektedir. Ozellikle yavas gelisen
deformasyonlarin analizi icin kullanilan cok zamanli SAR verilerinde bu problem daha
sik gozlemlenmektedir. Yerytiiziindeki sacici karakteristigine gore olusan faz degisimini

en aza indirgemek icin farkl yaklagimlar izlenmektedir.

Yerytiziinde iki temel sacic1 karakteristigi bulunmaktadir (Sekil . Insan yapilari,
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kayalik ve tashk alanlar gibi uzun siire boyunca cok fazla degismeden sabit
kalabilen nesneler, SAR sinyalinin etkilesimi acisindan bolgenin baskin karakteristigini
olusturmaktadir.  Stirekli sacic1 (persistent scatterer, PS) olarak ifade edilen bu
noktalar, farkli zamanlarda elde edilen SAR goriintiilerinde oldukca benzerdir. Baska
bir ifade ile siirekli sagic1 karakteristigi gosteren bolgelerde uyumluluk degeri yiiksek
cikmaktadir. Diger sacici karakteristiginde ise bolgede olusan farkliliklar sebebiyle
sinyalin etkilesimi zaman icerisinde siirekli degismektedir. Dagitik sacgic1 (distributed
scatterer, DS) olarak ifade edilen bu bolgelere en giizel 6rnek olarak tarim alanlari ve
bitkilerin bulundugu dogal bolgeler gosterilebilir. Bu bolgelerden farkli zamanlarda
elde edile SAR verilerinde, faz bilgisi siirekli degismekte ve uyumluluk degeri cok
disiik ¢ctkmaktadir.

g s 8 “q, ;‘: P & 0
° b ] & g = M & 3 o .
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L L
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(a) (b)

Sekil 2.5 Yerytiziinde farkli sagici 6zellik gosteren bolgelerde gozlemlenen tepki
[11]. (a) Stirekli sacici. (b) Dagitik sacici

Yavas gelisen deformasyonlarin tespiti i¢in kullanilan c¢ok zamanli InSAR
yontemlerinde, sagici karakteristigi sebebiyle olusan faz farkini en aza indirgemek
icin sadece uyumluluk degeri yiiksek olan pikseller incelenmektedir. Olciim noktalari
olarak ifade edilen bu noktalarda, uyumluk degeri yiiksek oldugu icin daha giivenilir
sonuglar elde edilmektedir. Bu noktalarin belirlenmesinde, sagici karakteristigine
gore iki temel yaklasim bulunmaktadir. Birinci temel yaklasimda, siirekli sagicilarin
gostermis oldugu o6zellikten faydalanilmasi hedeflenmektedir. ~ Siirekli sacicilarin
bulundugu boélgelerde, uzun zaman araliklarinda bile olduk¢a benzer sinyallerin
kaydedilmesi miimkiindiir. Bu nedenle, interferogram olusturulurken tek bir referans
(master) SAR verisinin kullanilmasi yeterlidir. Diger tiim SAR verileri, Sekil @la’da
gosterildigi gibi referans SAR verisi ile eslestirilerek interferogramlar olusturulur.

Biitiin interferogramlar icerisinde, uyumlu piksel degerleri genlik degerine bakilarak
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bulunur. Goriintlintin tamam yerine, uyumluluk degeri yiiksek olan stirekli sacici
noktalar analiz isleminde kullanilir. Bu yontem ile siirekli sagicilarin olduk¢a yogun
bulundugu sehirlerde ve kayalik gibi dogal alanlarda meydana gelen deformasyonlar
oOlciilebilmektedir. Fakat, dagitik sacicilarin yogun olarak bulundugu tarim alanlar
ve orman bolgeleri gibi dogal alanlarda meydana gelen deformasyonlar tespit

edilememektedir.

Dagitik sacicilarin  yogun olarak bulundugu bolgelerde farkli bir yaklasim
sergilenmektedir. Cok zamanli InSAR yontemlerindeki temel yaklasim, uyumluluk
degeri yliksek olan noktalarin belirlenip analiz edilmesidir. ~Dagitik sacicilarin
bulundugu boélgelerde, uzun zaman araliklarinda uyumluluk degeri diismektedir.
Bu nedenle, sadece zamansal olarak birbirine yakin SAR verileri arasinda
interferogramlar olusturulur. Yakin zaman dilimlerinde, bolgede daha az degisim
oldugu farz edilmektedir. Sekil 2.6p’de gosterildigi gibi belirli bir zaman ve dikey
uzaklik esiginin altindaki tiim SAR verileri birbirleri ile eslestirilerek interferogramlar
olusturulur. Interferogram ciftleri birbirlerine daha yakin oldugu icin uyumluluk
degeri yiiksek daha fazla noktanin elde edilmesi amaclanmaktadir. Biitiin
interferogramlar analiz edilerek uyumluluk degeri yiiksek olan noktalar 6lciim

noktalar: olarak kullanilir.

§g8s8.848
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Sekil 2.6 Cok zamanli InSAR yontemlerinde interferogram olusturmak icin
kullanilan goriintii eslestirmeleri [[11]. (a) Siirekli sacic1 yontemler. (b) Dagitik
sacicl yontemler

Literatiirde, ¢cok zamanli InSAR yontemi ilk olarak [73]] tarafindan oOnerilmistir.
Uyumluluk degeri yiiksek olctim noktalarinin tespiti icin siirekli sacic1 karakteristigini
kullanilmis, genlik degeri yiliksek ve benzer olan noktalar secilmistir. Daha fazla
Olcim noktasi elde etmek igin genlik degeri ile birlikte faz bilgisi de [74]
tarafindan kullanilmistir. Birden ¢ok referans(master) SAR verisinin kullanilmasi ile
interferogramlardaki uyumlulugun arttirilmasi hedeflenmistir [[75]. Bu yontemler
genel olarak Siirekli Sacici Interferometrisi (Persistent Scatterer Interferometry,
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PSI) olarak isimlendirilmektedir. Strekli sacic1 yontemler, dogal alanlardaki yiizey
hareketinin tespitinde ¢ok basarili degildir. Bu bolgelerde bulunan dagitik sacicilarin
da analizlerde kullanilabilmesi icin Kii¢iik Uzaklik Alt Kiimesi (Small Baseline Subset,
SBAS) baslig1 altinda toplanabilecek diger yontemler 6nerilmistir [[76]. Son yillarda,
siirekli ve dagitik sacicilarin ayni anda analiz edilebilmesine olanak saglayan yeni
yontemler de onerilmistir [77]. Cok zamanli InSAR yontemleri ile ilgili daha detayli

incelemeler literatiirde bulunmaktadir [[11-414].
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3

ZAMAN SERILERI

Ekonomi, ticaret, miithendislik, tip ve cevre bilimlerinde elde edilen bircok veri
zaman serisi seklinde toplanmaktadir. Zaman serisi, saatlik sicaklik, giinliik hisse
senedi fiyatlari, haftalik trafik hacmi, aylik su tiiketimi ve yillik biiylime oranlari
gibi diizenli zaman araliklarinda alinan gozlemler dizisidir [|78]. Bu baglamda
zaman serileri, kronolojik siraya gore diizenlenmis bir dizi nicel gozlemdir [79]].
Zaman serileri ardisik ve genellikle saat, giin, ay ve yil gibi esit zaman araliklarinda
alinan Orneklemeler ile olusturulmaktadir. Zaman serilerinde ardisik sekilde alinan
orneklemelerin birbirine genellikle bagimli oldugu kabul edilir ve 6rneklemler
arasindaki bu bagimliligin ne diizeyde oldugu arastirilmaktadir [80]]. Bu bagimlilik
zaman serilerinin temel Ozelliklerinden biridir ve ardisik olarak alinan 6rneklerin

bagimsiz bir sekilde ortaya ciktig: diistiniilemez [|81]].

Zaman serisi analizleri olduk¢a farkli uygulama alanlarinda, farkli problemleri
¢ozmek icin kullanilsa da genel olarak zaman serisindeki karakteristik 6zelliklerin,
ortintiilerin (desen, patern), anlasilmasi ve gelecek degerlerin tahmin edilmesinde
kullanilir [[80-83]]. Bu tez calismasinda kullanilacak olan zaman serisi analizlerinde,
deformasyon zaman serilerindeki degisimin daha iyi anlasilimasi ve diger yardimci
zaman serileri ile daha kolay karsilastirilabilmeleri icin zaman serileri kendilerini
olusturulan bilesenlerine ayristirilacaktir. Zaman serisi bilesenlerine ayristirma ya da
mevsimsel diizeltme isimleri ile adlandirilan bu yontemlerin detaylarina gecmeden
once, zaman serilerini olusturan muhtemel bilesenlerin nasil tanimlandigina daha

detayli bakmak faydali olacaktir.

3.1 Zaman Serisi Bilesenleri

Zaman serilerini olusturan bilesenleri daha iyi anlayabilmek adina belirli tanimlarin
yapilmasi gerekmektedir. [83]] tarafindan yapildig: sekilde,

* Genel Egilim (Trend): Zaman serisi verisinde uzun donemi etkileyen genel
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bir diisme(azalma) ya da yiikselme(artma) egilimi var ise zaman serisinde
genel bir egilimin varligindan s6z edilebilir. Genel egilim dogrusal olmak
zorunda degildir. Zaman serilerinde iistel ya da logaritmik genel egilim gormek

mumkindir.

* Mevsimsel Degisim (Seasonal): Zaman serisi yilin belli boéliimlerinde
mevsimsel degisimlerin etkisinde kaliyor ve buna gore degisim gosteriyor ise
zaman serisinde mevsimsel degisimlerin etkili oldugu soylenebilir. Mevsimsel
ifadesi genel bir ifadedir. Mevsim periyodu haftalik, aylik, ¢eyrek yil gibi
zaman dilimlerini kapsayabilir. Mevsimsel degisim periyodunun sabit oldugu
ve bilindigi kabul edilir.

* Dongiisel (Cyclic): Zaman serisinde sabit bir periyot dongiisiinde degilde,
onceden Ongoriilmeyen zaman dilimlerinde ani degisimler goriiliiyor ise bu
etkiler dongitisel etki olarak ifade edilir Mevsimsel degisimlerde oldugu gibi
sabit bir periyodu yoktur. Belirli bir donem etkisini gosterir ve kaybolur.
Tanimda kullanilan isim celiskili gibi goriinse de etki periyodunun sabit olup

olmamasina gore mevsimsel bilesenlerden kolaylikla ayrilabilmektedir.

Yukaridaki tanimlar dogrultusunda, bir zaman serisini olusturan bilesenler, en genel

hali ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

X = xgenel t Xipey T Xdongu + xfark (31)

Xgener genel egilimi, x,,., mevsimsel degisimi, X4, dongisel etkiyi ve x;, . ise
geriye kalan bilesenleri gosterir. Burada zaman serisi, alt bilesenlerinin toplami1 olarak
ifade edilmistir Mevsimsel degisimlerin biiyiikliigii veya genel egilim etrafindaki
varyasyon, zamana gore degismiyorsa, zaman serisi alt bilesenlerinin toplami olarak
ifade edilebilir. Eger mevsimsel degisimler ve genel egilimde goriilen varyasyonlar
zamana gore artma ya da azalma egiliminde ise alt bilesenler asagidaki gibi carpimsal

sekilde zaman serisini olusturmaktadir.

X = xgenel'xmev'xdongu'xfark (32)

Zaman serilerinde yukarida tanimlanan bilesenlerin hepsi bulunmayabilir.
Dongli  bileseni, xg,n4,, genellikle genel egilim bileseni, X, ile birlikte
degerlendirilmektedir. Zaman serisi incelendiginde kolaylikla goriilemeyen orgiiler,

zaman serisi alt bilesenleri ile ifade edildiginde daha anlasilir duruma gelebilmektedir.
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Zaman serisi bilesenlerine ayristirma, mevsimsel diizeltme gibi isimler ad:1 altinda
oldukca fazla yontem bulunmaktadir. Zaman serisinin icerigine, karakteristigine ve
etkilendigi durumlara bagh olarak, islem siiresi de dikkate alinarak en uygun yontem

secilerek kullanilir.

Bundan sonraki boliimde, zaman serisi bilesenlerine ayristirma yontemleri icerisinde
en yaygin olarak kullamlanlar hakkinda genel bir bilgi verilecektir. Boliim [5[te
detaylar1 anlatilan K.Menderes Grabeni deformasyon analiz caligmasina ait Sekil
[3.1]de gosterilen deformasyon zaman serisi, ilgili yontemler kullanilarak bilegenlerine
ayristirilacak ve sonuglar gosterilecektir. Deformasyon zaman serisindeki 6rnekleme
aralig1 6 giindiir. Fakat, kullanilacak yontemler icerisinden bazilar1 sadece aylik
veriyi islemeye gore gelistirilmistir  Bu nedenle, yontemler arasi daha kolay
karsilastirma yapilabilmesi adina, deformasyon zaman serisi aylik ortalama degerlere
gore giincellenerek yontemlere girdi olarak verilecektir. Ornek deformasyon zaman
serisinde, mevsimsel degisimlerin biiyiikliigli ve genel egilim etrafindaki varyasyonlar
zamana bagl olarak cok fazla degismedigi icin zaman serisine ait bilesenlerde
toplamsal ayristirma yontemi kullanilacaktir. Ayrica dongt bileseni, x4,,,,, ayri bir
bilesen olarak hesaplanmayacak ve bir ¢cok diger uygulamada oldugu gibi genel egilim

bileseni, Xy, ile birlikte degerlendirilecektir.
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Sekil 3.1 K.Menderes bolgesine ait 6rnek bir deformasyon zaman serisi

3.2 Zaman Serisi Bilesenlerine Ayristirma Yontemleri

Bu boliimde, oncelikle klasik bilesenlerine ayristirma yontemi uygulama sekli ve
dezavantajlari ile birlikte anlatilacaktir. Daha sonra yaygin olarak kullanilan diger
bilesenlerine ayristirma yontemlerine kisaca deginilecektir. Tiim yoOntemlere ait

sonuglar, 6rnek bir deformasyon zaman serisi {izerinde gosterilecektir.
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3.2.1 Geleneksel Bilesenlerine Ayristirma

Zaman serisi geleneksel bilesenlerine ayristirma yontemi basit bir yaklasim olmakla
birlikte uzun yillardir kullanilmakta ve gelistirilen diger yontemlerin bircogu igin
de temel olusturmaktadir [83]]. Geleneksel bilesenlerine ayristirma yontemi, temel

olarak su adimlari icermektedir:

1. Hareketli ortalama filtre kullanilarak zaman serisinde genel egilim tespit edilir
(X gener)- Kullanilacak olan filtrenin boyutu, zaman serisinde etkili olan mevsim
uzunlugu ile yakindan ilgilidir. Filtre uzunlugu mevsim siiresi boyunca elde
edilen toplam veri sayisi (n) kadar olmalidir (n cift ise filtre boyutu n+1 secilir).
Ornegin zaman serisinde aylik veri bulunuyorsa ve mevsimsel etki yillik olarak
belirlenmisse filtre boyutu 13 olarak segcilir.

2. Genel egilimden arindirlmig zaman serisi hesaplanir: x — X,

3. Mevsimsel bileseni (x,,,,) elde etmek icin genel egilimden arindirilmis zaman

serisinin ortalamasi alinir. Mevsimsel donem yillik olarak belirlenmisse, her yil
ayni donemde toplanan veriler ortalamaya dahil edilir. Aylik veri bulunuyor ise
her ayin kendi icinde ortalamasi alinir ve mevsimsel bilesende o doneme ait veri
hesaplanmis olur. Biitlin yillarin verisi ortalamaya dahil edildiginde yillara ait
mevsimsel degisim her zaman ayni1 bulunmus olur. Mevsimsel ortalamaya dahil
edilecek veri sayisi, toplam mevsime gore daha az secilirse her yil etki eden

mevsimsel bilesen de farkl ¢ikacaktir.

4. Genel egilim ve mevsimsel degisim bilesenleri zaman serisinden c¢ikarilarak

geriye kalan fark bilegeni bulunur: X;,, =x—X x

genel — “mev

En genel hali ile yukarida detaylar1 verilen yaklasimda, yinelemeli bir sekilde
genel egilim ve mevsimsel degisim bileseni tekrar tekrar iyilestirme kaydedilerek
hesaplanabilir. Ornegin hesaplanan mevsimsel degisim bileseni, zaman serisinden
tekrar cikarilip elde edilen seriye farkl filtreler uygulanarak genel egilim tekrar
hesaplanabilir. Bu sekilde fark bilesenine kalan verinin etkisi en aza indirgenmis
olur. Geleneksel bilesenlerine ayristirma yontemini temel olarak kullanan X-11 gibi

mevsimsel diizeltme yontemlerinde, bu yinelemeli yaklasim kullanilmaktadir [[84]].

Hesaplama karmasikligi ve hesaplama siiresi az oldugu icin ilk tercih edilen
bilesenlerine ayristirma yontemlerinden biri olmasina ragmen, bu yaklasimin bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Oncelikle, genel egilim hesaplanirken gerceklestirilen
ortalama islemi anlik verinin 6ncesinden ve sonrasindan esit sayida orneklemeye

ihtiya¢c duymaktadir. Filtreleme isleminin bu temel gereksinimi yiiziinden, genel
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egilim bilesenine ait ilk ve son doneme ait veriler hesaplanamamaktadir. Bu eksikligi
gidermek icin zaman serisinin baslangicina ve sonuna yapay veri eklenerek, tiim veride
genel egilimi hesaplamak miimkiin hale gelir. Ortalama almanin bir diger dezavantaji
ise kisa stireli gerceklesen ani degisimlerin ortadan kaybolmasidir. Uzun dénemi
kapsayan yumusatma egilimi sebebiyle, kisa siireli gerceklesen bu tiir ani degisimleri

gozlemlemek imkansiz hale gelmektedir.

Sekil [3.1]de gosterilen deformasyon zaman serisinin klasik bilesenlerine ayristirma
yontemi uygulandiktan sonra elde edilen bilesenleri Sekil [3.2]de gosterilmistir.
Deformasyon zaman serisi gorsel olarak incelendiginde dogrusal bir diisiis egilimi
kolaylikla algilanabilir. Fakat mevsimsel bilesenin etkisi, biiyiikligt ve etki zamani
gibi noktalar bilesenlerine ayristirma islemi sonrasinda cok daha kolay bir sekilde
anlasilmaktadir. Mevsimsel etkinin her yil tekrar ettigi, £ 30 degerleri arasinda
etki gosterdigi, Mart-Nisan aylarinda en yiiksek Agustos-Eyliil aylarinda ise en diisiik
seviyesinde oldugu mevsimsel degisim bileseni {izerinde rahatlikla goriilebilmektedir.
Genel egilim bileseninin ilk 6 ve son 6 ayina ait sonu¢ hesaplanamadig1 goriilmektedir.
Mevsimsel filtrenin boyutu uzun secildigi icin tiim yillara ait mevsimsel bilesenler
birbirine esit ¢cikmistir. Bu durum her zaman boyle olmayabilir. O nedenle verinin

uzunluguna gore, mevsimsel yumusatma filtresinin boyutu gérece daha kisa secilebilir.
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Sekil 3.2 Klasik bilesenlerine ayristirma yontemi

23



3.2.2 X11 Bilesenlerine Ayristirma

ABD Sayim Biirosu ve Kanada Istatistik kurumlar tarafindan, aylik ve ceyrek yillik
veri barindiran zaman serilerinin bilesenlerine ayristirilmasi icin gelistirilmistir [85]].
Geleneksel bilesenlerine ayristirma yontemi temel alinarak gelistirilse de, geleneksel
yontemin icerdigi dezavantajlar ortadan kaldirilmaya cahisilmistir. Oncelikle, genel
egilim bilesenin baslangici ve sonu icin veri iiretilmektedir. Bu yontemde, mevsimsel
degisim bileseninin her mevsimde ayni olmasina gerek yoktur. Mevsimsel degisim
bileseni zaman icerisinde farklilik gosterebilir. Bu yaklasim, zaman serisi icerisinde
bulunan aykur1 verilerin tespiti ve elenmesinde daha giirbiiz bir yontemdir. Sekil[3.1}de
gosterilen deformasyon zaman serisinin X11 bilesenlerine ayristirma yontemi ile elde
edilmis olan alt bilesenleri Sekil [3.3]de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 X11 bilesenlerine ayristirma yontemi

3.2.3 X-13ARIMA-SEATS Bilesenlerine Ayristirma

ABD Sayim Biirosu tarafinda gelistirilen X12-ARIMA bilesenlerine ayristirma yontemi
ile Ispanya Bankasi tarafindan gelistirilen ARIMA Zaman Serilerinde Mevsimsel
Ayristirma (Seasonal Extraction in ARIMA Time Series, SEATS) yonteminin
birlestirilmesi ile X-13ARIMA-SEATS yontemi elde edilmistir. X12-ARIMA yontemi
hem X11 bilesenlerine ayristirma yontemini hem de model tabanli OtoRegresif Entegre
Hareketli Ortalama (AutoRegressive Integrated Moving Average, ARIMA) yontemini
barindirmaktadir. [|80]
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Sekil [3.1]de gosterilen deformasyon zaman serisinin X-13ARIMA-SEATS bilesenlerine
ayristirma yontemi ile elde edilmis sonuclari Sekil [3.4]de gosterilmistir. Genel egilim
bileseni diger yontemler ile oldukc¢a benzerdir. Mevsimsel degisim bileseni yillara gore

degisebilmektedir. Fark bilesenindeki varyasyonlarin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 X-13ARIMA-SEATS bilesenlerine ayristirma yontemi

3.2.4 STL Bilesenlerine Ayristirma

Mevsimsel Trend Ayristirma (Seasonal and Trend decomposition using Loess, STL)
yontemi sadece aylik elde edilen verileri degil, farkli 6rnekleme zamanina sahip
verilerin islenmesine de olanak saglamaktadir [86]. Genel egilim ve mevsimsel
degisim bilesenlerinin degisim hizi ve yumusatma miktar1 kullanici tarafindan
ayarlanabilir. ~ Aykir1 verilere karsi gilirbiiz olmasina ragmen sadece toplamsal
bilesenlerine ayristirmayir destekliyor olmasi da yontemin dezavantajlarindan
biridir. En iyi sonucun elde edilmesi icin yontem parametrelerinin degistirilmesi
gerekmektedir. Sekil[3.1]de gosterilen deformasyon zaman serisinin STL bilegenlerine
ayristirma yontemi ile elde edilmis sonuclar Sekil [3.5]de gosterilmistir.

3.3 Genel Degerlendirme

Zaman serisi analizleri temel olarak iki amacgla yapilmaktadir. Birincisi, zaman

serisindeki oriintiilerin daha iyi anlasilmasi i¢in zaman serisini, kendisini olusturan
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Sekil 3.5 STL bilesenlerine ayristirma yontemi

alt bilesenlerine ayristirilmas: islemidir. Ikincisi ise, zaman serisindeki oriintiilerin
anlasilmasi ile birlikte gelecege yonelik verilerin tahmin edilmeye calisiimasidir. Bu
calisma icerisinde sadece deformasyon zaman serileri icerisinde bulunan oriintiilerin

daha iyi anlasilmasi icin bilesenlerine ayristirma yontemleri kullanilacaktir.

Onceki boéliimlerde, bilesenlerine ayristirma yontemleri icerisinde yaygin olarak
kullanilanlardan bazilar1 anlatilmistir. Zaman serisi bilesenlerine ayristirma
yontemleri icin oldukc¢a detayli kaynaklar bulunmaktadir [80, |83]. Her yontemin
kendine gore avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Calisma igerisinde geleneksel
bilesenlerine ayristirma yonteminin kullanilmas: tercih edilmistir. Bunun birinci
sebebi, oldukca hizli sonuc iiretmesidir. Ikincisi, kullanic1 etkilesimi ile mevsimsel
degisim bilesenindeki biyiikliigiin yillara gore esnek ya da sabit olmasinin
ayarlanabiliyor olmasidir. Son olarak, 6rnek bir deformasyon zaman serisinde,
bahsedilen yontemler ile yapilan analizlerde c¢ok ciddi farklar gortilmemistir. Bu
nedenle karmasiklig1 daha az olan, hizli sonuc tireten, kullanici etkilesimine izin veren

ve kabul edilebilir sonuclar tireten klasik bilesenlerine ayristirma yontemi secilmistir.
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4

BOLVADIN DEFORMASYON ANALIZI

Son yirmi yil boyunca, Afyon ili Bolvadin ilgesi ¢cokme, kirilma ve catlama gibi ylizey
deformasyonlarindan ciddi sekilde etkilenmistir. Yiizey deformasyonlar1 yerlesim
yerleri ve altyapi tesislerine ciddi zararlar vermistir =~ Bu tiir deformasyonlari
yerinde gozlemlemek icin 12-13 Subat 2019 tarihlerinde bolgeye yonelik bir saha
caligmas1 gerceklestirilmistir Daha o6nce [61] tarafindan bildirilen deformasyon
bolgeleri ve zarar gormiis diger alanlar ziyaret edilmistir. Go6zlemlenen acik yiizey
deformasyonlarina ve bunlarin yollara, binalara ve diger yapilara olan yansimalarina
orneklere Sekil [4.1]de yer verilmistir ~ Ziyaret edilen bolgelerin ve gekilen her
fotografin konumu ise Sekil 4.2bjde gosterilmistir. Yiizeyde meydana gelen kirilma
ve catlaklar a ve c bolgelerinde acikca goriilmektedir. B ve d bolgelerinde yeniden
asfaltlanan yollar, ylizeydeki deformasyon etkilerini kapatmis olsa da c¢evredeki tas
duvarlar ve yol kenarindaki bordiirler deformasyon etkilerini acik¢a gostermektedir.
E ve f bolgelerinde yer alan bir¢ok binada ve bahce duvarinda catlaklar oldugu

goriilmiistiir.

Bu asismik yiizey deformasyonlarinin, asir1 pompalama ve kuraklik sebebiyle yer
alt1 suyu seviyesindeki sert diisiis [|61]] veya yakinda bulunan aktif fay iizerindeki
bolgeden meydana gelen kayma sonucunda oldugu disiiniilmektedir [63]]. Yiizey
deformasyonlarinin sebebini arastirmak i¢in, [61] tarafindan kiriklar boyunca dikey
yer degistirmeleri gosteren iki farkli alanda kazilar yapilmistir. Kazilan ¢ukurun
duvarlar iizerinde gézlemlenen dikey yer degistirme miktarinin 20-30 cm oldugu ve
deformasyonun yaklasik 5 m derinlikte bittigi raporlanmistir. Yaklasik olarak 1,5-3
cm/yil olarak tespit edilen yer degistirme hizinin tektonik kdkenli olamayacak kadar
yliksek oldugu belirtilmistir. Bu bulgular dogrultusunda, yiizeydeki deformasyonlarin
fay yiizeyinde olusan kayma veya diger tektonik hareketlerden degil, hidrolojik
degisikliklerden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, Bolvadin ve
cevresinde bulunan karmasik aktif fay aginin varligi [62]] ve gerceklestirilen jeodezik
gozlemler dikkate alindiginda, tiim yiizey deformasyonunun sadece yer alt1 su

seviyesindeki diisiis ile aciklanamayacagi ve tektonik hareketlerin de kismen sorumlu
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Sekil 4.1 Bolvadin’de gozlemlenen yiizey deformasyonlari ve bunlarin arazi, yol ve
yapilara olan etkileri
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oldugu ileri stiriilmdistiir [63]].

Yiizey hareketlerini incelemek amaciyla bolgeye Ocak 2015te siirekli bir Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GNSS) istasyonu kurulmustur [63]]. 2 y1l boyunca toplanan
veri sonrasinda, GNSS istasyonunun bulundugu noktada ¢ékme hizinin 7.1 cm/yil
oldugu belirlenmistir. GNSS’e ek olarak, Agustos 2016’da bolgede bir nivelman ag1
kurulmus ve Mayis 2017’de son Ol¢iim gerceklestirilmistir [|65]]. 8 aylik siire sonunda,
9 farkh profilde 18-24 mm arasinda degisen ¢okme tespit edilmistir. Fakat, GNSS
ve nivelman Ol¢limleri yalnizca 6nceden belirlenmis ve cok sik olmayan noktalar icin
gerceklestirilmektedir [6]]. Bu Ol¢iim yontemleri, mekansal anlamda ayrintili ve
kapsaml bilgi saglayamazlar. Bu nedenle, ylizeyde meydana gelen deformasyonun
genis alanlarda olc¢iilmesine olanak saglayan InSAR yonteminin kullanilmasi avantaj

saglayacaktir.

Bu boliimde gerceklestirilen analizin amaci, Bolvadin ilcesi ve ¢evresinde gozlemlenen
ylizey deformasyonlarina sebep olan mekanizmanin daha iyi anlasilmasina katki
saglamaktir. Bunu yapmak icin, Sentinel-1 SAR verileri cok zamanli InSAR yontemi
ile analiz edilmistir. Ekim 2014 ile Ekim 2018 tarihleri arasinda, yiikselen ve alcalan
yoriingelerden elde edilen Sentinel-1 triinleri PSI yontemi kullanilarak islenmistir.
PSI ile analiz sonucunda ortalama hiz haritalar1 ve deformasyon zaman serileri elde
edilmistir. Sonugclar jeolojik birimler, Eber Goli’'niin su yiizey alanindaki degisim ve

yer alt1 su seviyesi ile karsilastirilmistir.

4.1 Galisma Alam
Bolvadin, 30 binin iizerinde niifusu ile Afyon ilinin en biiyiik ilcesidir (Sekil[4.2). Ege

kiyilarinda bulunan Sultandag ve Emirdag arasinda, genis ve verimli bir ovada insa
edilmistir. Akarcay nehri ve Eber Golii tarafindan sulanan ova zengin bir tarim alanidir.
Eber Golii bolge i¢in 6nemli bir su kaynagidir ve bolgeyi hem tarimsal hem de diger
ekonomik faaliyetler acisindan olumlu yonde etkilemektedir. Tarimsal alanlardaki
yogun su kullanim, iklim degisiklikleri ve bolgede yeni insa edilen barajlar nedeniyle
Eber Goli’'niin su seviyesi yildan yila degismektedir [|87-89]]. Bolvadin bolgesinde,
yer alt1 suyu tarim sulamasi ve endiistriyel kullanim icin temel su kaynagidir. Akarcay
Nehri ve Eber Goli'nii cevreleyen yumusak aliivyonlu zemin sebebiyle bolgede bircok
¢okiintii olay1 yasanmaktadir [|61, 63]]. Gerceklesen ylizey deformasyonlar: altyapi
acisindan bolgeyi riskli hale getirmektedir.

Bolvadin, sik sismik olaylarin gozlemlendigi ve oldukca karmasik tektonik olusumun
bulundugu Afyon-Aksehir Graben sisteminin orta kisminda yer almaktadir [62, 63,
65|]. Bu calismada kullanilan Afyon-Bolvadin aktif fay haritasi, Maden Tetkik ve Arama
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Sekil 4.2 (a) Calisma alani (Bolvadin) ve cevresi, bolgedeki aktif fay hatlar ve
Sentinel-1 cerceveleri. (b) Sentinel-2 goriintiisii iizerinde ziyaret edilen bolgeler ve
ve cekilen fotograflarin konumlari. (¢) MTAdan alinan Bolvadin’in jeolojik haritasi
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Genel Midiirligi (MTA) tarafindan hazirlanan giincellenmis aktif fay haritasindan
alinmastir [|62].

4.2 Veri ve Yontemler

4.2.1 Veri Seti

Sentinel-1, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan yonetilen Copernicus Programi
altinda, C-bandinda (~5.6 cm dalga boyu) calisan SAR sensorlerini tasiyan ikiz bir
uydu takimidir. Sentinel-1 {irtinleri, Copernicus programi tarafindan iicretsiz ve acik
veri politikas1 kapsaminda dagitilmaktadir. Sentinel-1 A ve Sentinel-1 B uydulari,
ayni bolgede her 6 giinde bir, tiim hava kosullarinda, giindiiz ve gece gortintiileme
kabiliyetine sahiptir. Alt1 glinliik tekrar dongiisii, arazi izleme sistemleri icin oldukca

iyl bir zamansal ¢oziintirliik saglamaktadir.

Calisma alani, Ekim 2014 ile Ekim 2018 arasindaki zaman diliminde elde edilen
tim Sentinel-1 SAR goriintiileri kullanilarak analiz edilmistir. Sentinel-1 A uydusu,
analiz doneminin basindan itibaren, Sentinel-1 B uydusu ise Ekim 2016’dan itibaren
calisma bolgesini kapsayan veri icermektedir. Yiikselen (Asc-160 cercevesi) ve
alcalan (Desc-65 cercgevesi) yoriingede elde edilen goriintiilerin kapsadigi alan Sekil
[4.2a]da gosterilmistir. Sentinel-1 B uydusunun 2016 yilinin ortalarinda yériingeye
yerlesmesiyle birlikte, zamansal ¢Oziiniirliik analiz siiresinin ikinci yarisinda 12
glinden 6 giine yiikselmistir. TOPSAR IW cekim modunda ve tek bakishi kompleks
(SLC) formatta elde edilen iirtinler kullanilmistir. 183 yiikselen ve 183 alcalan
yoriingede olmak {izere toplam 366 iirlin, her yoriinge seti icin bagimsiz olarak
islenmistir. ~ Sekil [4.3]te gosterildigi gibi Sentinel-1 A/B iiriinlerinin zamansal ve
geometrik durumlar1 dikkate alinarak her veri kiimesi icin ayr1 ayri referans {riin

(master) secilmistir.

4.2.2 Cok Zamanl InSAR islemleri

Bolvadin’deki yiizey deformasyonlari, PSI yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Gorlintiiniin tamamini analiz etmek yerine, sadece zaman iginde stabil olan PS
noktalar1 analiz edilir PSI'nin ana isleme adimlar interferogram olusturma, PS
noktalarinin ¢ok zamanli islenmesi ve Atmosferik Faz Ekraninin (Atmospheric Phase
Screen, APS) cikarilmasindan olusmaktadir [|12]]. Her ana blogun islenmesi, [[27]]'de
onerildigi gibi gerceklestirilmistir. Interferogramlar SNAP (Sentinel Application
Platform, siiriim 6.0) yazilimi kullanilarak iiretilmistir [90]. ilk olarak, Mart
2015’ten Once elde edilen veriler Anten Yiikseklik Modeli (Elevation Antenna Pattern,
EAP) yontemi ile diizeltildi. Sentinel-1 verilerinin islenmesi Mart 2015’te EAP
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Sekil 4.3 Sentinel 1 verileri arasindaki zamansal ve geometrik uzaklik grafigi.
Kirmizi yi1ldiz referans (master) iiriinii temsil eder. (a) Yiikselen yoriingede
(Asc-160) referans verinin tarihi 5 Mayis 2017’dir. (b) Alcalan yoriingede (Desc-65)
ise referans verinin tarihi 2 Temmuz 2017’dir

kazancina ek olarak EAP fazini da diizeltecek sekilde giincellenmistir. Bu degisiklik
ile, Mart 2015 Oncesinde ve sonrasinda elde edilen iiriinler arasinda faz acisindan
farklilik bulunmaktadir. Bu iiriinler ile interferogram olustururken faz kaymasi
olusabilecegi [91] tarafindan bildirildigi icin ilgili tarihten Onceki verilere EAP
uygulanmasi: 6nemlidir. Calisma alanini iceren alt veri blogu secildikten (sub-swath
and burst selection) sonra, tiim goriintiiler yoriinge dosyalar1 [92] ve Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) yardimu ile tek bir referans goriintii ile eslestirilmistir. Daha
sonra interferogramlar olusturulmus ve interferogramlardan topografik faz bileseni
cikarilmistir. Eslestirme ve topografik faz bileseni icin SRTM 1 ark saniye (30 metre
uzamsal ¢oziintirlik) kullanilmistir [93]. Aymi polarizasyona sahip bantlar daha
yliksek uyumluluk(coherence) gosterdigi icin tiim islem adimlar1 VV polarizasyonunda

elde edilen bantlar ile gerceklestirilmistir.

Interferogram kiimeleri olusturulduktan sonra, deformasyon zaman serisi analizi icin
bir sonraki asamaya gecilir. Interferogram kiimesi icindeki PS noktalarinin secimi
ve cok zamanl olarak islenmesi icin StaMPS (The Stanford Method for Persistent
Scatterers, siiriim 4.1-beta) yazilim paketi kullanilmustir [11, [74]. Ik asamada, PS
noktalar1 genlik dagilim endeksi kullanilarak gorece daha yiiksek bir esik degeri ile
tespit edilir [73]]. Daha sonra, faz analizi gerceklestirilerek uzamsal olarak iliskili
bilesenler tahmin edilir. Boylece sadece sinyal genligine degil, ayn1 zamanda faz
uyumuna da bagh olan daha kararli PS noktalarinin elde edilmesi saglanir. Son
asamada, TRAIN (Toolbox for Reducing Atmospheric InSAR Noise) yaziliminda [94]],
ERA-I kiiresel hava modeli kullanilarak sicaklik, basin¢ ve nem degisikliklerinden
kaynaklanan troposferik faz etkileri hesaplanir. Deformasyon sinyalinin nihai halini

elde etmek icin troposferik faz gecikmeleri interferometrik fazdan cikarilir.
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4.3 Analiz Sonuclari

Ekim 2014 ile Ekim 2018 tarihleri arasinda edilen tiim Sentinel-1 SAR verileri, cok
zamanli InSAR yontemi ile analiz edilmis ve sonug olarak iki temel ¢ikt1 elde edilmistir:
Bakis acis1 dogrultusunda (Line of Sight, LOS) ortalama hiz haritalar1 ve yer degistirme

zaman serileri.

4.3.1 Cok Zamanli InSAR Sonuclar1
4.3.1.1 Ortalama Hiz Haritalar

Ekim 2014 ve Ekim 2018 tarihleri arasinda, yiikselen ve al¢alan yoriingelerden elde
edilen tiim Sentinel-1 SAR verileri ¢cok zamanli InSAR yontemi ile analiz edilmistir.
Bakis acist dogrultusunda, Afyon-Aksehir Grabeni'nin tamamini kapsayan ortalama
hiz haritalan Sekil [4.4]te, Bolvadin ilce ve cevresini daha detayli gosteren ortalama
hiz haritalan ise Sekil [4.5]te gosterilmistir. Tim ol¢lim degerleri, analiz tarihleri
arasinda sabit oldugu belirlenen ortak bir referans noktasina gore gilincellenmistir.
Sicak renkler (negatif degerler) sensorden uzaklasmayi vurgularken, soguk renkler
(pozitif degerler) sensore dogru hareket oldugunu gostermektedir. Ortalama hiz
haritalari, Sekil ylizey hareketlerinin sadece Bolvadin ilcesinde degil Cay,
Cobanlar ve Sultandag: ilceleri de déahil olmak iizere Afyon-Aksehir Graben’inin
tamaminda gerceklestigini géstermektedir. Olciim noktalarinin genellikle PS 6zelligi
gosteren yerlesim yeri ve ¢evresinde oldugu goriilmektedir. Analiz tarihleri uzun bir
zaman dilimini kapsadigi icin bu tarihler arasinda tarim arazilerinde degisikliklerin
olmasi kacinilmazdir. Bu nedenle, DS karakteristigi gosteren tarim alanlarina iligkin
neredeyse hicbir 6lciim noktast bulunmamaktadir. Bununla birlikte, tiim grabenin
siddetli bir ¢okiintiiye maruz kaldig1 da acikca goriilmektedir. Sekil 4.5[te, sadece
Bolvadin ve cevresine ait daha detayli ortalama hiz haritalar1 gosterilmistir. Yiikselen
ve alcalan ortalama hiz haritalarinda benzer bir deformasyon hizi ve deseninin
varligi, Bolvadin’de gerceklesen yiizey hareketlerinin sadece diisey yonde olduguna
dair bir gosterge olarak diisiiniilebilir Bununla birlikte Bolvadin’in gilineyinde
gozlemlendigi gibi, ortalama hizin alcalan ve ytiikselen veri setleri i¢in farkli oldugu
bazi bolgeler de vardir. Bu farklilik, dogu-bati (D-B) dogrultusunda gerceklesen
yatay bir hareketin gostergesi olabilir. Bu gibi durumlarda, yiizey hareketlerinin daha
kolay yorumlanmasi i¢in LOS’ta elde edilen ortalama hiz haritalarinin diisey ve yatay
bilesenlerine ayristirilmasi gerekmektedir.

InSAR yontemi ile yilizey hareketlerinin tespitinde bazi kisitlar bulunmaktadir.
Oncelikle, SAR sensorleri yiizey hareketinin sadece LOS’a olan izdiisiimiinii
algilayabilir. Ayrica, SAR sensorleri kuzey-giiney (K-G) dogrultusunda gerceklesen
bir yiizey hareketine karsi oldukga diisiik bir hassasiyet gostermektedir [|95]. Yiizey
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Sekil 4.4 Afyon-Aksehir Grabeni, (a) yiikselen yoriinge (Asc-160) ve (b) alcalan
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Sekil 4.5 Bolvadin ve yakin cevresi icin, (a) yiikselen yoriinge (Asc-160) ve (b)
alcalan yoriinge (Desc-65) icin LOS’ta ortalama hiz haritalari

hareketinin ii¢ boyutlu (3B) bilesenlerini elde etmek icin, farkli geometride cekilmis
en az 3 goriintli gerekmektedir. Bununla birlikte, K-G dogrultusundaki hareketlerin
tespit edilmesinde goriilen diisiik duyarlilik sebebiyle K-G bileseni ihmal edilebilir.
Sonug olarak, sadece yiikselen ve alcalan yoriingelerde elde edilen goriintiilerin varligi
diisey ve yatay (D-B) yer degistirme bilesenlerini hesaplamak icin yeterlidir. 3B
bilesenlerine ayristirma yontemi kullamlarak [96]], Bolvadin bélgesinde diisey ve
D-B dogrultuda gerceklesen yatay hareket icin ortalama hiz haritalari olusturulmustur
(Sekil [4.6). Bolvadin’in hemen hemen her bélgesinde bir deformasyon gerceklestigi
sOylenebilir. En yiiksek cokiintii hizi, 35 mm/y1l ile Bolvadin’in giiney kesiminde
goriilmektedir. Kuzey ve kuzey-dogu bolgesinde, sehrin giiney ve giiney-batisina
kiyasla daha kiiciik bir deformasyon hizi bulunmaktadir. D-B dogrultusundaki yatay
hareket, cogu bolgede ihmal edilebilir. Yine de bat1 kii¢iik bir alanda ve giineyde sinirh
bir bolgede kiiciik bir yatay hareketin varligindan s6z edilebilir.

4.3.1.2 Deformasyon Zaman Serileri

Sehrin farkli bolgelerinden farkli deformasyon siddetine maruz kalan {i¢ Ol¢iim
noktasi secilmistir  Noktalar, saha calismasi sirasinda c¢ekilmis olan fotograf
konumlarina miimkiin oldugunca yakin secilmistir. Secilen noktalarin yerleri Sekil
[4.5]te gosterilmektedir. P1 noktasi, en agir ¢okiintiiniin gozlemlendigi sehrin giiney

kesiminden secilmistir. P2 ve P3 noktalari, farkli ¢okme hizlarinin bulundug iki farkl
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Sekil 4.6 (a) Diisey ortalama hiz haritasi. Sicak renkler (negatif degerler) cokmeyi
temsil eder. (b) Yatay (D-B) ortalama hiz haritasi. Sicak renkler (negatif degerler)
bati, soguk renkler (pozitif degerler) ise dogu yoniindeki hareketi temsil etmektedir.
Kesik kirmizi-beyaz cizgiler, aktif fay hattinin olasi uzantisim1 gostermektedir

bolgeden secilmistir. P2 noktas: sehrin bat1 kesiminde, P3 noktasi ise nispeten diisiik
deformasyon hizinin bulundugu sehrin dogu kesiminde bulunmaktadir. Segilen tiim
noktalar icin yiikselen ve alcalan yoriingelerde elde edilen toplam yer degistirme
miktar1 zaman serisi olarak Sekil[4.7p-f’de sirasiyla gosterilmistir. 100 m yaricapindaki
tim noktalarin ortalamasi alinarak LOS’ta yer degistirme miktarlar1 hesaplanmistir.

Yer degistirme degerleri, dogrusal uyum (linear fit) sonucuyla birlikte gosterilmistir.

Uzun vadede, hemen hemen biitiin noktalarin sensorden uzaklastig1 goriilmektedir.
Alcalan ve yiikselen veri setinden elde edilen sonuclarin benzerlik gostermesi sadece
diisey yonde bir hareketin oldugu izlenimini vermektedir. P1 noktasinda, yiikselen veri
seti icin toplam yer degistirme miktar1 yaklasik 8 cm iken, alcalan veri setinde yaklasik
12 cm’dir. LOS’ta Olciilen toplam yer degistirme miktarinin, yiikselen ve algalan veri
setlerinde farki olmasi, Sekil [4.6b/de gosterildigi gibi o bolgede gerceklesen yatay
hareketin varligi ile aciklanabilir. P2 noktasindaki toplam yer degistirme miktar1 her
iki veri kiimesi icin de yaklasik 7 cm’dir. P3 ise, her iki veri seti icin de yaklasik 2
cm yer degistirme ile nispeten daha kararli bir noktadir. P1 ve P2’deki benzer yer
degistirme degerleri, agirlikli olarak diisey dogrultuda gerceklesen bir deformasyonun
gostergesidir. Secilen tiim noktalardaki deformasyon zaman serilerinde kisa siireli
salinimlar bulunmaktadir. Genel deformasyon egilimi azaldik¢a, salinim miktarinin
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P1 noktasindan P3’e dogru diistiigii soylenebilir. Mevsimsel degisimlerin salinim
tizerindeki etkileri ilerleyen boliimlerde daha detayli olarak incelenecektir.

P2 ve P3 noktalarinin yer aldig: iki farkli bolge arasindaki deformasyon miktarinin
nasil degistigini gostermek icin, profil ¢izgisi iizerinde yer alan tiim 6l¢iim noktalarinin
deformasyon miktarlar1 zaman serisi olarak birlestirilmistir. Daha basit ve anlasilir
olmasi icin, yalmzca LOStaki dogrusal yaklasimlar Sekil [4.7g,h’de gosterilmistir.
P2-P3 hatt1 tizerindeki tiim Ol¢iim noktalari ¢okmeye maruz kalmistir. Bununla
birlikte, yillar gectikce P3 noktasindan P2 noktasina dogru ¢okiintii miktarinda
bir artis olmustur. P3 noktasinda, yaklasik 2 cm’lik toplam bir yer degistirme
gozlemlenirken, P2 noktasinda ise yaklasik 7 cm’lik bir yer degistirme vardir. Bolgede
D-B dogrultusundaki yatay hareket ihmal edilebilir oldugundan, toplam yer degistirme

miktar1 yilikselen ve alcalan veri setlerinde birbirine olduk¢a benzerdir.
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Sekil 4.7 Asc-160 yoriingesi icin (a) P1, (b) P2, (c) P3 ve Desc-65 yoriingesi icin (d)
P1, (e) P2 ve (f) P3 noktalarindaki LOS yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir.
Ayrica, P2 ve P3 noktalar arasindaki profilde gerceklesen LOS yer degistirmelerin
dogrusal uyumu da (g) Asc-160 ve (h) Des-65 yoriingeleri i¢in gosterilmistir. Nokta
ve profil konumlar Sekil de gosterilmektedir

4.3.2 Jeolojik Birimler ile Karsilastirma

Bolvadin temel olarak aliivyon coOkeltilerinin varligi ile karakterize edilen

Afyon-Aksehir Graben sisteminin orta kisminda yer almaktadir. Bolvadin’in kuzey
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ve kuzey-dogu bolgesindeki litolojik birimler yamag¢ molozu/birikinti konisi ve
cakil taslarindan olusmaktadir. Kasabanin dis bolgelerinde ayrica kalker ve sist
bulunmaktadir. Bolvadin ve cevresindeki jeolojik birimler Sekil [4.2c/de gosterilmistir.
Sekil [4.6/da verilen ortalama hiz haritalar1 ve jeolojik sinirlar, kentin giiney ve bati
kesiminde bulunan aliivyon ¢okeltileri ile yiiksek deformasyon hizlar1 arasinda acik bir
ilinti oldugunu gostermektedir. P1 ve P2 noktalar1 bu bolgelerden secilmis ve LOS’ta
toplam yer degistirme miktarlar: zaman serisi olarak Sekil[4.7/de gosterilmistir. Yamag
molozu/birikinti konisi ve ¢akiltaslari gibi iri tanelerden ve bloklardan olusan bolgeler
daha az deforme olabilen ¢okeltilerdir. Bu bolgeden secilmis olan P3 noktasinda,
deformasyon hizinin distiigii goriilmektedir. P2 ve P3 noktalar1 arasindaki profil
cizgisi boyunca yer degistirme miktarlar1 incelendiginde (Sekil [4.7g,h), aliivyon
cokeltileri ve yamag¢ molozu/birikinti konisi arasinda deformasyon hizinin nasil
degistigi goriilebilir. Neredeyse sifir deformasyon hizina sahip en duragan bolge, sist
olusumunun bulundugu bolgenin kuzey-bati kismindadir. Referans noktasi o sabit

bolgeden secilmis ve diger tiim 6lciim noktalar: bu noktaya gore giincellenmistir.

Jeolojik birimler ile diisey ve yatay (D-B) yonde elde edilen deformasyon hizlari
arasindaki iligki Sekil [4.8/de gosterilmistir. Her jeolojik birim i¢in ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum deformasyon hizlar1 hesaplanmistir. Beklendigi gibi,
deformasyonun ¢ogu yumusak aliivyon tortularinda meydana gelirken, eski jeolojik
olusumlar deformasyondan daha az etkilenmisir. Bolvadin’in giineyinde bulunan
aliivyon birikintilerinde, maksimum ¢okme hizi yaklasitk 35 mm/yil’dir. Aliivyon
¢okeltilerde ortalama ¢okiintii hizi yaklagik 15 mm/yil iken, diger jeolojik birimlerde
sifira yakin deformasyon bulunmaktadir. Yama¢ molozu/birikinti konisi bolgelerinde
ortalama hiz yaklasik 7 mm/yil olmasina ragmen, maksimum deformasyon hizi 25
mm/yila kadar cikmaktadir. Ote yandan, ortalama yatay (D-B) deformasyon hizi
tiim jeolojik birimler icin neredeyse sifirdir. Bununla birlikte, 6zellikle aliivyonlu
sedimanlarin bazi noktalarinda 12 mm/yil a ¢ikan D-B dogrultusunda yatay hareketler

bulunmaktadir.

4.3.3 Eber Golii Su Yiizey Alam ile Karsilastirma

Eber GOl yiizey alan1 1990 ve 2016 yillar1 arasinda %2,30 oraninda biiylimiistiir
[89]. Bununla birlikte, Ekim 2018 itibariyle g6liin neredeyse kuruduguna dair
bazi haberler gazeteler tarafindan yayinlanmistir [97, 98]]. Yer alt1 ve yer isti
sular1 arasindaki iligkiyi anlamak zor bir problem olmakla birlikte literatiirde bu alan
ile ilgili calismalar bir hayli fazladir. Son zamanlarda yapilan birka¢ calisma bu
konuya odaklanmaktadir. Gol/rezervuar/sulak alanlar ile yer alti suyu arasindaki

etkilesimler incelenmistir [99]. Yer alt1 ve yer {istii sular1 arasindaki iliskisi kapsamli
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Sekil 4.8 Bolvadin bolgesindeki jeolojik birimler ile (a) diisey deformasyon hizi ve
(b) yatay (D-B) deformasyon hizi arasindaki iliski gosterilmistir. Her jeolojik birim
icin ortalama (kirmizi noktalar), standart sapma (mavi ¢izgi), minimum ve
maksimum (koyu gri) deformasyon degerleri gosterilmektedir

bir arastirma ile sunulmustur [100]. Nasser Golii ile bolgedeki yer alti suyu
arasindaki iliski hakkinda ayrintili bir vaka calismasi bildirilmistir [[101]. Bununla
birlikte, Eber Goli’'niin yer alt1 suyu ile dogrudan etkilesime girmedigi ve yer alt1
suyu seviyesi degisikliklerinin goliin su seviyesini etkilemedigi iddia edilmektedir
[102]. Goliin agirlikli olarak Akarcay ve Sultan Daglar’ndan gelen yagis ve kaynak
suyuyla beslendigi diisiiniilmektedir [|87]]. Fakat, yagisin da yer alt1 suyunun temel
kaynaklarindan biri oldugu bilinmektedir [[100]]. Bu nedenle, hem Eber Goli su
ylzeyi hem de yer alti su seviyesi, yagis miktar ile dogrudan ve dolayli yonden

etkilenmektedir.

Eber Goli'niin su yiizey alani yagis miktarlarindaki degisim, buharlasma, sulama,
pompalama ve ylizey akisi nedeniyle yillara gore degisiklik gostermektedir [|87-
89]]. Tiirkiye’deki tiim meteorolojik bilgiler, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)
tarafindan toplanmaktadir. Afyon ili icin, 1929-2018 donemine ait aylik ortalama
yagis verisi MGM'nin web sitesinde yaymlanmistir [103]]. Eber Golii, Bluedot
Observatory tarafindan siirekli izlenen Diinya’daki 5000 golden biridir. GoOliin su
ylizey alani, Temmuz 2015 ve Kasim 2018 arasinda multispektral Sentinel-2 optik
verileri kullanilarak analiz edilmistir [[104]]. Her bir Sentinel-2 verisi i¢in, mevcut
su ylizey alaninin yiizdesi normal gol sinirlarina gore hesaplanmistir. Eber Goliniin
aylik ortalama su yiizey alani (%) ve aylik ortalama yagis verisi (mm) Sekil 4.9alda
gosterilmistir. Aylik ortalama yagis ile goliin su yilizey alani arasinda yiiksek bir
ilinti vardir ve bu yagislarin Eber Golintin ana su kaynaklarindan biri oldugunu
gostermektedir. Hem yagis verileri hem de su ylizey alani ilkbaharda maksimum
degere ulasmakta ve yaz sonunda minimum seviyeye diismektedir. Eber Goli'niin

su ylizey alanimi etkileyen bir diger faktor ise tarim alanlarinin sulanmasi icin gol
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suyunun kullaniliyor olmasidir. Eber Goli ve dogrudan Eber Goli'ni besleyen
nehirler tarimsal alanlarin sulanmasinda kullanilan temel su kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle, yaz aylarinda su yiizeyinin minimum seviyeye inmesinde

tarim faaliyetlerinde suyun yaygin kullanimi da 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 4.9 (a) Afyon aylik ortalama yagis miktar1 (mm), Eber Golii'niin aylik ortalama
su yiizey alan degisimi (%) ve yer alt1 su seviyesindeki mevsimsel degisimler (m). P1
noktasindaki mevsimsel yer degistirme miktarlari, Eber Goli'niin yiizey alanindaki
degisim ile birlikte (b) Asc-160 ve (¢) Desc-65 yoriingeleri icin gosterilmistir

P1 noktas1 i¢in LOSta yer degistirme zaman serileri Bluedot Go6zlemevinden
elde edilen Eber Goli'niin su yiizeyi alani ile Sekil [4.9b,c’de gosterildigi gibi
karsilastirilmistir. Bulutsuz optik veri eksikliginden dolayi, 6zellikle kis mevsimlerinde
g6l suyu ylizey alani verilerinde eksiklikler bulunmaktadir. Bu nedenle, eksik
kisimlar aradegerleme yontemi ile doldurulmustur. GOl yiizeyinin yaz sonunda
distiigii ve ilkbaharda en yiiksek seviyesine ulastigi goriilmektedir. GoOliin yiizey
alani, 2016 yilinda dogal sinirlarinin oldukga altina (% 10) inmis ve neredeyse sifir
degerine yaklagmistir. GOl ylizeyinde mevsimsel degisimler baskin olsa da uzun
vadede ufak bir azalmanin varligindan soz edilebilir. Gol yiizey alani yer degistirme
miktarlariyla karsilastirildiginda, su yiizey alanindaki mevsimsel degisiklikler ile
alcalan veri setindeki yer degistirme miktarlari arasinda yiiksek bir baginti oldugu
gozlemlenmektedir. Yiikselen veri kiimesindeki sonuclar mevsimsel degisikliklerden

daha az etkilenmis goériinmektedir.
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4.3.4 Yer Alt1 Su Seviyesi ile Karsilastirma

Yer alt1 su seviyesindeki degisiklikler, bircok nedenden dolay: yiizey deformasyonunu
tetikleyebilir [[42]]. En etkili sebeplerden biri yer alti su seviyesindeki diisiisiin,
deforme olabilen topraklarda stres seviyesinde degisikliklere neden olmasidir. Bu
nedenle, yer alt1 su seviyesindeki degisimler, yilizey deformasyonunu tetikleyebilecek
onemli faktorlerden biridir. Bu calismada kullanilan yer alt1 su seviyesi verileri Tiirkiye
Devlet Su Isleri Miidiirliigii'nden alinmistir. 28372 no’lu kuyunun yeri Sekil ,b’de
gosterilmistir. LOSta Olclilen toplam yer degistirme miktari, yiikselen ve alcalan
yoriingedeki veri setleri icin sirasiyla yer alti su seviyesi ile karsilastirilmistir, [4.10
Hem uzun vadede hem de kisa vadede, yer alt1 su seviyesi degisimleri ile LOS yer
degistirme egilimleri arasinda oldukca yiiksek bir ilinti vardir. Uzun vadede, yer alti
suyunun asir1 kullanimi sebebiyle genel bir diisiis egilimi goriilmektedir. Kisa vadede

yagis ve sulama etkisiyle mevsimsel degisiklikler gozlenmektedir.

Sulama ve yagis, yer alt1 su seviyesindeki degisimi etkileyen temel sebeplerdendir.
Tarim alanlarinin sulanmasinda yer alti suyu yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, uzun vadede yer alti seviyesinde bir azalma egilimi goriilmektedir. Sekil
[4.10/da, yer alt1 su seviyesinde uzun vadede olusan diisiisiin deformasyon miktarini
dogrudan nasil etkiledigi gortlebilir. Yer alt1 su seviyesindeki degisiminin bir diger
onemli faktorii ise yagislardir. Ilkbaharda yagis arttikca, yer alt1 suyu seviyesi de
artmaktadir, Yer alt1 su seviyesinin artmasi sonucunda, yiizeyde mevsimsel
olarak bir yiikselme gerceklesmektedir. Yaz sonuna dogru, yagislarin azalmasiyla

birlikte ters etki goriilmekte ve bolgede ¢okme tekrar etkili olmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.10 P1 noktasindaki LOS yer degistirme miktari ile 28372 numarali kuyudaki
su seviyesinin zamansal degisimi (a) Asc-160 ve (b) Des-65 yoriingeleri icin birlikte
gosterilmistir. Kuyunun yeri Sekil ,b’de gosterilmektedir

3B bilesenlerine ayristirma yontemi ile P1 noktasinda alcalan ve yiikselen zaman
serileri kullanilarak diisey yer degistirme zaman serisi elde edilmistir. Daha sonra,
diisey yer degistirme ve 28372 numarali kuyuya ait yer alt1 su seviyesi klasik
bilesenlerine ayristirma yontemi kullanilarak genel egilim ve mevsimsel degisim
bilesenlerine ayristirilmis ve Sekil [4.1T]de gosterilmistir. Her iki zaman serisinin
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genel egilim bileseni incelendiginde uzun vadede oldukca yiiksek bir benzerlik orani
oldugu goriilmektedir. Kisa vadede ise, yagis ve tarim sulama miktarinin degismesinin
de etkisiyle yeralt1 su seviyesinde mevsimsel degisiklikler gozlenmektedir. Benzer
mevsimsel etki, deformasyon zaman serisinin mevsimsel degisim bileseninde de

goriilmektedir.

Mevsimsel degisim bilesenleri arasindaki iliskiyi daha iyi anlayabilmek adina iki
verinin dalgacik (wavelet) uyumluk degerleri hesaplanmistir. Dalgacik doniisiimii ile
zaman serisi icerisinde bulunan farkli frekanslarin (1/periyot) incelenmesi miimkiin
hale gelmektedir [105]. 1iki farkli zaman serisi icerisinde bulunan frekanslarin
arasindaki capraz ilinti ise dalgacik uyumluluk yontemi ile hesaplanir [|106].
Hesaplanan uyumluluk degerleri O ve 1 arasinda degismekte olup, uyumluluk degeri
yliksek olan frekans degerlerinin her iki zaman serisinde de bulundugu anlamina
gelmektedir. Zaman serileri icerisinde benzer periyotlarda degisim gosteren veriler
arasindaki iliski, dalgacik uyumluluk degerleri ile hem genlik hem faz degerlerinde
daha net ortaya cikmaktadir. Sekil 4.11jd’de gosterilen diisey yer degistirme ile
yeralt1 su seviyesi arasindaki dalgacik uyumluluk degerleri, 1 yilik dénemlerde
(365 giin) iki veri arasinda yiiksek bir frekans iliskisi oldugunu gostermektedir. Bu
iliski bize 1 yillik periyotlar icerisinde her iki zaman serisinin de benzer degisimler
gecirdigini gostermektedir. Oklarin yonii ise birim cemberdeki faz gecikmesine
karsilik gelmektedir. Grafik tizerindeki oklarin yonleri incelendiginde ~30lik bir
act bulundugu goriilmektedir. Birim cember tizerindeki ~30° aci, 365 giinliik
periyot lizerinde yaklasik olarak 25-30 giine karsilik gelmektedir. Bu veriler, yer
degistirme olgusunun 25-30 giinliik bir gecikme siiresi ile yeralti su seviyesini takip
ettigini gostermektedir. Bu gozlemler dogrultusunda yer degistirme miktarinda
gozlemlenen kisa siireli degisimlerin yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin sonucu

oldugu soylenebilir.

4.4 Bulgular ve Tartisma

Bolvadin bolgesindeki yiizey deformasyonlarinin nedenlerini arastirmak i¢in daha
once cesitli calismalar yapilmistir [61} 63, |65]. En 6nemli deformasyon sebebinin
hidrolojik degisiklikler oldugu konusunda tartisma yoktur.  Bununla birlikte,
tektonigin etkileri hakkinda farkli yaklasimlar vardir.  [|61] tektonik hareketlerin
zemin yiizeyindeki deformasyonlara etkisini kabul etmese de, [63] yikici bir
deprem olmamasina ragmen, bolgedeki yogun mikro-sismik aktivitenin ve buna bagh
nedenlerin yiizey deformasyonlarini etkilemis olabilecegini 6ne siirmektedir. GNSS ve
nivelman ag1 ile zemin seviyesi 6l¢timleri yapilmis, yiizey yariklari etrafindaki belirli

noktalarda deformasyon hizlar1 hesaplanmistir. Bu tiir teknikler ile kesin 6l¢timler
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Sekil 4.11 (a) 28372 numarali kuyuya ait yer alt1 su seviyesi degisimi ve ayni

bolgeye ait diisey yer degistirme zaman serisi.(b) Genel egilim. (¢) Mevsimsel

degisim. (d) Mevsimsel degisimlerin wavelet(dalgacik) uyumluluk yontemi ile
karsilastirilmasi

elde edilmesine ragmen, sadece belirli noktalarda sonug iiretilmesi, analiz kapasitesini

mekansal olarak simirlamaktadir.

Bu boliimdeki calisma ile Afyon-Aksehir Grabeni'nin ve Bolvadin bolgesinin
ylizey deformasyon analizi, Sentinel-1 verileri ve cok zamanli InSAR yOntemi ile
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, LOS ortalama hiz haritalari, Sekil ve Sekil te
gosterildigi gibi ylikselen ve algalan yoriingeler i¢in {iretilmistir. Daha sonra, diisey ve
yatay (D-B) yer degistirme bilesenleri {iretilmis ve Sekil[4.6/da gosterilmistir. Ortalama
hiz haritalarina gore Bolvadin’in bat1 kesimleri bir biitiin olarak diisey deformasyona
maruz kalmistir. Yer alt1 su seviyesindeki azalma ve altivyal tortularin varligi nedeniyle
giineye dogru ¢okme hizi1 artarak 35 mm/yil’a kadar cikmaktadir. Diisey hareketler
genellikle yumusak aliivyonlu cokeltilerde gerceklesmekte ve aliivyonlu ¢okeltilerden
uzaklastikca ortalama diisey hiz sifira yaklagmaktadir. Ortalama deformasyon hizi
ile bolgenin litolojik birimleri ile arasinda yiiksek bir bagintinin oldugu da rahatlikla

sOylenebilir.

Sehrin dogu bolgesinde bulunan Bolvadin Fayr'nin deformasyon iizerindeki muhtemel
etkilerini anlamak icin fay boyunca belirli profillerde diisey yonde deformasyon hiz
degisimleri incelenmistir. Bolvadin Fay1 ve fayin giineybati yoniindeki muhtemel
uzantist dort farkli profil ¢izgisi ile birlikte Sekil [4.6/da gosterilmistir. Sekil[4.12]de ise
profiller {izerindeki diisey ve yatay (D-B) ortalama deformasyon hiz degisimlerine yer

verilmistir. Bolvadin Fay1 boyunca, tektonik kaynakli olabilecek belirgin veya tutarl
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diisey veya yatay deformasyon hiz degisimi gozlemlenmemektedir. Bununla birlikte,
ozellikle yumusak aliivyon c¢okeltiler iizerinde bulunan AA ve BB’ profilleri, Bolvadin
fay1 boyunca 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu asimetrik deformasyon desenleri,
aliivyonlu sedimanlardaki farkli malzeme tiirlerinden kaynaklanmis olmalidir. Ciinkii
Bolvadin Fayr'ndaki asismik kaymanin, fayin giiney tarafinda ¢cokme yaratmasi
beklenir. CC’ ve DD’ profilleri daha sert litolojik birimlerin iizerinde olduklar i¢in
deformasyon hiz degisimlerinin daha duragan oldugu sdylenebilir. Bolvadin Fayi
ve cevresindeki alanda diisey deformasyon hizlari genel olarak aynidir. Dolayisiyla,
faydan kaynaklanabilecek fay boyunca farkli bir hareket (fayin giiney blogunun
diismesi gibi) gozlemlenmemesi, fayin c¢okiintiiye belirgin bir katkis1 olmadig:

anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.12 Sekil de gosterilen AA-DD’ profilleri boyunca ortalama hiz. (a) Diisey
ortalama hiz. (b) Yatay (D-B) ortalama hiz

Eber GoOlii su ylizey alani ile yiikselen ve alcalan yoriingelerde elde edilen ortalama
hiz degerleri de karsilastirilmistir. Sekil [4.9p-c’de gosterildigi gibi, Eber Goli'niin su
ylizey alaninin mevsimsel degisimi ile deformasyon miktar1 arasinda net bir ilintinin
oldugu gozlemlenmektedir. Kuzeyden giineye dogru su yiizey alanindaki mevsimsel
degisimler ile deformasyon zaman serileri arasindaki ilintinin arttig1 sdylenebilir.
Mevsimsel degisimin farkli bolgeler iizerindeki etkisi, bolgenin ortalama deformasyon
hizinin standart sapmasina bakilarak da anlasilabilir. Deformasyon hizindaki ortalama
standart sapma miktari, her iki veri kiimesi icin de kuzeyden giineye dogru 0,3
mm/yi’dan 1,7 mm/yil'a yiikselmektedir. Standart sapmanin artmasi, mevsimsel
degisimin dogrudan bir etkisidir. Eber Goéli'nii ile yer alt1 sularn arasinda dogrudan
bir baglanti olmasa da, hem Eber Golii hem de yer alt1 suyu yagistan beslenir ve iklim
degisikliklerinden etkilenmektedir. Deformasyon hizlar1 yer alt1 su seviyesi degisimleri
[4.10p,b'de gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Yer alti su seviyesindeki degisimler ile
deformasyon egilimleri arasinda hem uzun vadede hem de kisa vadede oldukca yiiksek
bir ilinti vardir. Sonuc olarak, yer alt1 su seviyesi ve gol ylizey alani ile deformasyon hiz
degisimleri arasindaki iliski, hidrolojik degisimlerin deformasyon hizina olan etkilerini
actkca gostermektedir.
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Bolvadin bolgesindeki yumusak litolojik birimlerde yiiksek deformasyon hizinin
varligi, deformasyon hizi ile yer alti su seviyesi ve Eber GoOli’'niin su ylizeyi
arasindaki yiiksek benzerlik, bolgedeki ¢okme olayinin dogrudan hidrolojik etkilerin
bir sonucu olabilecegini gostermektedir. Ayrica, AX-DD’deki profil ¢izgileri tizerindeki
ortalama deformasyon hizlari, Bolvadin Fayrnin deformasyon iizerindeki etkileri
hakkinda net bir kanit bulunmadigini géstermektedir. Ayrica, fotograflarin cekildigi
a ve c bolgelerinde gozlemlenen kirilma ve catlama gibi yiizey deformasyonlari,
Bolvadin fayina paralel olmayan neredeyse giiney-bati kuzey-dogu yoniindedir. Sonuc
olarak, bolgede gozlemlenen yiizey deformasyonlarinin, esasen yer alt1 suyunun asiri
kullanimi1 ve boélgedeki hidrolojik degisikliklerin bir sonucu olmasi oldukea yiiksek bir

ihtimaldir.
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K.MENDERES GRABENI DEFORMASYON ANALIZI

Son 10-20 yilda Tirkiye'nin batisinda yer alan Ege Bolgesinde herhangi bir
yikict deprem gerceklesmeden yer yiizeyinde c¢okme, kirilma ve catlama gibi
zemin deformasyonlart gozlemlenmistir [59]. Afyon ili Bolvadin ilgesi, Manisa
Sarigdl, Aydin Soke, Izmir Kimk ve Odemis yerlesim yerleri ve cevreleri bu
yerylizli deformasyonlarinin gozlemlendigi yerlerden sadece birkacidir. Sarigol’iin
icinde yer aldig1 Gediz Graben’i InSAR ve GNSS yontemleri ile analiz edilmis
ve tektonik hareketlerle birlikte yer alti sularinin asir1 kullamilmasinin da yiizey
deformasyonlarinin olusmasinda etkili oldugu vurgulanmistir [60]. Afyon-Aksehir
Grabeni'nde yer alan Bolvadin ilcesi ile ilgili gerceklestirilen calismalarda, yiizey
deformasyonun sadece yagis miktarindaki degisimler ve yer alti sularinin asiri
kullanimi sonucunda olmasi daha muhtemel goriilmiistiir [61]]. Bolvadin’in sismik
hareketlilik anlaminda oldukca yogun bir bolgede yer almasi sebebiyle, yiizey
deformasyonlarinda tektonik hareketlerin de etkili olabilecegini vurgulamistir [63]].
Boliim [4]te detaylar1 anlatilan analiz calismalari ile, Bolvadin bolgesi ve gevresi igin
one siirililen fikirlere katki sunulmaya calisilmistir. K.Menderes Grabeni icerisinde
yer alan Izmir Odemis cevresinde uzun ve genis zemin yariklar1 gdzlemlenmistir.
Noktasal olarak gerceklestirilen kazi calismalar1 sonucunda, Odemis cevresinde olusan
yilizey deformasyonlarinin temel olarak yer alti sularinin asir1 kullanimi sebebiyle
gerceklestigi diisiiniilmektedir [|64]. Fakat bu noktasal kazi ¢alismalari disinda, K.
Menderes Grabeni'nin tamamini kapsayan bir zemin deformasyon analiz calismasi,

tarafimizca bilindigi kadariyla daha 6nce gerceklestirilmemistir.

Daha once K.Menderes Havzasi ile ilgili cesitli konularda bircok calisma yapilmistir.
Mekansal-zamansal kuraklik analizi [|107]], tarimda sulama icin kullanilan sularin
yonetimi [|108]], akiferin yeniden sarj olma potansiyeli [[109], iklim degisikliginin yer
alt1 sularina olan etkisi [[110], erozyon riski alanlar1 [[111]], K.Menderes Grabeninin
yapisal olusumu [|112] K.Menderes Havzasi ile ilgili gerceklestirilen calismalardan
sadece birkacidir. Ancak, bildigimiz kadariyla, tiim bélgenin ayrintili bir zemin

deformasyon analizi daha once hig¢ gerceklestirilmemistir.
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Bu boliimde, K.Menderes Grabeni’nin tamamini kapsayan bir zemin deformasyon
analizinin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Analiz sonucunda elde edilen
ortalama deformasyon hiz haritalar1 ve deformasyon zaman serileri ile bolgeye
ait jeolojik birimler ve yer alt1 su seviyesi degisimleri karsilastirilarak gozlemlenen
deformasyonun muhtemel sebeplerinin ortaya konulmasi amaclanmistir. Bu
dogrultuda, K.Menderes Grabeninde gozlemlenen c¢okme olgusu, 2015-2018
yillar1 arasinda elde edilen Sentinel-1 SAR verileri ve ¢ok zamanli InSAR yontemi

kullanilarak analiz edilmistir.

5.1 Calisma Alani

K.Menderes Havzasi, Tiirkiye'nin batisinda, Gediz (kuzey ve dogu) ile B.Menderes
(giiney) havzalar1 arasinda yer almaktadir. Havzanin adini da aldig1 Kiiciik Menderes
Nehri, bolgenin en 6nemli akarsuyudur. Kuzeyde Bozdaglar, giineyde Aydin Daglari
ile cevrilidir. K. Menderes Nehri ve nehrin cevresindeki sarp daglardan gelen kollar1
ile tasinan aliivyon cokelleri, dogu-bati yoniinde yassi bir graben (K. Menderes)
olusturmustur [|112]. K.Menderes grabeni Bati Anadolu Graben ailesinin bir
parcasidir [[113]]. Cografi detaylari ile Sekil [5.1]de gosterilen K.Menderes Grabeni, bu
boliimde yer alan ¢alismanin odak noktasidir. Yazlarin sicak ve kurak, kislarin ise 1lik
ve yagish gectigi havzada, Akdeniz ikliminin tipik 6zellikleri goriiliir [[114]]. Torbals,

Bayindir, Tire ve Odemis calisma alanindaki en biiyiik yerlesim yerleridir.
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Sekil 5.1 (a) K.Menderes Grabeni, bolgedeki aktif fay hatlar1 ve 1990-2019 arasinda
meydana gelen depremler. (b) Analizde kullanilan Sentinel-1 cerceveleri
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Kiiciik Menderes Havzasi oldukca verimli topraklarin yer aldig: bir tarim bolgesidir,
Sekil[5.2al Havza iiriin kalitesi ve verimi agisindan yiiksek tarim potansiyeline sahiptir.
Baslica tarim iirtinleri zeytin, pamuk, bugday, patates ve tiitiindiir [[115]. 2018 yilinda
{iretilen CORINE Arazi Ortiisii (CLC) haritasmna gore, Sekil 212 etiketi ile ifade
edilen siirekli sulanan araziler tarim alanlarinin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Yer alt1 suyu bolgenin ana sulama kaynagidir. 2016 yilinda gerceklestirilen sulamanin
%92.7’sinin yer alti suyundan saglandig: tespit edilmigtir [[116]]. Tarim alanlarinin
sulanmasi disinda, yer alti suyu ayni zamanda endiistriyel su ihtiyaclar1 ve yerel
halkin kisisel kullanimi icin de kullanilmaktadir. Ancak c¢ekilen toplam yer alti suyu
miktarinin %78’i tarim alanlarinin sulanmasi i¢in kullanilmaktadir [[115[]]. Yer alti
sularinin asirn kullanimi, bolgede yer alti su seviyesinin onemli 6l¢lide diismesine
sebep olmaktadir [[109]. Yer alt1 su kuyularinin tarihsel verileri, tiim havza boyunca
yer alt1 su seviyesindeki diisiisli agikca ortaya koymaktadir 117].

27.3 . 275 27.6 27.7 27.8 27.9 28.0

38.2
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W 112 - Siireksiz gehir Yapist [ 211 - Sulanmayan Ekilebilir Alanlar 1 243 - Dogal Bitki Ort. ile Tarim Alanlari ] 324 - Bitki Degisim Alanlar  — viiksekiik Egrileri
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(b)

Sekil 5.2 (a) Calisma alanin1 gosteren Sentinel-2 optik goriintiisii ve (b) bolgeye ait
Corine 2018 haritasi. 212 etiket numarasi ve sar1 renk ile gosterilen siirekli sulanan
topraklar, bolge genelinde cok genis alanlar1 kaplamaktadir
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Bolgede, 1990 ve 2019 yillar1 arasinda gerceklesen depremler biiyiikliikleri ile birlikte
Sekil icerisinde gosterilmistir [[118]]. Tiirkiye'nin aktif fay veri tabani Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi (MTA) Jeolojik Arastirma Dairesi tarafindan
yenilenerek kullanima agildi [[119]]. Sekil[5.1]de gosterilen ¢alisma alani igerisindeki
aktif faylar, yenilenen aktif fay haritasindan alinmistir  Bati1 Tiirkiye, tektonik
acidan oldukca aktif olmasina ragmen, K.Menderes Graben’nin yakin cevresinde
cok fazla aktif fay bulunmamaktadir. Bu yiizden, bu bolge depremlerden daha az
etkilenmis goriinmektedir. Yiizey deformasyonlari ile ilgili yapilan calismalarda aktif
fay hareketleri ile yer degistirme yonii ve hizinin ayrintili bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Gediz Grabeni'nde gerceklestirilen ¢alismada [|60]], ve boliim [4]te
detaylar1 aktarilan Bolvadin ve ¢evresinin deformasyon analizinde aktif faylarin varligi
dikkate alinmistir. K.Menderes Grabeni deformasyon bolgelerinde aktif fay hatlari
bulunmadigindan, bu boliimde gergeklestirilen analizlerde tektonik hareketlerin

deformasyon ile olan iliskisi incelenmemistir.

5.2 Veri ve Yontemler

5.2.1 Veri Seti

Sentinel-1, ESA Copernicus programi kapsaminda isletilen ve verileri iicretsiz olarak
dagitilan ikiz bir uydu takimidir. 3 Nisan 2014’te firlatilan Sentinel-1 A ve 25
Nisan 2016’da firlatilan Sentinel-1 B, ayni yoriinge diizleminde calismakta ve her
6 glinde bir aym1 bolgeye ait veri saglamaktadir. Sentinel-1 uydular1 daha yiiksek
zamansal ¢oziliniirliik ve daha genis kapsama alani ile ERS-1/2 ve ENVISAT ASAR
uydularinin siirekliligini saglayan C-bant (~5.6 cm dalga boyu) sensor yiikiine
sahiptir. Sentinel-1’in tasarim gorevlerinden biri, ¢okme ve heyelan izleme gibi yer
gozlem uygulamalari icin SAR interferometri olusumunu kolaylastirmaktir [[120]]. Yer
hareketlerini izlemek icin 6zellikle tasarlanmis ilk uydu olan Sentinel-1’in muazzam
uyarici etkisiyle, InNSAR yontemi son yillarda kiiresel bir izleme araci haline gelmistir
[15].

Bu bolimde yer alan calismada, K.Menderes Grabeninde gerceklesen yiizey
deformasyonunu izlemek icin 2015-2018 yillar1 arasinda elde edilen Sentinel-1 SAR
verileri analiz edildi. Analiz doneminin basinda sadece Sentinel-1A verisi varken 2016
ortasindan itibaren Sentinel-1B uydusunun da veri saglamaya baslamasiyla, zamansal
¢oziintirliik 6 giine yiikseldi. TOPSAR IW ¢ekim modunda, SLC formatinda elde edilen
Sentinel-1 iiriinleri kullanildi. Interferogram olusturmak icin 167 yiikselen ve 175
alcalan yortinge de olmak tizere toplamda 342 Sentinel-1 iiriinii kullanildi. Kullanilan
Sentinel-1 SAR verileri hakkinda ayrintili bilgiler Tablo de gosterilmistir. Uriin
ciftleri Sekil [5.3]de gosterildigi gibi kullanilarak interferogramlar olusturulmustur.
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Kirmizi cizgilerle gosterilen diisiik kaliteli interferogramlar InSAR islemlerinden

cikarilmastir.

Tablo 5.1 Sentinel-1 SAR veri detaylari.

Yoriinge Rota Yon Acisi® Ort. Gelen Acisi® Uriin Interferogram

Yiikselen 131 350.06 38.99 167 541
Algalan 36 191.06 35,98 175 556

=
o
S

|

-

=)

=3
—

Dikey Taban Cizgisi (m)
=
i;%ﬂ
—

Dikey Taban Cizgisi (m)
4
.<1>_

|
-
=)
S

19

N
=t
o
Pt
©
N
S
=t
o
N
=1
2
o)
N
o
=t
<
N
o
=t
|
N
o)

2016 2017 2018 20

Sekil 5.3 (a) Yiikselen (Asc-131) ve (b) alcalan (Desc-36) yoriingelerde kullanilan
interferogram ciftleri ve aralarindaki dikey uzaklik mesafesi. Kirmizi ¢izgiler, diisiik
kaliteli interferogramlar1 gostermektedir

5.2.2 Gok Zamanli InSAR Islemleri

Interferogram olusturmak icin sadece iki SAR fiiriiniiniin yeterli oldugu geleneksel
InSAR yontemi, uzun vadede yavas gelisen deformasyon siireclerini izlemek
icin yeterli olmayabilir [121, [122]]. Geleneksel InSAR yOnteminin, zamansal
ilintisizlik ve atmosferik etkiler sebebiyle olusan kisitlar1 bulunmaktadir. Bunlarin
istesinden gelmek icin ¢ok zamansal gelismis InSAR yontemleri onerilmistir [11-
14]]. Nesnelerin farkli sacilma 6zelliklerinden yararlanilarak gelistirilen ¢ok zamansal
InSAR yoOntemleri temel olarak ikiye ayrilir. PSI olarak adlandirilan ilk yaklasimda,
uzun bir slire boyunca daha az zamansal ilintisizlik gosteren siirekli sacicilar,
PS, kullanilir [73]. Interferogramlar, herhangi bir uzaysal/zamansal temel
kriter olmadan, veri seti icerisindeki tek bir SAR goriintiisii referans alinarak
olusturulur. Bu yaklasim ile yalnizca siirekli sacicilik 6zelligi gosteren oOl¢tim
noktalar1 analiz edilir SBAS olarak adlandirilan ikinci yaklasimda ise zamansal
ve dikey uzaklik olarak birbirine daha yakin SAR {iriinleri kullanilarak ilintisizligin
azaltilmas1 amaclamaktadir [[76]]. Uriinlerin seciminde zamansal ve dikey uzaklik
acisindan bir esik degeri bulundugu icin, uzun siire kararh 6zellikler gosteremeyen
daginik sacicilarin da, DS, analiz edilmesi saglanmistir. ~ Birden cok referans
goriintii kullanilmasi sebebiyle daha fazla interferogramin olusturulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat bu yaklasimla, ozellikle kirsal alanlarda daha fazla 6l¢iim
noktasi elde etmek miimkiin hale gelmistir [|[123]]. Daha fazla PS noktas1 iceren kentsel
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alanlarin deformasyon analizi icin PSI yontemi tercih edilmektedir. DS noktalarinin
hakim oldugu kirsal alanlarda ise, yiizey deformasyonlarinin takibi i¢in ilk tercih SBAS

yontemidir [|12]].

K.Menderes Grabeni, zamansal ilintisizligin kacinilmaz oldugu tarim alanlarinin
hakimiyeti altindadir, Sekil Bu sebeple, ¢ok zamanli InSAR analiz yontemi
olarak SBAS yaklasiminin kullanilmasi daha uygun goriilmiistii. SBAS yonteminde,
interferogramlarin olusturulmasi ve zaman serisi analizi seklinde iki temel islem grubu
bulunmaktadir [|12]]. LiCSAR [|124] ve LiCSBAS []125]] acik kaynak yazilimlari
kullanilarak SBAS islem adimlari gerceklestirilmistir. LiCSAR arac seti Deprem, Volkan
ve Tektonik Gozlem ve Modelleme Merkezi (the Centre for the Observation and
Modelling of Earthquakes, Volcanoes, and Tectonics, COMET) tarafindan gelistirilmis
bir Sentinel-1 InSAR verisi olusturma ve isleme yazilimidir.  Kiiresel diizeyde
tektonik ve volkanik bolgeleri izlemek icin, Sentinel-1 interferogramlari diizenli olarak
olusturulmakta ve COMET-LiCS web portalinda iicretsiz olarak yayinlanmaktadir
[126]. Her Sentinel-1 iriini ile, kendisinden 6nceki ve sonraki ardisik {i¢ iiriin
kullanilarak toplam alt1 interferogram olusturulur. Interferogramlarin topografik faz
bilesenleri, SRTM 1 ark saniye (30 m uzamsal ¢oziintirliik) kullanilarak kaldirilir [|93]].
Tiim interferogramlar Goldstein filtresi [[127] ile islenmis ve SNAPHU yazilim1 [|128]]
ile 0-27t faz dongiistinden kurtarilmistir. Zaman serisi InSAR adimlari ise LiCSBAS acik
kaynak yazilimu ile gerceklestirildi. Ilk olarak, olusuturlan interferogramlar indirilmis
ve zaman serisi analizi icin uygun hale getirilmisir. Diiz alanlarin ¢cogunlukta oldugu
K.Menderes Grabeni'ne odaklanildigindan troposferik giiriiltiiniin diizeltilmesine
ihtiya¢ duyulmamistir [|129]]. Diisiik uyumluluga sahip interferogramlar elendikten

sonra deformasyon ortalama hiz haritalar1 ve zaman serileri iiretilmistir.

5.2.3 Diisey ve Yatay Bilesenlerine Ayirma

InSAR yontemi, gercek yer degistirmenin sadece SAR sensOriiniin bakis acisi
dogrultusundaki (LOS) izdiisiimiini 6lcebilir. Bununla birlikte, cogu uygulamada,
ylzey hareketlerinin ii¢ boyutlu (3B) ayrintilarina ihtiya¢c duyulmaktadir. 3B yer
degistirme bilesenlerini elde etmek icin, farkli cekim geometrilerinde olusturulmus en
az li¢ goriintii gereklidir [|96]. Bununla birlikte, kutup yoriingesinde donen uydularin
hareket yonii K-G dogrultusuna neredeyse paraleldir. K-G yer degistirme bileseninin
LOS fiizerine izdiisim{i neredeyse hicbir bilgi saglamaz. Bu sebeple, K-G bilesenin
genellikle ihmal edilebilir [14]. Iki farkli cekim geometrisine sahip yiikselen ve
alcalan yoriingelerde elde edilen Sentinel verileri, gercek yer degistirmenin diisey ve
D-B bilesenlerini iiretmek i¢in yeterlidir. Bu c¢alismada, 3B bilesenlerine ayristirma

yontemi olarak [130]'de onerilen yontem kullanilmistir. Yiikselen ve algalan veri

51



kiimeleri icin bulunan 6l¢ctim noktalari1 ayni olmayabilir. Bir ¢cekim geometrisinde
yeterli uyumlulugu saglayan noktalar, diger ¢ekim geometrisinde ayni uyumlulugu
gostermeyebilir. Bu sebeple, sonuclar uyumluluk kriteri kullanilarak maskelenmistir.
Sadece yeterli uyumlulugu gosteren noktalar, bilesenlerine ayristirma isleminde
kullanilmistir. Bununla birlikte, yiikselen ve alcalan yoriingedeki iiriinlerinin cekim
tarihleri de ayni olmayabilir. Deformasyon zaman serileri, bilesenlerine ayirma

isleminden 6nce ara degerleme yontemi ile ortak bir zaman referansina alinmistir.

5.2.4 Zaman Serisi Bilesenlerine Ayirma

Zaman serisi sinyali, uzun ve kisa vadede farkli karakteristik 6zellikler gosterebilir.
Degisimleri etkileyen davranisi daha etkili bir sekilde analiz etmek icin zaman serisi
sinyallerini alt bilesenlerine ayristirmak faydalidir. Deformasyon zaman serileri ve
yer alt1 su verilerini kisa ve uzun vadede daha iyi anlamak ve aralarindaki iliskiyi
Olcebilmek icin alt bilesenlerine ayristirilmistir. Genel yaklasim, bir zaman serisi

sinyalini, x, asagidaki gibi 3 alt bilesenine ayristirmaktir:

X = xgenel + Ximey + xfark (51)

Xgener g€Mel egilimi, x,,., mevsimsel degisimleri ve X, ise geriye kalan bilegenleri
gosterir. Mevsimsel bilesenin biiyiikliigiinde zaman icerisinde herhangi bir
artis/azalma egilimi yoksa, eklemeli ayristirma yaklasimi kullanilir [|83]] . Klasik
ayristirma yaklasiminda, genel egilim ortalama filtresi kullanilarak hesaplanir.
Filtrenin boyutu mevsim uzunluguna gore segilir. Genel egilimin orijinal sinyalden
cikarili. Daha sonra, mevsimsel bileseni tahmin etmek icin bir yillik dongiide
ayni doneme denk gelen her noktanin ortalamasi alinir. Mevsimsel filtre boyutu
yeterince uzun segcilirse, istikrarli bir sekilde aymi degisimi gosteren mevsimsel etki

olusturulabilir.

Bu calismada kullanilan yer alt1 su seviyelerinin 6rnekleme zamanlar ile Sentinel-1
verilerinin ¢ekim tarihleri ayni degildir. Zaman serilerini bilesenlerine ayirma islemine
baslamadan 6nce, tiim yer alt1 su seviyesi verileri, diisey deformasyon zaman serileri
ile ayn1 zaman referansina gore enterpole edilmistir. Her iki Sentinel-1 uydusu calisir
durumdayken, 1 yilda elde edilen ortalama veri sayis1 61’dir. Bu nedenle, genel egilimi
elde etmek icin kullanilan filtre boyutu da 61 olarak secilmistir. Mevsimsel degisimin
biiytikliigii tiim yillar i¢cin ayni olmak zorunda degildir. Analiz yillarinda toplam
mevsim sayisi 4 olmasina ragmen, mevsimsel bilesen elde edilirken filtre boyutu 3
olarak secilmistir. Esit kenarl filtreler kullanildigindan, orijinal verinin hem basina

hem de sonuna yapay verinin eklenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, ortalama
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alma islemi sonunda elde edilen alt bilesenlerin basinda ve sonunda veri eksikligi
gozlemlenecektir. Klasik bilesenlerine ayristirma yontemi, kisa siireler icerisinde
gerceklesen hizli degisiklikleri yumusatma egilimindedir. ~Bu tiir dezavantajlar
sebebiyle X11, SEATS, STL gibi daha karmasik algoritmalarin gelistirilmistir [83]].
Bu tiir algoritmalar, genel egilimdeki hizli degisiklikleri yakalamak icin daha giirbiiz
yaklasimlar sergilemektedir. Aymi1 zamanda, uc noktalarda ek yapay veriye ihtiyac
duyulmamaktadir. Ancak yine de, veriler kisa oldugunda ve herhangi bir hizl

dalgalanmanin olmadig1 durumlarda klasik yaklasim kullanilabilir.

5.3 Analiz Sonuclar

K.Menderes Grabeni 2015 Ocak ve 2019 Ocak tarihleri arasinda elde edilen Sentinel-1
SAR verileri ve LICSBAS ¢ok zamanli InSAR yontemi ile analiz edilmis ve 2 temel cikt1
elde edilmistir: ortalama hizi haritalar1 ve deformasyon zaman serileri. Ortalama hiz1
haritalar jeolojik birimlerle, zaman serileri ise yer alt1 su seviyesindeki degisikliklerle

karsilastirilmistir.

5.3.1 Ortalama Hiz Haritalar1

Yiikselen ve alcalan Sentinel-1 veri kiimeleri ile LOS’ta elde edilen ortalama hiz
haritalar1 Sekil [5.4p, b'de gosterilmistir. Diisey ortalama hizi haritasi ise Sekil [5.5]te
gosterilmistir. D-B dogrultusunda sadece kiiciik yer degistirmeler tespit edildiginden,
yatay yonde harita tiretilmemistir. Daha giivenilir 6l¢iim noktalar1 elde etmek icin,
analiz sonuclar1 uyumluluk kriterine gére maskelenmistir [125]]. Saridan kirmiziya
dogru degisim gosteren sicak renkler (negatif degerler), LOS’ta sensérden uzaklasmayi
temsil ederken diisey dogrultuda ¢okme eylemine vurgu yapmaktadir. K.Menderes
Grabeni’nin tamami -3 ile -24 cm/y1l arasinda degisen ortalama hiz ile cokmeye maruz
kalmistir. En az -3 cm/yl ile ¢okmeye maruz kalan toplam alan yaklasik 688 km? *dir.
Odemis ve cevresi maksimum -28.6 cm/yil’a ulasan ortalama diisey hiz ile en cok
etkilenen bolgedir. Torbali ve ¢evresi ile Bayindir'in giiney bolgesi de cokmeye maruz
kalirken, Tire neredeyse duragan bir bolgede yer almaktadir. Genel olarak calisma

alaninda dogudan batiya ve disaridan ice dogru ¢cokme hizi artmaktadir.

5.3.2 Jeolojik Birimler ile Karsilastirma

K.Menderes Graben’ini olusturan jeolojik birimler ve ortalama diisey deformasyon
hiz egrileri Sekil [5.6p’da gosterilmistir. Deformasyon egrileri, siirekliligi saglamak
icin maskelenmemis hiz haritasi kullanilarak olusturulmustur. K.menderes Grabeni,

Torbalrdan Odemis’e kadar gorece diiz bir zemin olusturan aliivyon (Qa) yataklar
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yoriingelerde LOS ortalama hiz haritalar

27.3 27.4 27.5 27.6 27.7 27.8 27.9 28.0

Diisey Hiz (mm/yil) O Sehirler ve Kasabalar ¥ Ref. Noktasi
I -240 I -210 N -180 I -150 B -120 (5] -90 (1 601 300 0 — viiksekiik Efrileri (M) 7 kyyular

Sekil 5.5 K.Menderes Grabeni diisey ortalama hiz haritasi
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ile karakterize edilebilir. ~ Aliivyal yelpazesi, yama¢ molozu ve moren (Qb) de
aliivyon yataklarinin yakininda genis bir alana yayilmistir. Cokme hizinin en fazla
oldugu jeolojik birimler Qa ve Qb olarak goriilmektedir. Deformasyon hizi graben
kenarlarinda -3 cm/yil’dan baslayarak ic kesimlere dogru yiikselmektedir. Odemis’in
giineyinde deformasyon hizi -24 cm/yil’a kadar ¢ikmaktadir. Bu ¢okme hizi, bolgeyi
diinyanin en hizli céken bélgelerinden biri haline getirmektedir. Odemis’in giineyinde,
alitvyon yataklarinin kalinlig1 270 m’ye kadar ulasirken, Bayindir ve Torbali’'ya dogru
kalinlik azalmaktadir [[112]]. Batiya dogru, aliivyon yatak kalinlig1 ve deformasyon

hizinin azalmasi, iki olgu arasindaki dogrusal iligkiyi gostermektedir.
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Sekil 5.6 (a) MTAdan alinan veriler dogrultusunda K.Menderes Grabeni’'ni olusturan
jeolojik birimler. (b) Jeolojik birimler iizerinde gerceklesen ortalama diisey
deformasyon hizi ile ilgili istatistikler

Jeolojik birimler ve ortalama diisey hiz arasindaki iliski istatistik olarak Sekil [5.6p’de
gosterilmektedir. Her jeolojik birim igin ortalama, standart sapma, minimum
ve maksimum deformasyon hizlar1 hesaplanmistir. ~ Ortalama deformasyon hizi
Qa ve Qb birimlerinde sirasiyla yaklasik -3.6 ve -2.4 cm/yil’dir.  Diger jeolojik
birimlerde ise deformasyon hizi neredeyse sifira diismektedir. Bolgedeki maksimum
deformasyon hiz1 -28.6 cm/yil ile Odemis’in giineybatisinda yer alan Qb birimlerinde
gozlemlenmistir. Istatistiksel olarak, aliivyon ve aliivyon yelpazeleri gibi yumusak
sedimanlarin varlig1 ile ¢cokme hizi arasinda cok yiiksek bir ilinti oldugu acikca

goriilmektedir.
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5.3.3 Deformasyon Zaman Serileri ve Yer Alt1 Su Seviyesi

Diisey yer degistirme zaman serileri, belirli kuyu konumlari i¢in yer alti1 su seviyesi
degisiklikleri ile birlikte Sekil ve [5.8]de gosterilmistir. Bu ¢alismada dort kuyuya
ait yer alt1 su seviyesi bilgileri kullanilmistir: Torbal’'nin giineyinde yer alan 46050
numarali kuyu, Bayindir yakinlarindaki 30663 numarali kuyu ve Odemis cevresinde
yer alan 25527 ile 55851 numarali kuyular. Kuyularin konumlar1 Sekil [5.5]te
licgen sembollerle gosterilmistir. Dort yilda diisey dogrultuda gerceklesen toplam
yer degistirme miktar1 Torbali’daki kuyu noktasinda 15 c¢m, Bayindirda 30 cm,
Odemis'teki kuyu noktalarinda ise 30 ve 60 cm’dir. Aym yillar icerisinde, yer alt1
su seviyesindeki diisiis ayni sirayla yaklasik 25, 15, 35 ve 10 m’dir. Son yila ait
veri bulunmayan 25527-Odemis kuyusunda oldugu gibi su seviyesi ile ilgili 6l¢iim
yapilmayan zamanlar bulunmaktadir. Ayrica su seviyelerinin 6lc¢timleri de diizensiz
araliklarla yapilmistir. Yine de eldeki veriler, azalan su seviyeleri ile diisey yer
degistirme miktarlar arasinda kacinilmaz bir iliski oldugunu gostermektedir. Bu
iliskiyi nicel olarak ol¢cmek icin zaman serileri genel egilim ve mevsimsel degisim

bilesenlerine ayristirilmis ve bilesenler kendi iclerinde karsilastirilmistir.

Zaman serilerinde klasik bilesenlerine ayristirma yontemi kullanilarak diisey yer
degistirme ve yer alt1 su seviyeleri icin genel egilim ve mevsimsel degisim bilesenleri
hesaplanmis ve sirasiyla Sekil ve [5.8de gosterilmistir Hemen hemen tiim
kuyulardaki yer degistirme zaman serileri ve yer alti1 su seviyesi degisimleri, tiim
yillar icin genel bir diisiis egilimi gostermektedir. Genel egilim cizgileri arasindaki
ilinti katsayilari, oldukca iyi bir benzerligin gostergesidir. 55851-Odemis kuyusundaki
ilinti katsayis1 0.64 R degeri ile kuyular icerisindeki en diisiik degeri olusturmaktadir.
Aslinda, ilk 2,5 yilda, her iki veri arasinda yiiksek bir ilinti var gibi goriinmektedir.
Ancak son 1,5 yilda yer alt1 su seviyesi artmaya baslarken, diisey yer degistirme benzer

bir hizda azalmaya devam ederek ilinti degerini azaltmistir.

46050-Torbali kuyusu icin elde edilen diisey yer degistirme zaman serisindeki
mevsimsel etki orijinal veri de bile olduk¢a rahat bir sekilde gézlemlenebilmektedir.
Diger kuyularda ise donemsel etki mevsimsel degisim bilesenleri hesaplandiktan
sonra goriiniir hale gelmistir ~ Yer degistirme zaman serilerinde gozlemlenen
mevsimsel degisim frekans:1 daha diizenli goriinmektedir. Yer alt1 su seviyelerinde
ise ayn1 mevsim icerisinde bile sik degisimler gozlemlenmektedir. Bu iki zaman
serisinin mevsimsel degisimleri arasindaki iliskiyi daha iyi inceleyebilmek icin dalgacik
(wavelet) uyum analizi yapilmistir. Dalgacik doniisiimii, iki zaman serisi arasinda
periyod ve faz acisindan ortak mevsimsel degisim desenlerinin tanimlanmasini saglar.
Yiiksek uyumluluk degerleri, her iki sinyalin de o donemler icinde benzer sekilde
degistigini gostermektedir. Hesaplanan dalgacik uyumluluk degerleri Sekil ve
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[5.8de gosterilmistir.

gostermektedir.
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Her iki veri arasinda 365 giin, 1 yil, gibi zaman dilimi
civarinda ¢ok yiiksek bir ilinti oldugu goriilmektedir. 46050-Torbal1 ve 25527-Odemis
kuyularinda tiim tarihlerde 365 giin civarinda, siirekli olarak yiiksek bir uyum
degeri goriilmektedir. Diger kuyularda ise uyumluluk degeri son yilda azalmaktadir.
Grafiklerdeki oklar, zaman serilerinin faz iligkilerini gostermektedir. Oklarin yondi,
birim cemberdeki faz gecikmesine karsihk gelir. 46050-Torbali ve 25527-Odemis
kuyularinda oldugu gibi, ok yoniinde olusan 30%lik bir a¢1, diisey yer degistirmenin
yeralt1 su seviyesindeki degisimi yaklasik 30 giinliik bir gecikmeyle takip ettigini

Yeralti Su Seviyesi (m)

Sekil 5.7 (a) 46050-Torbali ve (b) 30663-Bayindir kuyulari icin diisey yer degistirme

zaman serileri ve yer alt1 su seviyesi degisimleri. Zaman serileri genel egilim ve
mevsimsel degisim bilesenlerine ayristirilmistir. Wavelet uyumluluk degerleri ile

mevsimsel degisimler karsilagtirilmistir

5.4 Bulgular ve Tartisma

Yer alti su seviyesindeki azalma, konsolide olmayan tortular tizerinde c¢Okmeye

neden olmaktadir. Bu yaklasim ilk olarak tarafindan kavramsallastirilmistir.
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Sekil 5.8 (a) 25527-Odemis ve (b) 55851-Odemis kuyular icin diisey yer degistirme
zaman serileri ve yer alt1 su seviyesi degisimleri. Zaman serileri genel egilim ve
mevsimsel degisim bilesenlerine ayristirilmistir. Wavelet uyumluluk degerleri ile

mevsimsel degisimler karsilastirilmistir

58



Oldukca iyi bilinen bu teori, akifer sistemi iizerindeki toplam basincin, taneler arasi
basin¢ ve gbézenek sivisi basincinin toplami oldugunu ifade etmektedir. Taneler
arast olusan basing jeolojik ortamin basit bir sonucudur. Taneler arasi olusan
basin¢ ayni zamanda tanecik iskeleti olarak da ifade edilmektedir. = Gozenek
basinci ise gozenek bosluklarinda bulunan yer alt1 suyu tarafindan olusturulmaktadir.
Yer alt1 su seviyesindeki diisme uygulanan sivi basincin diismesine sebep olur.
Swv1 basincinin diismesi ile birlikte tanecik iskeleti {izerindeki basin¢ artmaktadir.
Taneciklerin olusturdugu iskelet tizerindeki artan basing, ortamin sikismasina ve

zeminin ¢okmesine sebep olur.

K.Menderes Grabeni'nde go6zlemlenen c¢okmenin sebebi en basit sekilde yukarida
bahsedilen yaklasimla aciklanabilir Genel olarak, diisey yer degistirme zaman
serileri ve yer alt1 su seviyesindeki degisimler hem uzun hem de kisa vadede cok
yliksek bir ilinti gostermektedir. Yer alt1 su seviyesinde uzun bir siire boyunca
gozlemlenen azalma egilimi zeminde ¢cokmeye sebep olmaktadir. Bununla birlikte,
yer alt1 suyunun mevsimsel olarak artmasi ya da azalmasi, zeminin de yiikselmesine
veya cokmesine sebep olmaktadir. Dahasi, ¢cokme cogunlukla Qa ve Qb gibi yiiksek
oranda sikistirilabilir yumusak altivyal ¢okeltilerde meydana gelmistir. Sonug olarak,
K. Menderes Grabeni'nde gozlemlenen ¢okmenin temel sebebinin yer alt1 sularinin
asir1 kullanimi oldugu soylenebilir. Genel egilim ve mevsimsel degisimler yer alti
suyu seviyesi ile diisey yer degistirme arasinda genellikle uyum gostermektedir. Ancak
55851-Odemis kuyusunda son 1,5 yilda yer alt1 su seviyesi yaklasik 10 m artmasina
ragmen, cokme egiliminde bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, bolgede
gozlemlenen ¢okmenin cesidini, geri dondiiriilebilir olup olmadiginin daha detayl

incelenmesi gerekmektedir.

Zeminde olusan deformasyonun tersine cevrilebilir (geri dondiiriilebilir) olup
olmadigini anlamanin bir yolu, yer degistirmenin esnekligine bakmaktir. Daha 6nce
farkli calismalarda, elastik bilesen ile inelastik deformasyon bileseninin karsilastirmasi
olarak basitce formiile edilen R degerininin kullanilmasi 6nerilmistir [[45,131]. Uzun
siirede gerceklesen cokme eylemi ile ince taneli topraklar konsolide oldugundan,
uzun vadede gozlemlenen ¢okme egiliminin inelastik deformasyona sebebiyet verdigi
diisiiniilmektedir. Cokme miktarinda, kisa zaman dilimlerinde goézlemlenen periyodik
¢okme ve yiikselme egilimleri ise elastik deformasyon olarak kabul edilir Bu
nedenle, yer degistirme zaman serisini olusturan genel egilim bileseni inelastik
deformasyonu yansitirken, mevsimsel degisim bileseni ise elastik deformasyon cesidini

isaret etmektedir. Tek bir 6lciim noktasinin, R degeri olarak ifade edilen metrigi su
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sekilde hesaplanir:

R= del/din (5.2)

burada d,;, elastik deformasyon miktarini ifade etmekte ve mevsimsel bilesende
maksimum ve minimum deger arasindaki fark ile bulunmaktadir. d;, ise bir yil
icerisinde gozlemlenen toplam yer degistirme miktar1 olan inelastik deformasyonu
ifade etmektedir. Olciim noktalarinda sabit bir mevsimsel degisim elde etmek icin
mevsimsel yumusatma filtresinin boyutu uzun secilmistir Bu sekilde tiim 6lciim
noktalar1 icin R-de@erini hesaplamak daha basit hale getirilmistir Bu islemler
sonunda elde edilen R-degerleri haritasi Sekil [5.9]da gosterilmistir. ~ Sonuclar
diisey deformasyon egrileri ile {ist {iste bindirilerek gosterilmistir =~ Mekansal
stirekliligi saglamak icin uyumluluk maskesi ile filtrelenmemis diisey deformasyon
hiz haritalar1 kullanilmistir. 1’den biiyiik R degeri, diisey yer degistirme eyleminde
baskin bilesenin elastik oldugunu gosterirken, 1’den kiiciik degerler inelastik
deformasyonun baskin oldugunu goéstermektedir. 0’a yakin degerler, yiiksek inelastik
deformasyonu ve zeminde geri doniisii olmayan bir sikisma eyleminin gerceklestigini
gostermektedir. Hesaplanan R degeri haritasi, bolgede inelastik deformasyonun
baskin bilesen oldugunu gostermesine ragmen, calisma alaninda elastik deformasyon
da gozlenmektedir. Genel olarak, yiiksek bir ¢cokme hizi olan bolgelerde inelastik
deformasyonun bulundugu séylenebilir. Bununla birlikte, ortalama ¢6kme hizinin -6
cm/y1l’a kadar ulastig1 bazi bolgelerde bile hala elastik deformasyonun mevcut oldugu
goriilebilir. Bazi bolgelerde ise, ortalama ¢okme hizi -3 c¢cm/yil'in altinda olmasina
ragmen, yliksek bir inelastik deformasyonun etkisini gosteren 0,6 civarinda R degerleri
goriilebilir. Bu nedenle, yiiksek bir ¢cokme hizinin varligi her zaman inelastik bir
deformasyon olusacagi anlamina gelmez.

27.3 274 27.5 27.6 27.7 27.8 27.9 28.0

R Degerleri, (Elastik/Inelastik) Deformasyc Diisey Hiz (mm/yil)
Hl <=0.2[08 0.459 0.6/ \08 LA —lEAD = -21 0B iEr= 3 S0 1P OF=Ss=0 0 H

Sekil 5.9 R degerleri (d,;/d,,) ortalama diisey deformasyon hiz egrileri ile birlikte
gosterilmistir. R degerlerinden sadece 0-1 arasindaki inelastik deformasyon araligi
gosterilmistir
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Bolgede gerceklesen deformasyon siddetini degerlendirmek i¢in kullanilan bir baska
yaklasim ise, diisey yer degistirme miktar: ile yer alt1 su seviyesindeki degisiminin
goreceli olarak karsilastirilmasidir. Sadece yer degistirme zaman serileri kullanilarak
yapilan analizler ile kesin bir yargiya varmak yerine, bu sekilde karsilastirmali bir
tutum daha somut sonuclar saglayabilir. Bu iliski, akifer sisteminde iskelet depolama
katsayisini (sikistirilabilirlik), S;, bulmamizi saglayan basing-gerilme analizi olarak

tamimlanir [[132]]. S, su sekilde hesaplanir:

S, = Ad/Ahs (5.3)

Sk :Skv+Ske (54)

Ad diisey yer degistirme farkini ve Ahs yeralti su seviyesindeki degisimi temsil
eder. Deformasyon tiiriine bagl olarak, S, elastik iskelet depolama katsayisi, Sy, ve
inelastik iskelet depolama katsayisi, S, olmak iizere iki bilesen icerebilir [[133,(134].
Buna bagl olarak, diisey yer degistirme farki elastik, Ad,; veya inelastik Ad;, olarak
degistirilir. Elastik yer degistirme sirasinda yer alt1 su seviyesi degisimi Ahs,;, inelastik
yer degistirme esnasinda ise Ahs;, olarak giincellenir. Inelastik diisey yer degistirme,
uzun vadede genel egilim cizgisindeki degisimle ayni iken, elastik yer degistirme ise
kisa vadede mevsimsel bilesen icerisindeki maksimum ve minimum deger arasindaki
fark ile ifade edilebilir.

Yer alti su seviyesindeki degisim egilimleri, analiz dénemi boyunca farklilik
gostermektedir. 46050-Torbali kuyusunun su seviyesindeki diisiis egilimi son yillarda
hizlanmaktadir.  55851-Odemis kuyusundaki yer alt1 su seviyesi diisiisii, analiz
doneminin ikinci yarisinda sona ermis, daha sonra oOnce bir yiikselme egilimi
sonrasinda ise duraganlik gozlemlenmektedir. Bu nedenle, S;, ve S;, degerleri tim
kuyular icin yillik olarak hesaplanmis ve Sekil [5.2]de gosterilmistir. Yer degistirme
zaman serileri analiz sliresi boyunca dogrusal bir diisiis egilimi gosterdiginden, R
degerleri biitiin dénem icin tek bir deger olarak hesaplanmistir. Sekil[5.9]de konumlari
gosterilen kuyular, cogunlukla 1’in altinda R degerlerinin bulundugu ve inelastik
deformasyon tiiriiniin baskin oldugu bolgelerde yer almaktadir. Sadece 46050-Torbali
kuyusu elastik aralikta, 1.55808 R degerinin bulundugu boélgede yer almaktadir.
Siddetli bir inelastik sikistirma, elastik sikistirmadan birkac derece daha biiyiik olabilir
[132, 135]. 55851-Odemis kuyusu S,, degerinin 0.47053’e ulastig1, en siddetli
inelastik deformasyonun oldugu kuyu bolgesidir. Bu kuyuda 6l¢iilen yer alt1 su seviyesi
2015 ve 2018 yillarinda neredeyse sabit olmasina ragmen, kuyu cevresinde -15 cm/yil
hizinda bir ¢cokme meydana gelmistir. Ayrica, S;, ile tutarli olarak, 0.44758 ile
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55851-Odemis kuyusu en diisiik R degerine sahiptir. Yer alt1 su seviyesinde sabit bir
diisiis olmadigi icin yillik S, ve S, degerleri istikrarsizdir. 46050-Torbali kuyusu da
dahil olmak iizere tiim kuyular neredeyse biitiin yillar i¢in daha biiyiik bir S,,, degerine
sahiptir. Bununla birlikte, 46050-Torbali kuyusunda S;, ve S, degerleri arasindaki
farklar diger kuyulara gore cok daha azdir. Ozetlemek gerekirse, elastik/inelastik
iskelet depolama katsayisi degerleri, R-deger analizi sonuclarini dogrulamaktadir.
Baskin inelastik deformasyonu gosteren daha diisiik R degerleri icin, Sy, Si,’den cok
daha biiytiktiir.

Tablo 5.2 Her bir kuyu i¢in inelastik iskelet depolama katsayisi (S, ), elastik iskelet
depolama katsayisi (S;,) ve elastik deformasyon/inelastik deformasyon orani (R).

Kuyu Yil Sty Sie R
2015 0.01668 0.00382
2016 0.00722 0.00423
46050-Torbali 2017 0.02185 0.00415 1.55808
2018 0.00337 0.00391
2015 0.02031 0.00365
2016 0.00515 0.00321
30663-Bayindir 2017 0.05900 0.00249 0.77739
2018 0.01328 0.00222
2015 0.00819 0.00219
" 2016 0.00485 0.00234
25527-Odemis 2017 0.01151 0.00281 0.84589
2018 ; ]
2015 0.47053 0.00613
W 2016 0.01145 0.00386
55851-Odemis 2017 0.01952 0.00290 0.44758
2018 0.03519 0.00259
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6

SONUC VE ONERILER

Son 20 yilda, Ege Bolgesi'nin ¢esitli yerlerinde, yikici bir deprem ger¢eklesmeden
zeminde olusan catlak, acilma ve kirilma gibi yiizey deformasyonlar1 gozlemlenmistir.
Bu tez kapsaminda, raporlanan yiizey deformasyonlarinin olusum mekanizmalari
anlamaya yardimci olmak adina iki farkli calisma bolgesi secilmistir.  Birinci
bolge, oldukca yogun yilizey deformasyonlarinin gozlemlendigi Afyon’da bulunan
Bolvadin ilgesi ve Afyon-Aksehir Grabeni'dir. Ikinci ¢alisma bélgesi ise yine siddetli
yiizeysel deformasyonlarin gézlemlendigi Izmir, Odems ilcesi ve icerisinde bulundugu
K.Menderes Grabeni'dir.

Birinci calisma bolgesinde yer alan Bolvadin’de bulunan aktif fay hattinin varligi
ylizey deformasyonlarinin olusum mekanizmalar1 konusunda iki farkli goriisiin ortaya
cikmasina sebebiyet vermistir. Ilk gériigse gore, yiizey deformasyonlarmim olusum
sebebi sadece hidrolojik etkenler ve yer alti sularinin asiri kullanilmasidir [61].
Diger goriise gore ise, yer alti sularinin asir1 kullanilmas: yiizey deformasyonlarinin
olusmasinda oldukca etkili olsa da tek sebep degildir. Bolvadin ilce merkezine
kadar uzanan aktif fay hattinin da yiizey deformasyonlarinin olusmasina katki da
bulundugu belirtilmistir [63[]. Bu tez calismasi kapsaminda, Bolvadin ilcesini de
icerisine alan Afyon-Aksehir Grabeni'nin tamami ¢cok zamanli InSAR yontemi ile analiz
edilerek Bolvadin’de gozlemlenen yiizey deformasyonlarinin olusum sebeplerinin

anlasilmasina katk: saglanmistir.

Afyon-Aksehir Grabeni ve icerisinde yer alan Bolvadin ilgesi, Ekim 2014 ile Ekim
2018 arasindaki zaman diliminde elde edilen tiim Sentinel-1 SAR verileri kullanilarak
cok zamanli InSAR yoOntemi ile analiz edilmistir. Elde edilen ortalama hiz haritalar
incelendiginde, Bolvadin ilgesi ve cevresinin cesitli hizlarda olmak {izere ¢okmeye
maruz kaldigi gorilmiistii. Cokiintii siddetinin daha yiiksek oldugu Bolvadin’in
giiney bolgesinde ortalama ¢okiinti hizi 35 mm/yil’a kadar varmaktadir. Fakat
sadece Bolvadin ilgesi ve cevresinin degil, Afyon-Aksehir Grabeni'nin tamaminin

deformasyona ugradig: acikca goriilmiistiir.
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Bolvadin c¢okiintii alanlarinin neredeyse tamami, aliivyon cokeltileri ve yamac
molozu/birikinti konisi zeminlerinde bulunmaktadir. Aliivyon ¢okeltilerinde ortalama
¢okiintii hiza yaklasitk 15 mm/yil, yamac¢ molozu/birikinti konisi bolgelerinde ise
ortalama ¢okiintii hiz1 yaklasik 7 mm/y1l olarak dl¢iilmiistiir. Diger litolojik birimlerde
¢okiintli hiz1 sifira yakindir. Cokiintii olgusunun biiyiik oranda yumusak zeminlerde
gerceklesmesi, yumusak zeminlerden uzaklastikca ¢okiintii hizinin sifira yaklagmasi
cokiintii hiz1 ile bolgenin litolojik birimleri arasinda yiiksek bir baginti oldugunu

gostermektedir.

Bolvadin Fayr’'nin yiizey deformasyonu {izerindeki muhtemel etkilerini anlamak i¢in
fay boyunca belirli profiller iizerinde diisey yonde deformasyon hizlari incelenmistir.
Profiller incelendiginde, Bolvadin fay1 ve cevresindeki alanda diisey deformasyon
hizlar1 genel olarak aynidir. Dolayisiyla, faydan kaynaklanabilecek fay boyunca farkl
bir hareket (fayin giiney blogunun diismesi gibi) gozlemlenmemesi, fayin ¢okiintiiye

belirgin bir katkisi olmadigi anlamina gelmektedir.

28372-Bolvadin kuyusundaki yer alt1 su seviyesi ile kuyu bolgesindeki yer degistirme
zaman serisi karsilastirilmisti. Hem uzun hem de kisa vadede, yer alt1 su seviyesi ile
yer degistirme zaman serileri arasinda yiiksek bir bagintinin oldugu goriilmiistiir. Yer
alt1 su seviyesi degisimlerinin yani sira, yer degistirme zaman serileri bolgede bulunan
Eber Golii su yiizey alanindaki degisimler ile de karsilastirilmis ve iki verinin mevsimsel
degisimi arasinda yiiksek bir benzerlik oldugu goriilmiistiir. Yer alti suyu seviyesi
ve gol suyu ylizey alani degisimleri ile ylizey hareketleri arasindaki iliski hidrolojik

degisikliklerin deformasyona olan etkilerini acikc¢a gostermektedir.

ikinci calisma bolgesi olarak Odemis ilcesi ve icerisinde bulundugu K.Menderes
Grabeni Ocak 2015 ve Ocak 2019 tarihleri arasinda elde edilen tiim Sentinel-1
SAR verileri kullanilarak cok zamanli InSAR yontemi ile analiz edilmistir. Elde
edilen ortalama hiz haritalar1 sadece Odemis ilcesinin degil K.Menderes grabeninin
tamaminin ¢Okme olgusuna maruz kaldigini acik¢a ortaya koymaktadir. Cokiintiiniin
en siddetli oldugu Odemis’in giiney bélgesinde, 29 cm/yil’a varan cokiintii hizina
rastlanmaktadir. ~ Bu c¢okiintii hizi, Odemis ilcesini diinyanin en hizli ¢oken

bolgelerinden biri haline getirmektedir.

Cokiintii hiz1 altivyon ¢okelleri, yamac molozlari ve morenler gibi konsolide olmayan
tortullarin dagilimi ile mekansal olarak dogrudan iliskilidir. Ayrica, K.Menderes
Grabeni'nin farkli bolgelerinde yer alan dort farkli kuyunun yer alt1 su seviyesindeki
degisimleri ile cokme olgusu arasinda giiclii bir zamansal iliski vardir. Bu gozlemler,
cokmenin yer alt1 suyu seviyesindeki degisikliklerin dogrudan bir sonucu oldugunu
acikca ortaya koymaktadir.
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Gozlemlenen deformasyonun elastik mi yoksa inelastik mi oldugu da incelenmistir.
R-degeri hesaplamalari, bolgenin cogu yerinde elastik olmayan deformasyonun
baskin bilesen oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonucg, bolgede meydana
gelen c¢okiintlinlin geri doniisii olmayan bir deformasyon oldugunu gostermektedir.
flgili kuyu konumlarindaki iskelet depolama katsayilari, S,, ve S,, da esnek
olmayan deformasyon fikrini desteklemektedir. Bununla birlikte, siddetli inelastik
deformasyon yaygin degildir ve bolgenin cokiintii olgusundan kurtarilmasi hala
miimkiindir. K.Menderes havzasinda uygulanacak olan yapay su doldurma gibi
basariyla uygulanacak yer alt1 su yonetimi [[109, |136[], bolgedeki ¢c6kmenin siddetini
durdurabilir ve hatta bolgenin tekrar yilikselmeye baslamasini bile saglayabilir.

65



KAYNAKCA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

G. Herrera-Garcia, P Ezquerro, R. Tomds, M. Béjar-Pizarro, J. Lopez-Vinielles,
M. Rossi, R. M. Mateos, D. Carredn-Freyre, J. Lambert, P Teatini, et al.,
“Mapping the global threat of land subsidence,” Science, vol. 371, no. 6524,
pp. 34-36, 2021.

T. Strozzi, U. Wegmuller, L. Tosi, G. Bitelli, V. Spreckels, “Land subsidence
monitoring with differential sar interferometry,” Photogrammetric engineering
and remote sensing, vol. 67, no. 11, pp. 1261-1270, 2001.

D. L. Galloway, D. R. Jones, S. E. Ingebritsen, Land subsidence in the United
States. US Geological Survey, 1999, vol. 1182.

T. L. Holzer, D. L. Galloway, “Impacts of land subsidence caused by withdrawal
of underground fluids in the united states,” Humans as geologic agents, vol. 16,
pp. 87-99, 2005.

R. Tomas, Z. Li, “Earth observations for geohazards: Present and future
challenges,” Remote Sensing, vol. 9, no. 3, p. 194, Feb. 2017.

M. Besoya, H. Govil, P Bhaumik, “A review on surface deformation evaluation
using multitemporal SAR interferometry techniques,” Spatial Information Re-
search, pp. 1-14, 2020.

E Qu, Z. Ly, Q. Zhang, G. W. Bawden, J.-W. Kim, C. Zhao, W. Qu, “Mapping
ground deformation over Houston-Galveston, Texas using multi-temporal
InSAR,” Remote Sensing of Environment, vol. 169, pp. 290-306, 2015.

A. K. Gabriel, R. M. Goldstein, H. A. Zebker, “Mapping small elevation changes
over large areas: Differential radar interferometry,” Journal of Geophysical Re-
search: Solid Earth, vol. 94, no. B7, pp. 9183-9191, 1989.

D. Massonnet, K. L. Feigl, “Radar interferometry and its application to changes
in the earth’s surface,” Reviews of geophysics, vol. 36, no. 4, pp. 441-500, 1998.

R. Tomds, R. Romero, J. Mulas, J. J. Marturia, J. J. Mallorqui, J. M.
Lopez-Sanchez, G. Herrera, E Gutiérrez, P J. Gonzdlez, J. Ferndndez, et
al., “Radar interferometry techniques for the study of ground subsidence
phenomena: A review of practical issues through cases in spain,” Environmen-
tal earth sciences, vol. 71, no. 1, pp. 163-181, 2014.

A. Hooper, D. Bekaert, K. Spaans, M. Arikan, “Recent advances in SAR
interferometry time series analysis for measuring crustal deformation,”
Tectonophysics, vol. 514, pp. 1-13, 2012.

B. Osmanoglu, E Sunar, S. Wdowinski, E. Cabral-Cano, “Time series analysis
of InSAR data: Methods and trends,” ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, vol. 115, pp. 90-102, 2016.

66



M. Crosetto, O. Monserrat, M. Cuevas-Gonzdlez, N. Devanthéry, B. Crippa,
“Persistent scatterer interferometry: A review,” ISPRS Journal of Photogram-
metry and Remote Sensing, vol. 115, pp. 78-89, 2016.

A. Pepe, E Calo, “A review of interferometric synthetic aperture RADAR
(InSAR) multi-track approaches for the retrieval of Earth’s surface
displacements,” Applied Sciences, vol. 7, no. 12, p. 1264, 2017.

J. Biggs, T. J. Wright, “How satellite InSAR has grown from opportunistic
science to routine monitoring over the last decade,” Nature Communications,
vol. 11, no. 1, pp. 1-4, 2020.

S. Abdikan, M. Arikan, E B. Sanli, Z. Cakir, “Monitoring of coal mining
subsidence in peri-urban area of Zonguldak city (NW Turkey) with persistent
scatterer interferometry using ALOS-PALSAR,” Environmental Earth Sciences,
vol. 71, no. 9, pp. 4081-4089, 2014.

R. Czikhardt, J. Papco, M. Bakon, P Liscak, P Ondrejka, M. Zlocha, “Ground
stability monitoring of undermined and landslide prone areas by means
of sentinel-1 multi-temporal InSAR, case study from Slovakia,” Geosciences,
vol. 7, no. 3, p. 87, 2017.

T. Carla, P Farina, E. Intrieri, H. Ketizmen, N. Casagli, “Integration of
ground-based radar and satellite InSAR data for the analysis of an unexpected
slope failure in an open-pit mine,” Engineering Geology, vol. 235, pp. 39-52,
2018.

Z. Yang, Z. Li, J. Zhu, Y. Wang, L. Wu, “Use of SAR/InSAR in Mining
Deformation Monitoring, Parameter Inversion, and Forward Predictions: A
Review,” IEEE Geoscience and Remote Sensing Magazine, vol. 8, no. 1, pp. 71—
90, 2020.

H. Fan, L. Wang, B. Wen, S. Du, “A New Model for three-dimensional
Deformation Extraction with Single-track InSAR Based on Mining Subsidence
Characteristics,” International Journal of Applied Earth Observation and Geoin-
formation, vol. 94, p. 102 223, 2021.

X. Xu, D. Zhao, C. Ma, D. Lian, “Monitoring Subsidence Deformation of Suzhou
Subway Using InSAR Timeseries Analysis,” IEEE Access, 2020.

M. Gheorghe, I. Armas, P Dumitru, A. Calin, O. Badescu, M. Necsoiu,
“Monitoring subway construction using Sentinel-1 data: a case study in

Bucharest, Romania,” International Journal of Remote Sensing, vol. 41, no. 7,
pp. 2644-2663, 2020.

M. E Fadhillah, A. R. Achmad, C.-W. Lee, “Integration of InSAR Time-Series
Data and GIS to Assess Land Subsidence along Subway Lines in the Seoul
Metropolitan Area, South Korea,” Remote Sensing, vol. 12, no. 21, p. 3505,
2020.

R. Lanari, D. Reale, M. Bonano, S. Verde, Y. Muhammad, G. Fornaro, E
Casu, M. Manunta, “Comment on “pre-collapse space geodetic observations
of critical infrastructure: The morandi bridge, genoa, 1italy” by milillo et
al.(2019),” Remote Sensing, vol. 12, no. 24, p. 4011, 2020.

67



[35]

S. Selvakumaran, “Interferometric Synthetic Aperture Radar for remote
satellite monitoring of bridges,” Ph.D. dissertation, University of Cambridge,
2020.

E D’Amico, V. Gagliardi, L. B. Ciampoli, E Tosti, “Integration of InSAR and
GPR techniques for monitoring transition areas in railway bridges,” NDT & E
International, vol. 115, p. 102291, 2020.

M. Imamoglu, E Kahraman, S. Abdikan, “Preliminary results of temporal
deformation analysis in Istanbul using multi-temporal InSAR with Sentinel-1
SAR data,” in IGARSS 2018-2018 IEEE International Geoscience and Remote
Sensing Symposium, IEEE, 2018, pp. 1352-1355.

G. Aslan, Z. Cakir, S. Ergintav, C. Lasserre, E Renard, “Analysis of secular
ground motions in Istanbul from a long-term InSAR time-series (1992-2017),”
Remote sensing, vol. 10, no. 3, p. 408, 2018.

R. Boni, A. Bosino, C. Meisina, A. Novellino, L. Bateson, H. McCormack, “A
methodology to detect and characterize uplift phenomena in urban areas
using sentinel-1 data,” Remote Sensing, vol. 10, no. 4, p. 607, 2018.

E. Erten, C. Rossi, “The worsening impacts of land reclamation assessed with
sentinel-1: The rize (turkey) test case,” International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, vol. 74, pp. 57-64, 2019.

M. Béjar-Pizarro, D. Notti, R. M. Mateos, P Ezquerro, G. Centolanza, G.
Herrera, G. Bru, M. Sanabria, L. Solari, J. Duro, et al., “Mapping vulnerable
urban areas affected by slow-moving landslides using Sentinel-1 InSAR data,”
Remote Sensing, vol. 9, no. 9, p. 876, 2017.

E. Intrieri, E Raspini, A. Fumagalli, P Lu, S. Del Conte, P Farina, J. Allievi,
A. Ferretti, N. Casagli, “The maoxian landslide as seen from space: Detecting
precursors of failure with sentinel-1 data,” Landslides, vol. 15, no. 1, pp. 123—
133, 2018.

B. Bayer, A. Simoni, M. Mulas, A. Corsini, D. Schmidt, “Deformation responses
of slow moving landslides to seasonal rainfall in the Northern Apennines,
measured by InSAR,” Geomorphology, vol. 308, pp. 293-306, 2018.

D. P Bekaert, A. L. Handwerger, P Agram, D. B. Kirschbaum, “InSAR-based
detection method for mapping and monitoring slow-moving landslides in
remote regions with steep and mountainous terrain: An application to Nepal,”
Remote Sensing of Environment, vol. 249, p. 111 983, 2020.

G. Aslan, M. Foumelis, D. Raucoules, M. De Michele, S. Bernardie, Z. Cakir,
“Landslide mapping and monitoring using persistent scatterer interferometry
(ps1) technique in the french alps,” Remote Sensing, vol. 12, no. 8, p. 1305,
2020.

L. Solari, M. Del Soldato, E Raspini, A. Barra, S. Bianchini, P Confuorto,
N. Casagli, M. Crosetto, “Review of satellite interferometry for landslide
detection in 1taly,” Remote Sensing, vol. 12, no. 8, p. 1351, 2020.

J.-W. Kim, Z. Lu, K. Degrandpre, “Ongoing deformation of sinkholes in wink,
texas, observed by time-series sentinel-la sar interferometry (preliminary
results),” Remote Sensing, vol. 8, no. 4, p. 313, 2016.

68



[43]

E Calg, D. Notti, J. P Galve, S. Abdikan, T. Goriim, A. Pepe, E Balik Sanli,
“Dinsar-Based detection of land subsidence and correlation with groundwater
depletion in Konya Plain, Turkey,” Remote sensing, vol. 9, no. 1, p. 83, 2017.

L. Chang, O. Ku, R. E Hanssen, “Identification of deformation pattern changes
caused by enhanced oil recovery (EOR) using InSAR,” International journal of
remote sensing, vol. 40, no. 4, pp. 1495-1505, 2019.

S. Staniewicz, J. Chen, H. Lee, J. Olson, A. Savvaidis, R. Reedy, C. Breton, E.
Rathje, P Hennings, “InSAR Reveals Complex Surface Deformation Patterns
Over an 80,000 km 2 Oil-Producing Region in the Permian Basin,” Geophysical
Research Letters, vol. 47, no. 21, e2020GL090151, 2020.

J. W. Bell, E Amelung, A. Ferretti, M. Bianchi, E Novali, “Permanent
scatterer InSAR reveals seasonal and long-term aquifer-system response to
groundwater pumping and artificial recharge,” Water Resources Research,
vol. 44, no. 2, 2008.

R. Boni, G. Herrera, C. Meisina, D. Notti, M. Béjar-Pizarro, E Zucca, P J.
Gonzdlez, M. Palano, R. Tomas, J. Fernandez, et al., “Twenty-year advanced
DInSAR analysis of severe land subsidence: The Alto Guadalentin Basin
(Spain) case study,” Engineering Geology, vol. 198, pp. 40-52, 2015.

M. Chen, R. Tomds, Z. Li, M. Motagh, T. Li, L. Hu, H. Gong, X. Li, J. Yu, X.
Gong, “Imaging land subsidence induced by groundwater extraction in Beijing

(China) using satellite radar interferometry,” Remote Sensing, vol. 8, no. 6,
p. 468, 2016.

E. Chaussard, P Milillo, R. Biirgmann, D. Perissin, E. J. Fielding, B.
Baker, “Remote sensing of ground deformation for monitoring groundwater
management practices: Application to the santa clara valley during the
2012-2015 california drought,” Journal of Geophysical Research: Solid Earth,
vol. 122, no. 10, pp. 8566-8582, 2017.

M. H. Haghighi, M. Motagh, “Ground surface response to continuous
compaction of aquifer system in Tehran, Iran: Results from a long-term
multi-sensor InSAR analysis,” Remote sensing of environment, vol. 221,
pp. 534-550, 2019.

E. Hussain, T. J. Wright, R. J. Walters, D. P Bekaert, R. Lloyd, A. Hooper,
“Constant strain accumulation rate between major earthquakes on the north
anatolian fault,” Nature communications, vol. 9, no. 1, pp. 1-9, 2018.

C. Liu, L. Ji, L. Zhu, C. Zhao, “InSAR-constrained interseismic deformation
and potential seismogenic asperities on the Altyn Tagh Fault at 91.5-95° E,
Northern Tibetan Plateau,” Remote Sensing, vol. 10, no. 6, p. 943, 2018.

J. Elliott, M. de Michele, H. Gupta, “Earth observation for crustal tectonics and
earthquake hazards,” Surveys in Geophysics, vol. 41, no. 6, pp. 1355-1389,
2020.

J. R. Weiss, R. J. Walters, Y. Morishita, T. J. Wright, M. Lazecky, H. Wang, E.
Hussain, A. J. Hooper, J. R. Elliott, C. Rollins, et al., “High-resolution surface
velocities and strain for Anatolia from Sentinel-1 InSAR and GNSS data,” Geo-
physical Research Letters, vol. 47, no. 17, e2020GL087376, 2020.

69



[50]

[57]

Q. Bletery, O. Cavalié, J.-M. Nocquet, T. Ragon, “Distribution of interseismic
coupling along the North and East Anatolian Faults inferred from InSAR and
GPS data,” Geophysical Research Letters, vol. 47, no. 16, e2020GL087775,
2020.

C. De Luca, I. Zinno, M. Manunta, R. Lanari, E Casu, “Large areas surface
deformation analysis through a cloud computing P-SBAS approach for massive
processing of DInSAR time series,” Remote Sensing of Environment, vol. 202,
pp. 3-17, 2017.

A. Kalia, M. Frei, T. Lege, “A copernicus downstream-service for the nationwide
monitoring of surface displacements in germany,” Remote Sensing of Environ-
ment, vol. 202, pp. 234-249, 2017.

D. Gee, A. Sowter, S. Grebby, G. de Lange, A. Athab, S. Marsh, “National
geohazards mapping in europe: Interferometric analysis of the netherlands,”
Engineering geology, vol. 256, pp. 1-22, 2019.

J. E Dehls, Y. Larsen, P Marinkovic, T. R. Lauknes, D. Stgdle, D. A. Moldestad,
“INSAR. No: A National Insar Deformation Mapping/Monitoring Service In
Norway-From Concept To Operations,” in IGARSS 2019-2019 IEEE Interna-
tional Geoscience and Remote Sensing Symposium, IEEE, 2019, pp. 5461-5464.

M. K. Emil, M. Sultan, K. Alakhras, G. Sataer, S. Gozi, M. Al-Marri, E.
Gebremichael, “Countrywide Monitoring of Ground Deformation Using InSAR
Time Series: A Case Study from Qatar,” Remote Sensing, vol. 13, no. 4, p. 702,
2021.

R. Lanari, M. Bonano, E Casu, C. D. Luca, M. Manunta, M. Manzo, G.
Onorato, I. Zinno, “Automatic generation of sentinel-1 continental scale
DInSAR deformation time series through an extended P-SBAS processing
pipeline in a cloud computing environment,” Remote Sensing, vol. 12, no. 18,
p. 2961, 2020.

M. Crosetto, L. Solari, J. Balasis-Levinsen, N. Casagli, M. Frei, A. Oyen,
D. Moldestad, “Ground Deformation Monitoring at Continental Scale: the
European Ground Motion Service,” The International Archives of Photogram-
metry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, vol. 43, pp. 293-298,
2020.

K. Terzaghi, “Principles of soil mechanics, IV—Settlement and consolidation
of clay,” Engineering News-Record, vol. 95, no. 3, pp. 874-878, 1925.

R. Demirtas, S. Ercan, B. Demir, M. Aktan. (). “Ege Cokiintii Alaninda Son
20 Yil Siiresince Olusmus ve Olusmaya Devam Eden Yiizey Deformasyonlari
Deprembilimcilere Ne Soylemeye Calisiyor?” [Online]. Available: https://
www.academia.edu/8775613/ (visited on 04/01/2021).

F. Poyraz, K. O. Hastaoglu, “Monitoring of tectonic movements of the Gediz
Graben by the PSInSAR method and validation with GNSS results,” Arabian
Journal of Geosciences, vol. 13, no. 17, pp. 1-11, 2020.

R. Demirtas, E. Tepeugur, “Bolvadin (Afyon) Merkez yerlesim alaninda son 15
yillik donemde olusmus yiizey kiriklarinin olusum mekanizmasi,” Proceedings
of the ATAG-21, p11, Aktif Tektonik Arastirma Grubu Calistayi, Afyon, Turkey,
pp. 26-28, 2017.

70


https://www.academia.edu/8775613/
https://www.academia.edu/8775613/

[62]

[73]

[74]

O. Emre, T. Duman, S. Ozalp, S. Olgun, H. Elmaci, “1: 250.000 scale active
fault map series of Turkey, Afyon (NJ 36-5) Quadrangle,” General Directorate
of Mineral Research and Exploration;(Serial number: 16); General Directorate
of Mineral Research and Expansion (MTA): Ankara, Turkey, 2011.

C. Ozkaymak, H. Sozbilir, I. Tiryakioglu, T. Baybura, “Bolvadin’de
(Afyon-Aksehir Grabeni, Afyon) Gozlenen Yiizey Deformasyonlarinin
Jeolojik, Jeomorfolojik ve Jeodezik Analizi,” Tiirkiye Jeoloji Biilteni, vol. 60,
no. 2, pp. 169-189, 2017.

R. Demirtas, M. Yaman, E. Tepeugur. (2002). “Odemis’'de Yiizeyde Olusan
Deformasyonlarin Olusum Mekanizmasi,” [Online]. Available: https : //
www.academia.edu/8775970/ (visited on 04/01/2021).

I. Tiryakioglu, M. Ugur, M. Yalcin, T. Baybura, M. Yilmaz, C. Ozkaymak, C.
Yigit, A. Dindar, E Poyraz, M. Uysal, et al., “Aksehir simav fay sistemindeki
giincel tektonik hareketlerinin izlenmesi: Nivelman calismalari,”

A. Moreira, P Prats-Iraola, M. Younis, G. Krieger, 1. Hajnsek, K. P
Papathanassiou, “A tutorial on synthetic aperture radar,” IEEE Geoscience and
remote sensing magazine, vol. 1, no. 1, pp. 6-43, 2013.

A. Ferretti, A. Monti-Guarnieri, C. Prati, E Rocca, “Insar principles: Guidelines
for sar interferometry processing and interpretation, 19 vols,” The Netherlands:
ESA Publications, 2007.

A. Ferretti, Satellite InSAR data: reservoir monitoring from space. EAGE
publications, 2014.

M. Eineder, R. Bamler. (). “Module 2201: SAR Interferometry Basics,”
[Online]. Available: https://saredu.dlr .de/unit/insar _basics
(visited on 11/11/2017).

R. E Hanssen. (2014). “Advanced SAR 3: SAR interferometry,” [Online].
Available: http://seom.esa.int/landtraining2014/files/D2T2a_
Hanssen.pdf (visited on 11/11/2017).

R. Hanssen, Radar interferometry: data interpretation and error analysis.
Springer Science & Business Media, 2001, vol. 2.

I. D. Walter. (). “Module 3110: Anthroposphere - SAR Interferometry,”
[Online]. Available: https : / / eo - college . org / resource /
anthrophsphere/ (visited on 05/14/2021).

A. Ferretti, C. Prati, E Rocca, “Permanent scatterers in SAR interferometry,”
IEEE Transactions on geoscience and remote sensing, vol. 39, no. 1, pp. 8-20,
2001.

A. Hooper, H. Zebker, P Segall, B. Kampes, “A new method for measuring
deformation on volcanoes and other natural terrains using InSAR persistent
scatterers,” Geophysical research letters, vol. 31, no. 23, 2004.

M. Crosetto, E. Biescas, J. Duro, J. Closa, A. Arnaud, “Generation of advanced
ers and envisat interferometric sar products using the stable point network
technique,” Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, vol. 74, no. 4,
pp. 443-450, 2008.

71


https://www.academia.edu/8775970/
https://www.academia.edu/8775970/
https://saredu.dlr.de/unit/insar_basics
http://seom.esa.int/landtraining2014/files/D2T2a_Hanssen.pdf
http://seom.esa.int/landtraining2014/files/D2T2a_Hanssen.pdf
https://eo-college.org/resource/anthrophsphere/
https://eo-college.org/resource/anthrophsphere/

[76]

P Berardino, G. Fornaro, R. Lanari, E. Sansosti, “A new algorithm for
surface deformation monitoring based on small baseline differential SAR
interferograms,” IEEE Transactions on geoscience and remote sensing, vol. 40,
no. 11, pp. 2375-2383, 2002.

A. Ferretti, A. Fumagalli, E Novali, C. Prati, E Rocca, A. Rucci, “A new
algorithm for processing interferometric data-stacks: Squeesar,” IEEE trans-
actions on geoscience and remote sensing, vol. 49, no. 9, pp. 3460-3470, 2011.

D. Pena, G. C. Tiao, R. S. Tsay, A course in time series analysis. John Wiley &
Sons, 2011, vol. 322.

G. Kirchgéassner, J. Wolters, U. Hassler, Introduction to modern time series anal-
ysis. Springer Science & Business Media, 2012.

E. B. Dagum, S. Bianconcini, Seasonal adjustment methods and real time trend-
cycle estimation. Springer, 2016.

J. D. Cryer, K.-S. Chan, Time series analysis: with applications in R. Springer
Science & Business Media, 2008.

G. E. Box, G. M. Jenkins, G. C. Reinsel, G. M. Ljung, Time series analysis: fore-
casting and control. John Wiley & Sons, 2015.

R. J. Hyndman, G. Athanasopoulos, Forecasting: principles and practice. OTexts,
2018.

D. E Findley, B. C. Monsell, W. R. Bell, M. C. Otto, B.-C. Chen, “New capabilities
and methods of the x-12-arima seasonal-adjustment program,” Journal of Busi-
ness & Economic Statistics, vol. 16, no. 2, pp. 127-152, 1998.

W. P Cleveland, G. C. Tiao, “Decomposition of seasonal time series: A model
for the census x-11 program,” Journal of the American statistical Association,
vol. 71, no. 355, pp. 581-587, 1976.

C. Robert, C. William, T. Irma, “Stl: A seasonal-trend decomposition procedure
based on loess,” Journal of official statistics, vol. 6, no. 1, pp. 3-73, 1990.

E. Sener, A. Davraz, S. Sener, “Investigation of Aksehir and Eber Lakes (SW
Turkey) coastline change with multitemporal satellite images,” Water resources
management, vol. 24, no. 4, pp. 727-745, 2010.

U. Yildirim, S. Erdogan, M. Uysal, “Changes in the coastline and water level
of the Aksehir and Eber Lakes between 1975 and 2009,” Water resources man-
agement, vol. 25, no. 3, pp. 941-962, 2011.

M. M. Kole, M. Ataol, T. Erkal, “Eber ve Aksehir golleri'nde 1990-2016 yillar1
arasinda gerceklesen alansal degisimler,” TUCAUM Uluslararast Cografya Sem-
pozyumu, 13-14 Ekim, Ankara, 2016.

SNAP - ESA Sentinel Application Platform v6.0. [Online]. Available: http://
step.esa.int/main/toolboxes/snap (visited on 12/20/2018).

N. Miranda, “Sentinel-1 Instrument Processing Facility: Impact of the
Elevation Antenna Pattern Phase Compensation on the Interferometric Phase
Preservation,” European Space Agency Technical Note ESA-EOPG-CSCOP-TN-
0004, vol. 1, no. 22, 2015.

72


http://step.esa.int/main/toolboxes/snap
http://step.esa.int/main/toolboxes/snap

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

Sentinel-1 Quality Control. [Online]. Available: https://qc.sentinell.
eo.esa.int (visited on 12/20/2018).

T. G. Farr, P A. Rosen, E. Caro, R. Crippen, R. Duren, S. Hensley, M. Kobrick,
M. Paller, E. Rodriguez, L. Roth, et al., “The shuttle radar topography mission,”
Reviews of geophysics, vol. 45, no. 2, 2007.

D. Bekaert, R. Walters, T. Wright, A. Hooper, D. Parker, “Statistical comparison
of InSAR tropospheric correction techniques,” Remote Sensing of Environment,
vol. 170, pp. 40-47, 2015.

T. J. Wright, B. E. Parsons, Z. Lu, “Toward mapping surface deformation in
three dimensions using InSAR,” Geophysical Research Letters, vol. 31, no. 1,
2004.

J. Hu, Z. Li, X. Ding, J. Zhu, L. Zhang, Q. Sun, “Resolving three-dimensional
surface displacements from InSAR measurements: A review,” Earth-Science
Reviews, vol. 133, pp. 1-17, 2014.

Hiirriyet Gazetesi. [Online]. Available: http : / / www . hurriyet . com .
tr / gundem / eber - golu - tamamen - kurudu - 40991682 (visited on
01/02/2019).

T24 Bagimsiz Internet Gagzetesi. [Online]. Available: http://t24.com.tr/
haber / afyonkarahisardaki - eber - golutamamen - kurudu , 727012
(visited on 01/02/2019).

T. C. Winter, J. W. Harvey, O. L. Franke, W. M. Alley, Ground water and surface
water: a single resource. US geological Survey, 1998, vol. 1139.

M. Sophocleous, “Interactions between groundwater and surface water: The
state of the science,” Hydrogeology journal, vol. 10, no. 1, pp. 52-67, 2002.

S. Y. Ghoubachi, “Impact of Lake Nasser on the groundwater of the Nubia
sandstone aquifer system in Tushka area, South Western Desert, Egypt,” Jour-
nal of King Saud University-Science, vol. 24, no. 2, pp. 101-109, 2012.

L. Tezcan, B. T. Meric, N. Dogdu, B. Akan, ; A. O. Atilla, T. Kurttas, “Akarcay
havzasi hidrojeolojisi ve yeraltisuyu akim modeli,” in Hacettepe University
International Karst Water Sources Research and Application Center (UKAM),
Project Final Report, 2010.

The Turkish State Meteorological Service Web Site. [Online]. Available: https:
/ / www . mgm . gov . tr / veridegerlendirme / il - ve - ilceler -
istatistik.aspx7k=A&m=AFYONKARAHISAR (visited on 04/07/2019).

Bluedot Water Observatory. [Online]. Available: https : //water . blue -
dot-observatory.com/2361 (visited on 11/19/2018).

I. Daubechies, The wavelet transform, time-frequency localization and signal
analysis. Princeton University Press, 2009.

C. Torrence, G. P Compo, “A practical guide to wavelet analysis,” Bulletin of
the American Meteorological society, vol. 79, no. 1, pp. 61-78, 1998.

E. Eris, Y. Cavus, H. Aksoy, H. I. Burgan, H. Aksu, H. Boyacioglu,
“Spatiotemporal analysis of meteorological drought over Kucuk Menderes
River Basin in the Aegean Region of Turkey,” Theoretical and Applied Clima-
tology, vol. 142, no. 3, pp. 1515-1530, 2020.

73


https://qc.sentinel1.eo.esa.int
https://qc.sentinel1.eo.esa.int
http://www.hurriyet.com.tr/gundem/eber-golu-tamamen-kurudu-40991682
http://www.hurriyet.com.tr/gundem/eber-golu-tamamen-kurudu-40991682
http://t24.com.tr/haber/afyonkarahisardaki-eber-golutamamen-kurudu,727012
http://t24.com.tr/haber/afyonkarahisardaki-eber-golutamamen-kurudu,727012
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=A&m=AFYONKARAHISAR
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=A&m=AFYONKARAHISAR
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=A&m=AFYONKARAHISAR
https://water.blue-dot-observatory.com/2361
https://water.blue-dot-observatory.com/2361

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

O. T. Pusatli, M. Z. Camur, H. Yazicigil, “Susceptibility indexing method for
irrigation water management planning: applications to K. Menderes river
basin, Turkey,” Journal of environmental management, vol. 90, no. 1, pp. 341-
347, 2009.

A. P Sayit, H. Yazicigil, “Assessment of artificial aquifer recharge potential in
the Kucuk Menderes River Basin, Turkey,” Hydrogeology Journal, vol. 20, no. 4,
pp. 755-766, 2012.

O. Yagbasan, “Impacts of climate change on groundwater recharge in Kiiciik
Menderes River Basin in Western Turkey,” Geodinamica Acta, vol. 28, no. 3,
pp. 209-222, 2016.

A. E. Giilersoy, M. A. Celik, “Determining of areas with high erosion risk in
Kiiciik menderes river basin (west anatolia, turkey) By using multi-criteria
decision making method,” Fresenius Environmental Bulletin, vol. 24, no. 1a,
2015.

B. Rojay, V. Toprak, C. Demirci, L. Slizen, “Plio-quaternary evolution of the
Kiiciik Menderes graben southwestern Anatolia, Turkey,” Geodinamica Acta,
vol. 18, no. 3-4, pp. 317-331, 2005.

J. E Dumont, S. Uysal, S. Simsek, 1. H. Karamanderesi, J. Letouzey, “Formation
of the grabens in southwestern Anatolia,” Maden Tetkik ve Arama Dergisi,
vol. 92, no. 92,

G. Muslu, “Kiiciik Menderes Havzasinin Beseri ve Iktisadi Cografyasi,” Doktora
Tezi, Istanbul Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, 2005.

T.C. Izmir Valiligi Cevre Ve Sehircilik Il Miidiirliigii. (). “Nehir havza yonetim
plani nihai raporu,” [Online]. Available: https://www.tarimorman.gov.
tr/SYGM/Belgeler /K% C3%BC%C3%A7C3%BCk’%20Menderes20NHYPY,
20HavzaY7%C3%B6netim/20P1lan’C47%B1/KMNNHYPY,20Nihai%20Raporu_
11092019_io.pdf| (visited on 01/09/2021).

Y. Sahin, B. Alper, G. Tayfur, “Kiiciik Menderes Havzas1 Su Kaynaklarinin
Siirdiiriilebilirligi,” DUMF Miihendislik Dergisi, vol. 9, no. 2, pp. 955-962,
2018.

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Su Yonetimi Genel Midirligi. (). “Izmir ili
2018 yili ¢evre durum raporu,” [Online]. Available: https://webdosya.
csb . gov.tr/db/ced/icerikler/ - zm-r _2018_ - cdr _ son -
20191122120621 . pdf| (visited on 01/13/2021).

Bogazici University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
Regional Earthquake-Tsunami Monitoring Center. (). “B.u. Kkoeri-retmc
earthquake catalogue,” [Online]. Available: http : //www . koeri . boun .
edu.tr/sismo/2/earthquake-catalog/ (visited on 01/13/2021).

O. Emre, T. Y. Duman, S. Ozalp, E Saroglu, S. Olgun, H. Elmaci, T. Can, “Active
fault database of Turkey,” Bulletin of Earthquake Engineering, vol. 16, no. 8,
pp. 3229-3275, 2018.

R. Torres, P Snoeij, D. Geudtner, D. Bibby, M. Davidson, E. Attema, P. Potin,
B. Rommen, N. Floury, M. Brown, et al., “GMES Sentinel-1 mission,” Remote
Sensing of Environment, vol. 120, pp. 9-24, 2012.

74


https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/K%C3%BC%C3%A7%C3%BCk%20Menderes%20NHYP%20HavzaY%C3%B6netim%20Plan%C4%B1/KMNNHYP%20Nihai%20Raporu_11092019_io.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/K%C3%BC%C3%A7%C3%BCk%20Menderes%20NHYP%20HavzaY%C3%B6netim%20Plan%C4%B1/KMNNHYP%20Nihai%20Raporu_11092019_io.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/K%C3%BC%C3%A7%C3%BCk%20Menderes%20NHYP%20HavzaY%C3%B6netim%20Plan%C4%B1/KMNNHYP%20Nihai%20Raporu_11092019_io.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/K%C3%BC%C3%A7%C3%BCk%20Menderes%20NHYP%20HavzaY%C3%B6netim%20Plan%C4%B1/KMNNHYP%20Nihai%20Raporu_11092019_io.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/-zm-r_2018_-cdr_son-20191122120621.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/-zm-r_2018_-cdr_son-20191122120621.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/-zm-r_2018_-cdr_son-20191122120621.pdf
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/earthquake-catalog/
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/earthquake-catalog/

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

R. Hanssen, S. Usai, “Interferometric phase analysis for monitoring slow
deformation processes,” ESA SP (Print), pp. 487-491, 1997.

R. Klees, D. Massonnet, “Deformation measurements using SAR
interferometry: potential and limitations,” Geologie en Mijnbouw, vol. 77,
no. 2, pp. 161-176, 1998.

T. Lauknes, A. P Shanker, J. Dehls, H. Zebker, I. Henderson, Y. Larsen,
“Detailed rockslide mapping in northern Norway with small baseline and
persistent scatterer interferometric SAR time series methods,” Remote Sens-
ing of Environment, vol. 114, no. 9, pp. 2097-2109, 2010.

M. Lazeck, K. Spaans, P J. Gonzdlez, Y. Maghsoudi, Y. Morishita, E Albino,
J. Elliott, N. Greenall, E. Hatton, A. Hooper, et al., “LiCSAR: An automatic
InSAR tool for measuring and monitoring tectonic and volcanic activity,” Re-
mote Sensing, vol. 12, no. 15, p. 2430, 2020.

Y. Morishita, M. Lazecky, T. J. Wright, J. R. Weiss, J. R. Elliott, A. Hooper,
“LiCSBAS: An Open-Source InSAR Time Series Analysis Package Integrated
with the LIiCSAR Automated Sentinel-1 InSAR Processor,” Remote Sensing,
vol. 12, no. 3, p. 424, 2020.

COMET-LiCS Sentinel-1 InSAR Portal. [Online]. Available: https://comet.
nerc.ac.uk/COMET-LiCS-portal/ (visited on 01/21/2021).

R. M. Goldstein, C. L. Werner, “Radar interferogram filtering for geophysical
applications,” Geophysical research letters, vol. 25, no. 21, pp. 4035-4038,
1998.

C. W. Chen, H. A. Zebker, “Phase unwrapping for large SAR interferograms:
Statistical segmentation and generalized network models,” IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing, vol. 40, no. 8, pp. 1709-1719, 2002.

Y. Morishita, “Nationwide urban ground deformation monitoring in Japan
using Sentinel-1 LiCSAR products and LiCSBAS,” Progress in Earth and Plane-
tary Science, vol. 8, no. 1, pp. 1-23, 2021.

J. Hu, X. Ding, Z. Li, L. Zhang, J. Zhu, Q. Sun, G. Gao, “Vertical and
horizontal displacements of Los Angeles from InSAR and GPS time series

analysis: Resolving tectonic and anthropogenic motions,” Journal of Geody-
namics, vol. 99, pp. 27-38, 2016.

P Ezquerro, G. Herrera, M. Marchamalo, R. Tomdas, M. Béjar-Pizarro, R.
Martinez, “A quasi-elastic aquifer deformational behavior: Madrid aquifer case
study,” Journal of Hydrology, vol. 519, pp. 1192-1204, 2014.

E S. Riley, “Analysis of borehole extensometer data from central California,”
Land subsidence, vol. 2, pp. 423-431, 1969.

J. Chen, R. Knight, H. A. Zebker, W. A. Schreiider, “Confined aquifer head
measurements and storage properties in the San Luis Valley, Colorado, from

spaceborne InSAR observations,” Water Resources Research, vol. 52, no. 5,
pp. 3623-3636, 2016.

A. Rezaei, Z. Mousavi, E Khorrami, H. Nankali, “Inelastic and elastic
storage properties and daily hydraulic head estimates from continuous global
positioning system (GPS) measurements in northern Iran,” Hydrogeology Jour-
nal, vol. 28, no. 2, pp. 657-672, 2020.

75


https://comet.nerc.ac.uk/COMET-LiCS-portal/
https://comet.nerc.ac.uk/COMET-LiCS-portal/

[135] J. Hoffmann, H. A. Zebker, D. L. Galloway, E Amelung, “Seasonal subsidence
and rebound in Las Vegas Valley, Nevada, observed by synthetic aperture radar
interferometry,” Water Resources Research, vol. 37, no. 6, pp. 1551-1566,
2001.

[136] A. Peksezer, “Artificial recharge of groundwater in Kiiciik Menderes River
Basin, Turkey,” M.S. thesis, METU, 2010.

76



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Makale

1. M. Imamoglu, E Kahraman, Z. Cakir, E B. Sanli, “Ground deformation analysis
of Bolvadin (W. Turkey) by means of multi-temporal InSAR techniques and
Sentinel-1 data”, Remote Sensing, vol. 11, no. 9, p. 1069, 2019.

2. M. Imamoglu, E B. Sanli, Z. Cakir, E Kahraman, “Ground deformation analysis
of Bolvadin (W. Turkey) by means of multi-temporal InSAR techniques and
Sentinel-1 data”, Springer, Environmental Earth Sciences, (2021 Revizyon).

Konferans Bildirisi

1. M. iImamoglu, E Kahraman, Z. Cakur, E B. Sanli, “Bolvadin subsidence analysis
with multi-temporal InSAR technique and Sentinel-1 data,” in 2020 28th Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU), IEEE, 2020, pp.
1-4.

77



	SIMGE LISTESI
	KISALTMA LISTESI
	SEKIL LISTESI
	TABLO LISTESI
	ÖZET
	ABSTRACT
	GIRIS
	Literatür Özeti
	Tezin Amacı
	Hipotez
	Tezin Yapısı

	SAR INTERFEROMETRISI
	SAR Verisi
	InSAR Yöntemi
	Çok Zamanlı InSAR Yöntemleri

	ZAMAN SERILERI
	Zaman Serisi Bilesenleri
	Zaman Serisi Bilesenlerine Ayrıstırma Yöntemleri
	Geleneksel Bilesenlerine Ayrıstırma
	X11 Bilesenlerine Ayrıstırma
	X-13ARIMA-SEATS Bilesenlerine Ayrıstırma
	STL Bilesenlerine Ayrıstırma

	Genel Degerlendirme

	BOLVADIN DEFORMASYON ANALIZI
	Çalısma Alanı
	Veri ve Yöntemler
	Veri Seti
	Çok Zamanlı InSAR Islemleri

	Analiz Sonuçları
	Çok Zamanlı InSAR Sonuçları
	Jeolojik Birimler ile Karsılastırma
	Eber Gölü Su Yüzey Alanı ile Karsılastırma
	Yer Altı Su Seviyesi ile Karsılastırma

	Bulgular ve Tartısma

	K.MENDERES GRABENI DEFORMASYON ANALIZI
	Çalısma Alanı
	Veri ve Yöntemler
	Veri Seti
	Çok Zamanlı InSAR Islemleri
	Düsey ve Yatay Bilesenlerine Ayırma
	Zaman Serisi Bilesenlerine Ayırma

	Analiz Sonuçları
	Ortalama Hız Haritaları
	Jeolojik Birimler ile Karsılastırma
	Deformasyon Zaman Serileri ve Yer Altı Su Seviyesi

	Bulgular ve Tartısma

	SONUÇ VE ÖNERILER
	KAYNAKÇA
	TEZDEN ÜRETILMIS YAYINLAR

