T.C.
GUMUSHANE UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

KUCUK MENDERES HAVZASINDA OLUSAN ZEMIN COKMELERININ
YAPAY ACIKLIKLI RADAR YONTEMIYLE iZLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Murat YALVAC

HAZIRAN 2021
GUMUSHANE






T.C.
GUMUSHANE UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGIi ANABILiM DALI

KUCUK MENDERES HAVZASINDA OLUSAN ZEMIN COKMELERININ
YAPAY ACIKLIKLI RADAR YONTEMIYLE iZLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Murat YALVAC

Giimiishane Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
“Jeoloji Miihendisligi Anabilim Daly”
Yiiksek Lisans Programinda Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 21.05.2021
Tezin Sozlii Savanma Tarihi : 11.06.2021

HAZIRAN 2021



Bu calisma, Giimiishane Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (GUBAP)
Koordinatorliigii’nce desteklenmistir. Proje No: 20.F5113.01.01



TEZ BEYANNAMESI

Giimiishane Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’nda, tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlamis oldugum “Kii¢iik Menderes
Havzasinda Olusan Zemin Cokmelerinin Yapay Acikhiklh Radar Yontemiyle
Izlenmesi” isimli tez calismasinda; biitiin bilgi ve belgeleri genel akademik kurallar
cercevesinde elde ettigimi, gorsel ve yazili biitiin bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak
kurallarina uygun olarak hazirlaylp sundugumu, baska kaynaklardan yararlandigim
bilgileri metin ve kaynaklarda eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma siiresince bilimsel
aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksi durumda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 21/05/2021

Murat YALVAC



OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

KUCUK MENDERES HAVZASINDA OLUSAN ZEMIN COKMELERININ
YAPAY ACIKLIKLI RADAR YONTEMIYLE iZLENMESI

Murat YALVAC

Giimiishane Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Selcuk ALEMDAG
2021, 60 sayfa

Kiiclik Menderes Havzas1 Tirkiye’nin batisinda yer alir. Yaklasik yarim milyon
niifusa ev sahipligi yapan havzada, niifusun %90’1 gecimini tarim ve hayvanciliktan
saglamaktadir. Yogun tarimsal sulama, hayvancilik ve i¢me suyu ihtiyaci i¢in gerekli
suyun biiylik bir boliimii yeralt1 su kaynaklarindan karsilanmaktadir. Yeraltindan ¢ekilen
suyun dogal yollarla (yagislarla) geri beslenememesinden dolay1 yeralt1 su seviyesi hizla
diismiis ve havzada zemin ¢6kmeleri sorununun ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Bu calismada, Kiiciik Menderes Havzasinda zemin ¢okmelerini izlemek amaciyla
InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) yontemiyle gergeklestirilen analiz
caligmalar1 ve bunlarin hidrojeolojik ve litolojik parametrelerle olan iligkisi ortaya

konmustur.
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Bu baglamda, havza genelinde 2014-2020 yillarin1 kapsayan 40 SAR goriintiisii elde
edilerek SBAS (Small Baseline Subset) teknigiyle analiz edilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore, Torbali, Bayindir ve Odemis yerlesim merkezleri ve cevresinde yillik
hiz1 10 cm’ye varan diisey yonlii deformasyon elde edilmistir. Ayn1 zamanda, deformasyon
tespit edilen bolgelerde, yeralti su seviyesi ve litolojik birimler de tespit edilerek
aralarindaki iligki ortaya konmustur. Yapilan calismalar 1s1ginda, zemin g¢dkmelerinin
havzada 310 km?’lik bir alanda etkili oldugu ve ¢okme siddetinin bdlgedeki akifer tipi ve
yeralti su seviyesiyle dogrudan iliskili oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Akifer, Kiiciik Menderes Havzasi, Yapay agiklikli radar, Zemin
cokmesi
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Kiiclik Menderes Basin is located in the west of Turkey. In the basin, which hosts
about half a million people, 90% of the population makes their living from agriculture and
animal husbandry. Most of the water required for intensive agricultural irrigation,
husbandry and drinking needs is met from underground water resources. Due to the fact
that the water used from underground cannot be fed back naturally (by precipitation), the
groundwater level dropped rapidly and caused the problem of land subsidence in the basin.

In this study, the analysis carried out with the InSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) method and the relationship between the hydrogeological and lithological

parameters of ground subsidence in the Kii¢iik Menderes Basin were revealed.
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For this purpose, 40 SAR images belonging to the date range between 2014 to 2020
covering the basin were obtained and analyzed with the InNSAR-SBAS (Small Baseline
Subset) technique. According to the analysis, 10 cm/year of vertical deformation has been
estimated around Torbali, Baymndir and Odemis vicinity. At the same time, the
groundwater level and lithological units were investigated in the study area where
deformation was detected, and the relationship between them was revealed. As a result, it
has been revealed that ground subsidence is effective in an area of 310 km? in the basin
and the magnitude of the deformation rate is directly related to the aquifer type and

groundwater level in the region.

Keywords: Aquifer, Kii¢iik Menderes Basin, Synthetic aperture radar, Land subsidence
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris ve Amag

Zemin ¢okmeleri Diinya genelinde siklikla goriilen bir problemdir ve basitce, yer
kabugunun {ist zemin katmanlarinin dogal ya da yapay siirecler sonucu, yeraltindan
uzaklastirilan malzemeden geriye kalan bosluklara dogru hareket etmesi olarak tanimlanir.
Daha ¢ok tarimsal ve endiistriyel aktivitelerin yogun oldugu bdlgelerde goriillmektedir
(Sheng vd., 2003; Abidin vd., 2013). Farkli yayilim alanlarinda, yillik hiz1 10 mm ile 400
mm arasinda degisiklik gdsteren zemin ¢okmeleri birgok ¢evresel problemi de beraberinde
getirmektedir (Galloway ve Burbey, 2011). Bunlardan bazilari, kirilarak deforme olan
akiferin artik su tutamamasi sonucu ekosistemin dogal dongiisiinde bozulma, zemin
cokmeleri sonucu altyap: ve tlistyap tesislerinin tahrip olmasi, kiy1 bolgelerinde deforme
olan akifer sisteme tuzlu su karigsmasi sonucu icilebilir su kaynaklarinin azalmasi, bazi
bolgelerde tarimsal alanlarda ve sehir merkezinde biiylik obruk olusumlart olarak
siralanabilir (Shi vd., 2008).

Zemin ¢okmelerinin yayilimi ve hizi, bélgenin jeolojik, jeotektonik, hidrojeolojik ve
jeomorfolojik 6zellikleriyle agiklanir. Sert zeminler lizerindeki yliklenme baskisina biiyiik
direng gosterdiginden, zemin ¢okmelerini boylesi alanlarda gozlemlemek zordur. Ancak,
Ozellikle ince taneli zemin yapisi (aliivyonel havzalar gibi) 6zellikleri gosteren alanlarda,
yeralt1 su seviyesi azalmasina bagli zemin ¢okmesi problemi yaygin olarak goriilmektedir
(Galloway ve Burbey, 2011; Abidin vd., 2013). Ulkemizde de Konya Kapali Havzasi,
Obruk platosu ve Bursa ovasinda degisik siddetlere ve yayilim alanlarina sahip zemin
¢okmeleri gdzlemlenmistir (Ustiin vd., 2010; Aslan vd., 2019; Orhan vd., 2021).

Tiirkiye’nin batisinda yer alan Kiigiilk Menderes Havzas1 (KMH), tarimsal faaliyetin
yogun oldugu verimli topraklara ve iiriin ¢esitliligine sahiptir. Havzada son otuz yildir
yeraltt suyu seviyesinde ciddi bir diisiis gézlemlenmektedir. Yogun tarimsal sulama,
hayvancilik ve sanayilesme yeralt1 su seviyesi ¢ekilmesindeki en onemli etkenler olarak
gosterilmektedir (Sahin vd., 2020). Bu nedenle s6z konusu bolgede zemin ¢okmelerinin
detayli olarak arastirilmasi, olasi yayilim alaninin ve siddetinin belirlenmesi biiyiik 6nem

arz etmektedir.



Bu c¢alismada, Kiicik Menderes Havzasinda olusan diisey yonli zemin
deformasyonlar1 yapay aciklikli radar (SAR: Synthetic Aperture Radar) yontemiyle
izlenmigtir. Uygulama bdlgesinden elde edilen SAR goriintiileri analiz edilerek,
cokmelerin hizi ve yayilim alanlar1 tespit edilerek, bolgenin jeolojik, jeotektonik,
hidrojeolojik  ve jeomorfolojik o&zellikleriyle iliskilendirilerek, ¢okmelerin olas1

nedenlerinin tespit edilmesi hedeflenmistir.
1.2. Cografi Konum

Kiiciik Menderes Havzas1 (KMH), Izmir ilinin biiyiik bir kism1 basta olmak iizere,
Manisa ilinin Turgutlu ilgesine ait dort farkli yerlesim birimini ve Aydin ilinin Kusadast
ilgesini igerisine almaktadir (Sekil 1.1). 38° 0' - 38° 15' Kuzey enlemleri ve 27° 15' - 28° 15'
Dogu boylamlar1 arasinda yer alan KMH, yaklasik 7000 km”’lik bir alam kapsamakta ve
bes alt havzadan olugmaktadir (Sekil 1.2). Alt havza boliimlendirilmesinde jeolojik yap1 en
onemli faktorli olusturmaktadir. Alt havzalar, kapladiklar1 alan ve toplam alana orani1 Tablo

1.1°de gosterilmektedir (TOB, 2019).
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Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi
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Tablo 1.1. Kii¢iik Menderes Havzas1 Alt Havzalari, kapladiklar1 alanlar ve niifus bilgileri

TOB (2019)’dan uyarlanmustir.

Alt havza adi Alan (km?) Toplam havza Niifus
alanina oram (%)

Kii¢iik Menderes Nehir

3490.95 50.1 480960
Havzasi
Tahtali-Seferihisar 1248.92 17.9 606189
[zmir-Kérfez 816.68 11.7 2781072
Cesme-Karaburun 1114.27 16.0 52676
Kusadasi 292.43 4.3 105295

Sekil 1.2.°den de goriilecegi iizere havzanm tamamina yakim kismi (%97) Izmir ili

sinirlar igerisinde kalmakta olup, havza igerisinde yer alan yerlesim birimlerinde yasayan

insan niifusu ise 2016 verilerine gore yaklasik 3.5 milyon seviyelerindedir.

1.3. Arazi Kullanim

Kiiciik Menderes Havzasinda arazi kullanim durumunun belirlenmesi calismalar

CORINE (Coordination of Information on the Environment, Tiirk¢esi: Avrupa Ulusal



Arazi Ortiisii Sistemi) kriterleri dikkate alimmustir. Bu baglamda, KMH’da birinci diizey
arazi kullanimi incelendiginde, %53’liik kesiminin orman ve yari-dogal alanlarla ortiilii
oldugu anlagilmaktadir. Orman alanlarindan sonra en biiyiik alanin %40 ile tarimsal
araziler takip etmektedir (TOB, 2019).

Alt havza bazinda inceleme yapildiginda, Kiiciik Menderes Nehir alt havzasinda
tarimsal faaliyetlerin &ne ¢iktign goriiliirken, Izmir-Kérfez alt havzasinm Izmir ilini
blinyesinde bulundurmasi nedeniyle, yapay alanlarin daha c¢ok oldugu goriilmektedir.
KMH alt havzalarinda arazi kullanim yiizdeleri Tablo 1.2’de detayli olarak verilmektedir.
Ayrica, CORINE birinci ve ikinci sinif sinirlandirmasina gore olusturulmus arazi kullanim

haritas1 Sekil 1.3.’de sunulmustur.

Agiklamalar
Batakliklar
Bitki dogigim alanian

Il Bosatim sahalari
Deniz ve okyanus
Dogal bitki 6rtusa ile birlite bulunan tanm alanlari
Dogal gayiriiklar

I Endostriyel veya ticari birimier
Genig yaprakli ormanlar
Havaalanlan

Il Karayollari, demiryolla ve iigili alaniar
Kanigik ormanlar
Kesiki kirsal

L% Kesikii gehir
Limanlar
Meralar
Meyveyle kangik sulu

[ Mineral gikanm sahalar
Sahillor, kumsallar ve kumluklar
Seyrek bitki alanlari
Sklerofil bitki 6rt0s0
Spor ve eglence alanlar
Su kotloleri

n
ekilebilr alan
kangik tanm
meyve
abilir ekilebilir alan, sera
Sarekli sulanan meyve bahgesi
I Sorekii Sehir Yapist
Yesil gehir alanian
Zeytinlikler
Giplak kaya
I Ozom baglan
N ingaat sahalani
I i3ne yaprakh ormaniar

Sekil 1.3. Kiiclik Menderes Havzasinda mevcut arazi kullanimi (TOB, 2019)’dan
uyarlanmistir.

Tablo 1.2. CORINE seviye 1 siniflandirmasina gére KMH’da arazi kullanim1

Althavia 0% atan (%) dogal alantar (% Diger
Kii¢iik Menderes Nehir 58 3 39 <%1
Tahtali-Seferihisar 26 4 68 %?2
Kusadasi 31 12 56 <%l
Cesme-Karaburun 14 4 82 <%l
[zmir-Kérfez 19 28 53 <%l




1.4. Literatiir Calismasi

1.4.1. Calisma Alam ve Yakin Cevresiyle Ilgili Jeolojik, Tektonik ve
Hidrojeolojik calismalar

Calisma alaninm1 da i¢ine alan bolgede simdiye kadar bir¢ok jeolojik, jeokimyasal ve
hidrojeolojik arastirma yapilmis olup Yavuz, 1996; Simsek, 1998; Yusufoglu, 1998; Bulut
ve Filiz, 2005; Riizgar, 2006; Koralay vd., 2007; Dora, 2011; Peksezer Sayit ve Yazicigil,
2012; Allahwani, 2016; Yagbasan, 2016 literatiirdeki caligmalar1 asagida 6zetlenmistir.

Yavuz (1996), Torbali il¢esi ve yakin ¢evresinin jeolojisi agiklanarak iiretim yapan
giincel ve antik mermer ocaklarinin lokasyonlari aragtirllmistir. Bu amagla, calisma
bolgesinin 1/5000 olgekli miihendislik jeolojisi haritas1 iiretilerek, bolgedeki mermer
tabakalarina ait renk, yap1 kimyasal ve fiziko-mekanik oOzellikleri incelenerek
agiklanmustir.

Simsek (1998), Torbali ve yakin gevresini kapsayan 200 km? lik bir alanda jeolojik
ve hidrojeolojik incelemelerde bulunmustur. Jeolojik ¢aligmalar 1s18inda, bolgedeki en
yash kaya biriminin Mesozoyik yaslh sist ve mermer oldugu ve orta sicaklik diisiik basing
metomorfizmasi sonucu olusarak, genlesme tektonigi sonucu yiikseldigi tespit edilmistir.
Ayrica, Kretase sonunda bolgede yogun bir grabenlesme olustugu ve birimlerin yiikseldigi
bildirilmektedir. Yapilan hidrojeolojik ¢aligmalar ile havzanin yeralti suyu potansiyeli
yoniinden olduk¢a onemli oldugu ve Kuvaterner yasli Aliivyon birimi, Kretase yasl
kirectaslar1 Palezoyik yasli mermerler ve Neojen serilerinin akifer olabilecek birimler
oldugu bildirilmistir. Bolgedeki akiferlerin serbest akifer niteliginde oldugu ve her yonden
beslenebildigi ve bu 0Ozelligi sebebiyle kirlenme olasiliginin yiiksek oldugu ifade
edilmektedir. Son olarak, ¢aligmanin yapildig tarihte, havzanin yeralt1 su seviyesinin 30 m
seviyelerinde oldugu ve yaz aylarinda sulama sebebiyle 2-5 m’lik diisiis kaydedildigi, ve
son 10 yilda yillik ortalama 1 m azaldig1 ve 10 m seviyelerinde geri ¢ekildigi ifade
edilmistir.

Yusufoglu (1998), Kiiciik Menderes grabeninde eski ve yeni tektonik ozellikleri
incelemistir. Yapilan calismada, Kiicliik Menderes grabeninin bugiinkii seklini almasina yol
acan BKB-DGD gidisli, kenarlar1 sinirlayan normal faylar oldugu ortaya konulmustur. S6z
konusu faylarin, verev ve egim atimli normal fay tiiriinde gelistigi de ¢alismanin bulgulari

arasinda yer almaktadir.



Bulut ve Filiz (2005), Bayindir jeotermal sahasinin hidrojeolojisi incelenmistir.
Hidrojeolojk calismalarda sahadaki birimler temel, hazne ve ortii kaya¢ ozelliklerine gore
ayirtlanmig ve tespit edilen kayaclarin gegirimliliklerinin oldukca degisken oldugu ortaya
cikmistir. Sahadaki kayacglardan Mikasistler zayif gecirimli, hatta gecirimsiz olup temel
kaya¢ niteliginde oldugu, c¢atlakli ve kirikli kalksistlerin ve mermerlerin jeotermal
sisteminin rezervuar kayaglarmi olusturdugu, mikasist ve kuvarssistlerin ise ortii kayag
Ozelligini tasidig1 ifade edilmistir.

Riizgar (2006), Izmir ilinin Bayimndir ilgesinde yapilan ¢alismayla bolgenin tektonik
ozelliklerinin ortaya c¢ikarilarak, Kiiciik Menderes Grabeni’nin olusumu hakkinda bilgi
vermektedir. Bu baglamda, bolgenin K-G yonlii genlesme tektonigi nedeniyle D-B
yonelimli graben ve horst yapilarn icerdigi ve bu yapilarin giinlimiizde sismik olarak
aktifligini korudugu ifade edilmektedir. Calisma alaninda gézlenen yapisal hatlarin
tamamina yakin kesiminin normal faylardan olustugu ve c¢alisma alaninin bu sebeple
basamakli bir yapida oldugu ve ve Orta Miyosen’den dnce etkili olan K-G yonlii sikistirma
kuvvetlerinin ardindan, yaklasik K-G dogrultulu ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda kaldig
vurgulanmustir.

Koralay vd. (2007), Menderes Masifi'ndeki, Pan-Afrikan ve Triyas Yash
Metamagmatik Kayaglarin Jeolojisi ve Jeokronolojisi incelemistir. Yapilan g¢aligsmada,
Menderes Masifi’nin Tiirkiye’nin batisinda Alpin Orojenik Kusagr icerisinde yer alan
bliyiik bir metamorfik kompleks oldugu belirtilmis ve bolgede bulunan Pan-Afrikan ve
Triyas Yashh Metamagmatik Kayaglarin Jeolojisi ve Jeokronolojisi incelemistir.
Incelemeler 1s181nda, Jeolojik ve jeokronolojik verilerin Menderes Masifi’nde, Pan-
Afrikan, Triyas ve Miyosen yagsli iic ana magmatik aktivitenin varligim1 gosterdigi ifade
edilmektedir.

Dora (2011), Menderes Masifindeki Jeolojik arastirmalarin tarihsel gelisimini
incelemistir. Incelemer 15181nda, Menderes Masifinin Pan-Afrikan temelinin, paragnays ve
onu iizerleyen sist birimlerinden yapili monoton metakirintili serisi ve bunlar1 kesen
metagabro ve farkl tiirde gnays ve metagranitlerden yapili oldugu goriilmiistiir. Masif'in
Pan-Afrikan temelinde bulunan ve paragnays - sist birimlerinden yapih klastik sedimanlar
pasif kita kenarinda c¢okeldigi ve istifi kesen granitoyidlerin radyometrik yaslarinin
ortalama 570-520 My arasinda degisiklik gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica, bolgedeki
genlesmenin nedeni olarak Anatolid-Torid platformunun Sakarya kitasiyla carpigsma

sonrasi gelisen magmatizmanin kalinlasmis kabukta meydana getirdigi termal zayiflik



oldugu vurgulanmis ve Orta Masif'teki simetrik ¢ekirdek kompleks olusumunin Orta-Geg
Miyosen'de gerceklestigi ve Pliyosen'de gelisen gen¢ graben faylarmin tiim siyrilma
faylarini kestigi ifade edilmektedir.

Peksezer Sayit ve Yazicigil (2012), Kiiclik Menderes Nehir Havzasinda bulunan
akifer sistemlerin yapay yollarla geri beslenim potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir.
Yapilan arastirmalar 1518inda, Kii¢ilk Menderes Nehir Havzasi’da yeraltt su seviyesinin
gecmis birkag on yillik siiredir siirekli azaldigi, bu nedenle bolgede ylizeye yapay su tutma
yapilarinin inga edilmesi gerektigi ifade edilmektedir. Yapay yollarla akifer beslenmesini
irdelemek amaciyla, SEEP/W yazilimi ile 2B yeraltisu modellemesi ortaya koyulmus ve
farkl1 senaryolar kullanilarak simiilasyonlar ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglara
gore, bolgede ylizeye yapilacak olan yapay su tutma sistemlerinin akifer beslenmesini
arttiracagl sonucun ortaya ¢ikacagi bildirilmektedir.

Allahwani (2016), Kiiciik Menderes Nehir Havzasi’da siirekli hidrolojik
modelemenin olusturulmas: ve uygulanmasi iizerine calisma yapmistir. Bu amagla,
bolgeden elde edilen meteorolojik veriler, arazi kullanim verileri, bitkilerin su tutma
oranlar1 ve nehirlerin akim 6l¢iim verileri kullanilarak Cografi Bilgi Sistemi yardimiyla ve
HEC-HMS teknigiyle hidrolojik modelleme gercgeklestirilmisitir. Olusturulan modelin
tahmin edilen parametrelerinin dogrulamasi da gergeklestirilmis, havza ile ilgili su yonetim
ve planlama c¢aligsmalarinda kullanilabilecegi bildirilmistir.

Yagbasan (2016), iklim degisikliginin Kii¢ilk Menderes Nehir Havzasi’nda yeralti
suyu beslenme iizerine olan etkilerini arastirmistir. Bu amagla, havzanin Odemis ve Selguk
mevkiilerinde konumlanan meteoroloji istasyonlarmin 1964-2011 yillar1 arasindaki verileri
degerlendirilmis, sicaklik ve buharlagsmanin s6z konusu tarihlerde arttigr ve bu durumun
yeralt1 suyuna olan ihtiyaci arttirdig: bildirilmistir. S6z konusu tarihler araliginda, yeralti
su seviyesinde %15°1ik bir azalma kaydedilmis olup, siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in yeralti

su kullaniminin dikkatli tiiketimi hakkinda tavsiye verilmistir.

1.4.2. Yapay Acikhikh Radar (SAR) Yontemiyle Gerceklestirilen Zemin
Cokmesi Calismalari

Diinya’nin farkli boélgelerinde olusan zemin ¢okmelerinin SAR yOntemiyle
izlenmesi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmis olup, Wegmuller vd., 1999; Sneed vd., 2001;
Motagh vd., 2007; Yang vd., 2014; Comut, 2016; Kaitantzian vd., 2020; Yalvac, 2020

literatiirdeki calismalar1 asagida 6zetlenmistir.



Wegmuller vd. (1999), Italya’min Bologna sehrinde meydana gelen zemin
¢okmelerinin SAR yontemiyle haritalanmasi iizerine ¢alismistir. Calismada, ERS uydu
misyonuna ait 1992 ile 1996 yillar1 arasindaki SAR wverileri kullanilarak analizler
gergeklestirilmis ve ¢cokmelerin hizinin 40 mm/yil olarak tespit edildigi bildirilmistir. Elde
edilen sonuclarin klasik yiikseklik 6l¢gme yontemleri ile de dogrulanmistir.

Sneed vd. (2001), California eyaletinde konumlanan Coachella vadisinde GPS ve
SAR yontemiyle zemin ¢okmelerini arastirmistir. Yapilan ¢alismada, bolgedeki yeralt1 su
seviyesinin 1920’lerden 1996 yilina kadar énemli derecede azaldigi, bu nedele bolgede
SAR ve GPS yontemiyle izleme c¢alismas: vyiiriitiildiigii ifade edilmektedir. Izleme
caligmalar1 sonucunda 1996-1998 yillar1 arasindaki GPS ve SAR gozlemlerinden vadinin
farkli bolgelerinde 13 mm ile 67 mm arasinda degisen zemin ¢okmesi tespit edildigi ifade
edilmistir.

Motagh vd. (2007), iran’in kuzeydogusunda bulunan Mashhad vadisinde, SAR,
GPS ve klasik yiikseklik 6lgme yontemiyle zemin ¢okmelerini arastirmistir. Bu amagla,
1995 ile 2005 yillar arasinda farkli 6l¢ii yontemleriyle (Nivelman, GPS ve SAR) yapilan
gozlemler sonucunda havzada 28-30 cm/yil arasinda degisen zemin c¢okmelerinin
varliginin tespit edildigi ifade edilmistir.

Yang vd. (2014), Datong grabeninde InSAR teknigi kullanilarak zemin
¢okmelerinin tespiti lizerine ¢alismistir. Bu amagla, 2003-2010 yillar1 araliginda secilen 40
SAR goriintiisii en kisa baz uzunlugu yontemine gore analiz edilmis ve havzanin farkl
bolgelerinde 60 mm/y1l ile 120 mm/y1l arasinda degisken zemin ¢okmeleri tespit edilmistir.

Comut (2016), Konya Kapali Havza’sinda ileri InSAR tekniklerini kullanarak
zemin deformasyonlarinin belirlenmesi {izerine ¢alismalar yapmistir. Bu amacgla, Havza
genelinde 1990 ile 2015 yillar1 arasinda farkli uydu misyonlarindan elde edilen SAR
gorintiileri analiz edilmis ve havzanin farkli bolgelerinde 10 mm/yil ile 60 mm/y1l arasinda
degisen zemin ¢okmeleri tespoit edildigi ifade edilmistir. Ayrica s6z konusu ¢alismada
Denizli ilinin Babadag bolgesinde 2002-2008 yillar1 arasinda heyelan bolgesindeki hareket
SAR yontemiyle analiz edilmis ve izleme siiresince 100 mm’lik kiitle degisimi tespit
edildigi ifade edilmistir.

Kaitantzian vd. (2020), Yunanistan’nin Atina Kiy1 Bolgesinde, akiferlerdeki suyun
fazla kullanimi sonucu olusan zemin ¢okmelerini incelemistir. Yapilan ¢alismada, 2002 ile

2010 yillar1 arasinda ENVISAT uydu misyonuna ait Sar goriintiilerinin analiz edildigi ve



yillik hiz1 5 mm’yi asan zemin ¢okmelerinin tespit edildigi bildirilmektedir. S6z konusu
cokmelerin, bolgedeki yeraltt suyu kullanimiyla korelasyonlu oldugu vurgulanmaktadir.
Yalvac (2020), orta ve yiiksek siddetli ¢okme bolgelerinde SAR yontemiyle zemin
c¢Okmelerinin tespit edilmesi ve elde edilen ¢dkme verilerinin GNSS yontemiyle
dogrulanmas: iizerine ¢aligmistir. Yapilan ¢aligmada, Meksika iilkesinde bulunan Mexico
City ve Aguascaliantes sehirlerindeki ¢okmelerin arastirildigi ifade edilmektedir. Bu
kapsamda, 2014-2018 yillar1 araliginda Mexico City’de 46 SAR goriintiisii, Aguascalientes
sehrinde ise 18 SAR goriintlisii SBAS yontemiyle analiz edilmis ve Mexico City i¢in 370
mm/y1l, Aguascalientes i¢in ise 60 mm/yil’a varan zemin ¢dkmelerinin tespit edildigi

vurgulanmistir.



2. INCELEME ALANININ JEOLOJiSi VE TEKTONIGIi

Kiigiik Menderes Havzasi1 “Bati Anadolu Genisleme Bolgesi” olarak bilinen bir
bolgede yer alir (Bozkurt, 2001). Bati Anadolu Genisleme Bolgesi’ndeki temel kayalari,
kuzeyde Afyon Zonu, giineyde Likya Naplar1 ve bati zonda ise, Kikladik Kompleksi ve
Bornova Filis Zonu tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir (Okay, 1996). Tektonik
dokanaklarla birbirinden ayr lan bu zonlar Miyosen doneminde gelisen genisleme tektonigi
sonucunda egim atimli ve dogrultu atimli faylarla parcalanmis ve olusan c¢okiintii
alanlarinda 2000-3000 metreye varan volkanik ara kath tortul istifler iceren havzalarin
olusumu gerceklesmistir. (Sozbilir, 2001; Sozbilir, 2002; Bozkurt, 2003; Bozkurt ve
Sozbilir, 2004).

Havzanin da i¢inde bulundugu alan deformasyona ve bolgesel metamorfizmaya

ugramis tektonik zonlardan olusur (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Batt Anadolu’nun genellestirilmis tektonik haritasi (Koralay vd., 2004).



Menderes Masifi ¢ekirdek serisi ve ortii serisi olmak {izere iki ana boliimden olusur.
Bu boliimler sirasiyla, Pan-Afrikan temel ve Paleozoyik-Erken Tersiyer yash kaya

gruplarindan olusur (Dora vd., 1995).

2.1. Pan-Afrikan Temel Kayalar

Pan-Afrikan yash temel kaya Geg¢ Proterozoyik meta-sedimentlerinden olugsmaktadir.
Kismen migmatitlesme sunan para-gnays ve mika sistlerden olusan metakirintili seri
Menderes Masifi'nin  Pan-Afrikan temelinin en yaslt birimlerini olusturur. Geg
Proterozoyik yasli bu kayalar Prekambriyen-Kambriyen'de Pan-Afrikan orojenezi ile
iliskili granulit, eklojit ve amfibolit fasiyesi kosullarinda ¢oklu metamorfizmadan
etkilenmislerdir (Candan vd., 1994, 2001, 2007; Candan ve Dora, 1998). Temel serileri
Pan-Afrikan Orojenezi ile iligkili yaygin asidik-bazik magmatikler tarafindan kesilmektedir
(Candan, 1996; Koralay vd., 2004). Jeokronolojik veriler, Pan-Afrikan ortognayslarin
ilksel kayalarimi olusturan asidik magmatik aktivitenin Geg¢ Proterozoyik-Kambriyen de
gergeklestigini gostermektedir (Koralay vd., 2004). Menderes Masifinin genelinde genis
bir yayilim gosteren Pan-Afrikan temele ait birimler kendi i¢ deformasyonlarina ek olarak
Paleozoyik-Erken Tersiyer yash ortii serileriyle de kuvvetli etkilesim sunan tektonik
ekaylanmalar seklinde bulunmaktadir. Pan-Afrikan temel ve Ortii serisine ait kayalarin
genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti Sekil 2.2°de verilmis olup, sekilde goriildiigii gibi
masifin yash kaya birimleri diizenli ve kesiksiz bir seri olan meta-kirintililardan olusur.
S6z konusu birim Pan-Afrikan orojenezinin farkli evrelerinde sokulmus, granitoid ve
gabroik bilesimli kayalar tarafindan kesilmektedir. Meta- kirntili seri kendi igerisinde,

alttan liste dogru paragnays birimi ve sist birimi olmak iizere iki alt birime ayrilmaktadir.

2.1.1. Paragnays Birimi

Paragnayslarin makroskobik ozellikleri, pembemsi gri, kahverengimsi, ince taneli,
masif yapida ve/veya kaba bir foliasyona sahip kayalardir. Pembe renk, kayada homojen
dagilim gdsteren biyotit ve granattan kaynaklanmaktadir. Ince taneli homojen bir zemin
icerisinde boyutlart birka¢ milimetre ile birka¢ santimetre arasinda degisen mineral
yuvalarimin (benek) yaygin varlig1 paragnayslarin en karakteristik 6zelliklerinden birisidir

(Kun ve Candan, 1987a; Dora vd., 2001, 2002).
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Sekil 2.2. Menderes Masifi'nin genellestirilmis kaya istifi (gn: Gabro-norit, ag:
Anatektik granit, tg: Triyas lokokratik ortognays, hg: Hornblend
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ortognays, bg: Biyotit ortognays, tlg: Turmalin 16kokratik ortognays, pg:
Paragnays, s: Sist, e: Eklojit Eklojit (Dora vd., 2001)’den degistirilerek.

Paragnayslardaki benekler renk ve mineralojik bilesimlerine gore ii¢ alt gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; 1) Siyah, ii) Yesil ve iii) Beyaz renkli beneklerdir. Maksimum 1 cm
ye kadar ulasan, disk yapisindaki siyah beneklerin ilksel sedimanter kayacin bilesimsel
degisimiyle denetlendigi ve kayacin kilce zengin diizeylerinde tercihli olarak gelistigi
belirlenmistir. Daha ender olarak gozlenen yesil benek olusumlari 4-5 cm ye ulasabilmekte
ve zonal bilesimsel yapilar ile karakterize olmaktadir. inceleme alaninin bir kismin igine
alan Odemis civarinda yayilim gosteren Odemis-Kiraz masifinde Pan-Afrikan temele ait
birimler ve fosil bulgulariyla Paleozoyik-Mesozoyik yasli olduklart belirlenen ortii serileri
Alpin yash sikisma tektonigi sonucu birimlerin birbiri istiinde ekaylandiklarin

gostermektedir (Candan vd., 2011).

2.1.2. Sist Birimi

Meta-kirintili seri sist ardalanmali paragnays birimi ve onu iizerleyen homojen sist
biriminden olusmaktadir. Bu iki birim igerisindeki sistler gerek koken kayasi gerekse
mineral bilesimleri agisindan birbirileriyle bliyiik benzerlik gostermektedir. Sistlerin
makroskobik oOzellikleri ve Masifteki genel dagilimlarindan bahsedecek olursak, Sistler
Pan-Afrikan temeldeki en baskin kaya tiirlinli olusturmaktadir. Kuzeyde Demirci-Gordes
asmasifinde, KD-GB wuzanimli, 60 x 10 km boyutlarindaki Goérdes ve Demirci
yiikselimlerinin tamama yakin kesimi kismen migmatitlesmeye ugramis sistlerden
olugmustur. Sistlerin migmatizasyondan uzak kesimlerinde 4-5 cm ye ulasan disten,
stavrolit ve granat porfiroblastlarina yaygin olarak rastlanmaktadir (Candan ve Dora,
1993). Sistlerin foliasyonlarina paralel uzanim sunan kuvars¢a zengin pegmatoidlerde
disten kristallerinin boyutlar1 40-50 cm ye ulasmaktadir. Bu pegmatoidlerin metamorfizma
sirasinda ¢evre kayadan gocen Si ve Al un foliasyon diizlemi boyunca yerlesmesi ile
olustugu diistiniilmektedir (Candan, 2001). Sist serisinin en alt diizeylerinde bu minerallere
sillimanit eslik etmektedir. Biyotit ve muskovit¢ce zengin bu sistler baskin olarak kil
taglarindan tiiremistir. Odemis-Kiraz asmasifi, iist iiste yigilmis, Pan-Afrikan ve ortii
serilerine ait tektonik dilimlerinden olusur. Bu dilimlerden Aydin Daglari' nda g6zleneni
15 x 90 km lik bir alanda yiizlek vermekte ve tiimiiyle sistlerden olusmaktadir. Homojen

bir i¢yapiya sahip bu sist serisi camurtasi-subarkozik kumtasi ardalanmasindan tiiremistir.
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Sist biriminin en karakteristik litolojisi olan, subarkozik kumtaslarindan tiireme biyotit -
albit sistler beyaz renkli feldispatik bir zemin igerisinde homojen dagilim sunan, tek ve iri
biyotit kristallerinin varligi ile tanimlanmaktadir. 6 km kalinlik sunan bu sist serisi kuzeye
dogru diizenli bir egim sunmaktadir. Petrografik / petrolojik veriler, biyotit ve granat
sistlerden olugsan bu serinin metamorfizma derecesi acisindan devrik bir konumda
oldugunu goéstermektedir (Okay, 2001). Odemis-Kiraz asmasifinin kuzey kanadinm
olusturan Bozdaglar paragnays ve onu uyumlu olarak iizerleyen sist birimlerinden
olusmaktadir (Candan vd., 2011). Barbol (2005), amfiboliin varlig1 ile tanimlanan bu
diizeylerin artan metamorfizma derecesi sonucu dereceli olarak paragnayslar icerisinde

piroksen iceren, budinli yapiya sahip kalksilikatlara doniistiigiinii belirtmektedir.

2.2. Paleozoyik-Erken Tersiyer Kayalari

Menderes Masifinde temel kaya iizerinde bulunan ortii kayalari, Paleozoyik ve
Mesozoyik-Erken Tersiyer kayaclar1 olmak {izere iki alt gruba ayrilmaktadir. Paleozoyik
seride yaygin olarak kuvarsit, fillit ve mermerler bulunmaktadir (Konak vd., 1987).
Mesozoyik-Erken Tersiyer yasli kayaglar ise alt diizeylerinde meta-konglomera ile
baslamakta ve gecis zonuyla platform tlirli meta-karbonatlara gegmektedir. Karbonatlar
pelajik mermer tarafindan lizerlenmekte ve istif meta-olistostromla sonlanmaktadir (Dora
vd., 1995; Ozer vd., 2001).

Pan-Afrikan temel iizerlerine uyumsuzlukla Ge¢ Devoniyen?- Permokarbonifer yash
sist, meta-gakiltasi, fillit ve mermerler gelmektedir (Konak vd., 1987). Paleozoyik yash
sistler Erken-Orta Triyas yasli metagranitler tarafindan kesilirler (Koralay vd., 2001).
Altindaki birimleri uyumsuz olarak iizerleyen Geg¢ Triyas yash metacakiltasi ve sistlerden
olusan birimler, Geg¢ Triyas-Jura yasl platform tipi dolomitik seviyelere gegis gosterirler
(Candan vd., 2011). Bu diizeyler i¢inde degisik seviyelerde boksitler gozlenmektedir. Bu
dolomitler {lizerinde yer alan mermerlerde Rudist fosilleri bulunarak birime Santoniyen-
Kampaniyen yast verilmistir (Ozer vd., 2001). Mesozoyik yasli mermerler iizerinde
kirmizi, yesil renkli pelajik mermerler (Koniyasiyen-Maastrihtiyen) yer almaktadir. Istifin
en istiinde kumtasi ve seyl hamurlu, mermer bloklu Orta Paleosen-Orta Eosen yaslt oldugu
ileri stiriilen bloklu birimler yer almaktadir (Konak vd., 1987; Ozer vd., 2001; Konak N.,
2007). Konak (2007) calismasinda Menderes Masifi’'ni Armutludere, Alasehir, Bozdag,

Kiraz, Tire, Cevizlidag naplarina ayirarak incelemistir. Menderes Masifi’nin gilineyinde
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masifin ¢ekirdegini olusturan sist ve gnayslarin iizerinde yer alan mermer ve sistlerden
olusan Paleozoyik-Mesozoyik-Tersiyer yash istifler ¢alismacilar tarafindan farkh
sekillerde yorumlanmistir. Caglayan vd. (1980), Konak (2007), Candan vd. (2011), Jolivet
vd. (2013) so6z konusu istifleri Menderes Masifi’nin ortii kayalar1 olarak yorumlarken,
Pourteau vd. (2013) ayni istifleri Kikladik kompleksine dahil etmistir.

Calisma konusu kapsaminda bulunan Kii¢iik menderes havzasi kapsadigi drenaj
havzasi icinde hem Paleotektonik hem de Neotektonik doneme ait kaya topluluklar yiizlek
vermektedir. Bolgede Miyosen dncesi Menderes masifine ait metamorfik kayalarin varlig
Odemis, Tire, Baymdir ve Torbali zonu boyunca goriilmektedir (Sekil 2.3). Neojen
donemine ait sedimanter istiflerin varligi Menderes ilgesi, Urla ve Torbali ilgelerinde

goriilmektedir. Kuvaterner birimlerin depolandig kil, silt, kum, c¢akil ve blok boyutundan

olusan aliivyon ¢okelleri Kii¢iik Menderes nehrinin aktig1 yatak boyunca uzanmaktadir.

. J?r »7
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, ,j' MENDERES MASIFi
[ Paleozoyik - Alt Tersiyer
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Sekil 2.3. Inceleme alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritasi

2. 3. Tektonik Unsurlar
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Neojen donemine ait kaya topluluklar1 arasindaki bindirme faylari, Neojen havza
dolgular1 ile Miyosen sonrasi gelismis olan egim/oblik atimli normal faylar ile dogrultu
atiml1 faylardan olusur. Bu faylar 6zellikle ¢okiintii alaninin olusmasina olanak saglamistir
(Sekil 2.4). Bat1 Anadolu kusagi, Alp ve Himalaya orojenik kusagi igerisinde kalmaktadir.
Bati Anadolu Geg¢ Senezoyik kirik dizgilerini, yaklasik gidislerini Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen KD-GB ve Orta Miyosen K-G kiriklar ve Pliyosen-Giincel D-B gidisli kiriklar
olarak iki gruba ayrilmistir. Bu nedenle gerek ¢alisma alani gerekse ¢calisma alaninin yakin
cevresi oldukga kirikli ve tektonik yonden aktif bolgeleri olusturmaktadir (Sozbilir, 2002).
Calisma alan1 Ge¢ Miyosenden sonra Bati Anadolu’da etkisini gosteren acgilma tektonigine
bagli olarak dogu bati uzanimli graben faylarinin olusmasma neden olmus ve Kiiciik
Menderes ve Gediz grabenleri olusmustur. Bu iki grabenin arasinda yer alan bolgede
Bozdag Horstu yer alir.

Kiiciik Menderes Havzasinda yapisal unsurlar olarak: (1) foliasyon ve sistozite, (2)
tabakalanma (3) faylar ve kivrimlar olarak ele alinmistir. Bu baglamda, 6nce ¢aligma alani
icerisinde gozlenen tabakalanma, foliasyon ve sistozite yapilar1 kisaca 6zetlenecek, daha
sonra, bunlara sebep olan ve bolgesel deformasyondan sorumlu ana fay zonlar ve iliskili
kivrimlanma stilleri ele alinmistir. Foliasyon ve sistozite gibi diizlemsel yapilar Menderes
Masifi’ne ait gnays, sist ve mermerlerde gozlenir. S6z konusu diizlemsel yapilar, Kiiciik
Menderes Havzasiin yiikselen blogunda kalan metamorfitlerde izlenmektedir. Foliasyon
ve sistozite egim yonleri Bozdaglar boyunca uzanan biiyiik 6lgekli antiklinal olusturacak
sekilde gelismistir. Antiklinalin kuzey kanadi ayni zamanda alanin kuzeyinde yer alan
Gediz Siyrilma Fayr’nin taban blogu niteligindedir. Bu kesimlerde, 6zellikle sistlerdeki
sistoziteler kuzeye dogru devrik kivrimlar olusturacak sekilde gelismistir. Bunun yaninda
Gediz Grabeni’nin kuzeyindeki foliasyon ve sistoziteler, hemen her yone egimli olduklar
halde, bir biitiin olarak KD-GB eksenli kivrimlar olusturacak sekilde gelismistir. Diger bir
yapisal unsur ise birimlerde gdzlenen tabakalanma yapilaridir. Ozellikle, Mesozoyik ve
Senozoyik yash tortul ve volkanosedimenter birimlerde goézlenir. Mesozoyik yash
birimlerdeki tabakalanma Likya Naplar1 ve Bornova Flis Zonu kayalarinda degisik
dogrultulu kivrimlar olusturmustur (DSI, 2016). Ozellikle, Bornova Flis Zonu nun
matriksini olusturan kumtasi-seyl ardalanmasi mezoskopik Olcekte ¢ok sayida kivrim
icerir. Cokelim sirasinda ve sonrasinda gelisen deformasyon nedeniyle kivrimlanmanin
herhangi bir sistematigi yoktur. Ozellikle kiregtasi bloklarmin dokanaklarina yakin

kesimlerde sinsedimanter deformasyonlar yaygindir. Calisma alaninin kuzeyinde Nif Dagi
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ve bat1 kesimlerde Seferihisar-Narlidere hattinda yiizlek veren Mesozoyik istifi yaklasik K-
G dogrultulu katmanlar igerir.

Kiiciik Menderes Havzasinda en 6nemli tektonik yapilart D-B yonlii gelisen diisey
atimli graben faylar ile Urla, Cesme ve Torbali ovalarinda gézlenen K-G yonlii faylar ile
Seferihisar bolgesinde gozlenen ve KD-GB yonlii uzanan Izmir-Ankara Zonu olusturan
bindirme faylaridir. Graben faylarinin genel dogrultusu D-B olmakla birlikle Selguk
bolgesinde yon degistirerek KD-GB yonlii gelismistir. Karaburun —Urla hattinda ise K-G
yonli faylar karay1 katederek denize dogru ilerlemistir. Bununla birlikte havzaya benzer

sekilde Bornova ovasinda da D-B yonlii graben faylari ile sekillendirilmistir (Sekil 2.4).

Altivyon Bat Anadoludaki (M,>5.5)
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Sekil 2.4. Anadolu ve yakin cevresindeki ana tektonik yapilar1 gdsteren
tektonik harita (Uzel vd., 2012)
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde Kiiciik Menderes Havzasinda (KMH) olusan zemin c¢okmelerinin
izlenmesinde kullanilan ve bir uzaktan algilama yontemi olan, Yapay Aciklikli Radar
(SAR) yonteminin temelleri anlatilacaktir. Ayrica temel anlamda akifer sistemlerin yapist

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama bir nesneyle fiziksel temas kurulmaksizin, s6z konusu nesnenin
fiziksel ya da kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi edinmeyi miimkiin kilan bir tekniktir. Bu
teknik, Diinya iizerindeki herhangi bir nesneden yayilan ya da yansiyan enerjinin, uydu
veya ucaklar iizerine yerlestirilen sensorler yardimiyla kaydedilip analiz edilerek bilgi
cikarilmasinit amaglar. Uzaktan algilama, yer bilimlerinde oldukca genis bir kullanim
alanma sahip olup, jeoloji, jeodezi, meteoroloji, osinografi ve buzul bilimi gibi bir¢ok
alanda basariyla uygulanmaktadir (Goérken, 2017).

Uzaktan Algilamayi, algilayict sensor ozelliklerine gore aktif algilama sistemleri ve
pasif algilama sistemleri olmak {iizere iki baslik altinda incelemek miimkiindiir. Pasif
sistemler, uzaktan algilama yapabilmek i¢in herhangi bir enerji tiretmeyip Giines 1sinlarini
kullanirken, aktif sistemler kendi enerjilerini iiretirler ve yansittiklart enerjinin geri

dontisiinii yardimiyla goriintii elde ederler (Gorken, 2017).

3.1.1. Pasif Algilama Sistemleri

Gilines 1sinlari, Diinya iizerindeki hedef nesneden izlenebilir dalga boylar1 olarak
yansitilir ya da hedef nesne tarafindan emilerek termal kizilotesi dalgalar olarak yayilir.
Iste bu dogal Giines enerjisini algilayarak olgen uzaktan algilama sensorlerine pasif
sensorler adi verilir ve pasif sensorlerin kullanildigi sistemlere pasif uzaktan algilama
sistemleri adi verilir. Dolayisiyla, bu sensorler Giines’in Diinya’y1 aydinlattigi zaman
kullanilabilirler. Ayrica, giindiiz vakitlerinde uzaktan algilayici sensor ile hedef obje
arasinda dogal ya da yapay (bulut vb.) bir engel olmamalidir. Giindiiz siiresince izlenilen
objeden yayilan enerji kaydedilebilecek biiyiikliikkte oldugu silirece bu algilama tipi
gerceklestirilebilmektedir (Wikipedia, 2020).



3.1.2. Aktif Algilama Sistemleri

Aktif sensorler uzaktan algilama islemini yerine getirmek iizere kendi enerjilerini
iretirler. S6z konusu sensorler hedef obje {lizerine kendi enerji kaynagini yayar ve hedeften
yanstyan 1sinim, geri algilanarak olgiiliir. Aktif sensorler bu yetenekleri sayesinde, gece ve
gilindiiz ve her mevsimde algilama islemini yerine getirebilirler. Lazer ve radar algilayicilar
aktif sensorler basliginda degerlendirilmektedir ve bu tez caligmasinin esas konusunu

olusturmasi nedeniyle ileriki bagliklarda detaylandirilacaktir (Wikipedia, 2020).

Uzaktan Algilama

A 4 L 4
Pasif Algilama Aktif Algilama
v v v W
Fotogrametrik Yontemler Uydu Sistemleri Kizilstesi Algilayicilar Mikrodalga Algilayicilar
o Ugcak e Optik tarayicilar LIDAR e Doppler RADAR
e Helikopter e Diizlem gostergeli RADAR

¢ Balon e Yan bakish RADAR (SAR)

Sekil 3.1. Uzaktan Algilamanin Bilesenleri

“nN CCRS 1 CCT
v © CCRS / CCT

Sekil 3.2. Pasif (solda) ve aktif (sagda) uzaktan algilama
(CCRS/CCT’den uyarlanmistir)
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3.1.3. Radar ve Ozellikleri

RADAR kelime anlami olarak (Radio Detection and Ranging) radyo dalgalariyla
saptama ve mesafe tayini anlamima gelmekte olup, ilk olarak askeri amaglar i¢in 20.
yiizyilin baslarinda kullanilmistir. Radar tekniginde, sensérden yayinlanan mikrodalga
sinyaller goriis alaninda bulunan cisimlerden yansiyarak geri gelimleri algilanir. Bu
sayede, sinyalin gidis-doniis sliresinden cisme olan mesafe ve yansima siddetinden cismin
yiizey boyutu ve 6zellikleri ortaya konur (Gorken, 2017).

Radar sistemler ilk olarak 1930’lu yillarda askeri amaclar i¢in kullanilmaya
baslanmistir. 1950’11 yillarda gercek aciklikli radar (RAR: Real Aperture Radar) ucaklara
monte edilerek kullanilmis ancak bu sistem, uygulamada yiiksek ¢oziiniirliik i¢cin ¢ok uzun
antenlere ihtiya¢ duymasi sebebiyle, yapay aciklikli radar (SAR: Synthetic Aperture
Radar) sistemleri gelistirilmistir. SAR sistemleri ile olduk¢a yliksek ¢oziiniirliiklere
ulasilabilmis ve zamanla SAR sistemleri uydulara monte edilerek oldukca genis alanlarda,
diisiik maliyetle yiliksek coziiniirliiklii uzaktan algilama yapilabilme imkani olusmustur

(Sekil 3.3.).

RAR < CRAECA SAR

Anterma Length D Synthesized Antenna UE

F e s Al
S 0 o G

o= D2

— Beamidth — == = Ream

® |~ ||| =E|

Sekil 3.3. RAR ve SAR sistemleri

Ayni zamanda Radar sistemlerini diger goriintiileme sistemlerine iistiin kilan bazi
ozellikler de bulunmaktadir. S6z konusu 6zelliklert;

e Aktif algilama sisteminin kullanilmasindan dolayr Giines’ten bagimsiz, her zaman
ve her tiirli hava kosulunda kullanilabilmesi,

e Suyu ve bagil nemi ¢ok iyi algilayabilme,

e Morfolojide ve yeryiiziindeki bagil degisimleri yliksek hassasiyette algilayabilme,
olarak siralamak miimk{indiir.
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Radar sistemleri yukarida ifade edilen gorevleri yerine getirirken ektromanyetik
spektrumun mikrodalga bolgesindeki farkli dalga boylarinda algilama yapan radar

bantlarin1 kullanmaktadir. Bu bantlar ve frekans araliklar1 Sekil 3.4.’de gosterilmektedir

(Gorken, 2017).
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Sekil 3.4. Elektromanyetik spektrum (Pozar, 2004)

Sekil 3.4.°te verilen mikrodalga bant tiplerinin penetrasyonlarina (etki, niifuz giicii)
gore farklr disiplinlerde kullanim alanlar1 mevcuttur. Ornegin, P, L ve S bantlarmmn niifuz
giicli yiiksek ancak c¢oziiniirliikkleri kiiciiktiir. Bu nedenle genellikle tarimsal, orman ve
toprak verimliligi 6lgme ve degerlendirme calismalarinda tercih edilirler. Diger taraftan C,
X ve Ku bantlar1 ise tersi olarak ayirma giicii diisiik ve ¢oziniirliigii yiiksek oldugundan

osinografi, jeoloji, jeodezi gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii modelleme ¢aligmalarinda tercih

edilmektedirler (Yazici, 2019).

3.1.4. Radar Algilama Sistemleri

Radar algilama sistemlerini 3 temel baslikta incelemek miimkiindiir. Bunlar;
e Doppler Radar
e Diizlem gostergeli Radar

e Yan bakisli radar

olarak siralanabilir.
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Diizlem ve Doppler gostergeli radarlarin yerbilimlerinde kullanim alan1 yoktur. S6z
konusu sistemler, havacilik, savunma, hiz tespit, radyoloji, meteoroloji ve hava trafik
kontrol gibi meslek disiplinleri tarafindan tercih edilmektedir (Gorken, 2017).

Yan bakigh radarlar ise ger¢ek ve yapay agiklikli radar olmak {izere ikiye ayrilir ve
mithendislik alaninda (6zellikle yerbilimleri calismalarinda) en ¢ok kullanilan radar
algilayict sistemlerdir. Yan bakish radarlar ilk olarak gercek aciklikli olarak tasarlanmus,
ancak uygulamadaki problemler nedeniyle (¢ok uzun antenlere gereksinim duymasi gibi)
yerini giiniimiizde tamamen yapay agiklikli radar sistemlerine birakmistir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda da yapay aciklikli radar sistemi kullanildigindan, ilerleyen basliklarda bu radar
yontemi detaylandirilacaktir (Gorken, 2017).

3.1.5. Yapay Acikhikhh Radar (SAR) ve Calisma Prensibi

Daha onceki boliimlerde de ifade edildigi lizere yan bakigh radar sistemlerini ger¢ek

ve yapay aciklikli olarak iki baslikta incelemek miimkiindiir. Bunlardan gergek agiklikli

radar fiziksel anten kullanmakta olup, s6z konusu antenle elde edilen mekansal

¢Oziiniirlik;
H 2
@~ cos6d G.1)

esitligiyle ifade edilmektedir. Esitlikte gecen H sensor yiiksekligini, 6 sensorden
yayinlanan sinyalin diisey dogrultu ile yaptig1 agiy1, A yaymlanan sinyalin dalga boyunu ve
son olarak d ise fiziksel antenin uzunlugunu gostermektedir (Comut, 2016).

(3.1.) esitligi incelendiginde, uydu bazli uzaktan algilama sistemlerinden yeterli
mekansal ¢oziiniirliigiin, uydu yiiksekliginin 500-800 km seviyelerinde ve dalga boyunun
C-bant i¢in A = 4.8 cm seviyelerinde sabit ve degistirilemez oldugu diisiiniildiigiinde,
dogrudan anten boyuyla iliskili oldugu anlagilmaktadir. Ancak, uydu sistemlerinin
tagiyabilecegi anten uzunlugunun sinirli olmasi zorunlulugu giindeme yapay acikli radar
(SAR) sistemlerini getirmistir.

SAR sistemlerinde dogrudan fiziksel anteni kullanmak yerine, uydunun ugus
dogrultusu boyunca elde ettigi bagimsiz sinyaller matematiksel olarak birlestirilerek
kullanilir. Béylece, uydunun hareket dogrultusu boyunca sentetik (yapay) ¢ok uzun bir

anten matematiksel bagintilar yardimiyla olusturularak, mekansal ¢oziiniirlik arttirilmig
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olur. Oyle ki gercek aciklikli sistemlere gore azimut ve mesafe yoniinde 1000 kat
cOziintirlik 1iyilesmesi elde edilebilmektedir (Comut, 2016). S6z konusu iyilesmeyi

gosteren bir rnek Sekil 3.5.°de gosterilmektedir.

5x14 km piksel 4x20 m piksel

Sekil 3.5. RAR (solda) ve SAR (sagda) goriintiilerinde
¢Oziiniirliikk farki (Massonet ve Feigl, 1998)

SAR misyonlu bir uydunun goriintii alma prensibi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
Sekilden goriilecegi iizere, uydu yerden h metre yiikseklikte ve yoriingesinde (ucus

dogrultusunda) hareket etmektedir.

Sekil 3.6. SAR sistemi goriintii alma prensibi (Ferretti
vd., 2007)’den uyarlanmistir
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0,00r 1le gosterilen agisiyla yer yiizeyine bakis yaptig1 aci ifade edilmektedir. Egik
mesafe, uydu yoriingesine dik olan ve yer yiizeyiyle temas ettigi mesafedir. S6z konusu
SAR uydusunun aydinlattig1 alan serit alan (swath) olarak adlandirilmaktadir. Gelis agisi
Oinc radardan gelen elektromanyetik sinyalle yerylizii arasindaki ac¢i olarak ifade
edilmektedir ve serit boyunca (menzil yoniinde) artis géstermektedir. Bir SAR uydusu bu
prensiple sinyalleri serit alana gondererek, geri gelimleri (ekolar1) kayit altina alir ve
gorintii olusturur (Comut, 2016).

SAR sistemlerinden elde edilen goriintiiniin en kii¢lik yap1 tast piksel olarak ifade
edilir ve her bir piksel genlik ve faz olmak iizere iki temel bilgi tasir. Elde edilen genlik
bilgisiyle radar sinyalinin ¢arptig1 nesnenin piiriizsiizliigii ve yansiticiligi bilgisi elde edilir.
Faz bilgisiyle ise radar sinyalinin hedefinde bulunan objenin konumu hakkinda bilgi
edinilmektedir (Comut, 2016).

Farkli zamanlara ait iki farkli SAR goriintiisiindeki faz bilgileri karsilagtirilarak,
hedef objenin konumundaki degisiklikleri yani deformasyonlar1 elde etmek miimkiindiir.
Bu sistem, interferometrik yapay agiklikli radar (InSAR) olarak adlandirilmaktadir ve son
yillarda yer kabugundaki deformasyonlarin tespitinde siklikla bagvurulan bir yontemdir

(Ferretti vd., 2007).

3.1.6. interferometrik Yapay Acikhkh Radar (InSAR)

InSAR olarak kisaltilan Interferometric Synthetic Aperture Radar (Tirkgesi:
Interferometrik Yapay Aciklikli Radar) teknigi iki SAR imajinda birbirine karsilik gelen
piksellerin faz farklarinin olusturulmasina dayali bir tekniktir. S6z konusu faz farklarmin
elde edilmesiyle, uydularin farkli bakig acgilarina gore sensére olan uzaklik degisimini
tanimlayan interferogram elde edilir. Bu goriintiiler kullanilarak topografyadaki farkliliklar
kontur ¢izgilerine benzer Oriintiiler seklinde izlenebilir.

Interferogramlarda olusan &riintiilerin nicel olarak degerlendirilmesinde, &riintiileri
olusturan renk cetvelleri yorumlanmaktadir. Yumusak deformasyonlu zeminlerde renk
gecisleri daha kalin ve goreceli olarak yumusak; sert veya dik deformasyonlarda renk gegisleri
daha kisa ve goreceli olarak serttir. Oriintiilerde gdzlenen her bir sirali renk gecisi, SAR
imajinin elde edildigi radarin kullandigi elektromanyetik dalganin yarim dalga boyuna
(A/2) karsilik gelmektedir. Yarim dalga boyu, radar misyonuna gore farklilik gostermekte
olup, ALOS uydusu igin (L band) 11.8 cm, Envisat veya ERS uydulari i¢in (C band) 2.8 cm,
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CosmoSkyMed uydusu i¢in (X band) 1.55 cm'ye karsihik gelir (Comut, 2016). Ornek bir

interferogram Sekil 2.7’de sunulmaktadir.

Sekil 3.7. 2020 yilinda Elazig-Sivrice’de meydana gelen depreme ait yiizey
deformasyonunu gdsteren interferogram

Sekil 3.7.’de, deprem Oncesi ve sonrasi algilamasi gergeklestirilen SAR imajlarindan
elde edilen interferogram goriilmektedir. S6z konusu interferogram incelendiginde
oOrlintlinlin renk cetvelinin, fay hattinin kuzey-bat1 ve Giiney-dogusu yoniinde degisiklik
gosterdigi gorilmektedir. Ayrica, fay hatti ve yakin c¢evresinde Oriintiillerdeki renk
degisiminin kisa araliklarla (sert) oldugu, fay hattindan uzaklastik¢a Oriintiilerdeki renk
gecis araliklarinin arttig1 (yumusadigi) goriilmektedir. Oriintii renk gecislerinin kisa olmasi
deformasyon miktarinin fazla oldugunu, renk gecis aralifinin artmasi ise deformasyon
siddetinin azaldigini1 géstermektedir.

InSAR tekniginin olusturulabilmesi i¢in gerekli olan SAR goriintileri farkhi
zamanlarda ya da es zamanh olarak elde edilebilir. Elde edinim sekillerine gére InSAR
yontemini, tek gecis ve cift (tekrarl) gecis interferometrisi olarak iki temel baslik altinda
toplamak miimkiindiir. Tek gecis interferometrisinde, radar platformu {izerinde bulunan
birden fazla anten, farkli bakis acgilariyla bir bolgeye gézlem yapmaktadir. Her iki anten de
ayni bolgeye es zamanl bakis yaptigindan atmosferik etkiler rahatlikla giderilmektedir.
Tekrarli gecis yonteminde ise ayni radar platformunun, gozlenecek bolge iizerinden farkli
zamanlardaki gegislerinden elde edilen SAR imajlar1 kullanilarak interferogram
iiretilmektedir. Bu sayede, radar platformunun gecis zamanlar1 arasinda gecen siirede
meydana gelen deformasyonlari izlemek miimkiin hale gelmektedir. Ancak, bu yontemde
radar eko alimlar1 farkli atmosferik sartlarda gergeklestirildiginden, elde edilen

interferogram atmosferik hatalara maruz kalabilmektedir (Gorken, 2017). Giiniimiizde
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InSAR yontemiyle gergeklestirilen birgok deformasyon izleme calismast bu yontem
kullanilarak gergeklestirilmektedir (Delouis vd., 2010; Yalvac, 2020).

Tekrarli gecis interferometrisinin geometrik olarak ifadesi, sadelestirilmis bigimiyle
Sekil 3.8.’de ifade edilmektedir.

Sekil 3.8.’de yeryiiziindeki bir P noktasinin, SAR misyonlu bir uydu tarafindan
birincil (B) ve ikincil (I) uydu gecisleriyle 0 bakis acis1 altinda algilanmasi
gosterilmektedir. Uydunun birincil ve ikincil gegislerinde elde edilen uydu ile P noktasi
arasindaki mesafeler (Range) sirasiyla R; ve Ry, ile gosterilmektedir. Uydunun birinci ve
ikinci gecisi arasindaki fark, baz uzunlugu olarak adlandirilir ve olusturulan
interferogramda faz giirtiltiistiniin olugsmamasi i¢in kisith bir deger olarak secilmesi gerekir

(Comut, 2016).

Sekil 3.8. Tekrarli gecis interferometrisi igin
sadelestirilmis geometrik model

Interferometrik fazin olusturulmasinda, (3.2) ile (3.5) arasinda verilen esitlikler, Sekil

2.8.’de verilen parametreler esliginde olusturulur.

Ar =R, — R, (3.2)
Pp == X Ry (3.3)
Q; = %ﬂ X R; (3.4)
@, = 41 X “TR (3.5)
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Esitliklerde gegen ¢ fazi, A dalga boyunu, I ise birincil ve ikincil imajlarin
esleniklerinin ¢arpimini (/=Bx/ ) gostermektedir.

Faz farklarimin alinmasi suretiyle olusturulan interferogramlar, baz uzunlugu
(geometrik uyusumsuzluk), atmosferik ve topografik etki kaynakli ¢esitli hatalar1 da
icermektedir. Bu etkiler, interferogramlar1 kisitlayan etkiler olarak adlandirilir ve saglikli
bir interferogram iiretmek icin s6z konusu etkilerin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir. lk
zamanlarda klasik interferometre liretme esasina dayanan InSAR teknigi daha sonra
interferogram {iretimini kisitlayan etkileri oldukg¢a diisiik seviyelere indirgeyen PSI
(Permanent Scatterer Interferometry; Daimi Yansitict Interferometre) ve SBAS (Small

BASeline Subset; Kisa baz uzunlugu) gibi yontemlere birakmistir (Crosetto vd., 2016).

3.2. Akifer Sistemleri

Akifer su anlamina gelen Aqua ve tasiyan anlamima gelen Ferre kelimelerinin
birlesmesinden meydana gelir. Akiferler, alt ve list kisimlar gegirgen veya gegirimsiz
tabakalardan olusan, igerisindeki suyun akim halinde bulundugu formasyonlardir. Yagis
sonrasi sizma ile su, yeraltinda gecirimsiz tabakaya kadar iner ve bu tabakalarda saklanir.
En ¢ok bilinen ve iizerinde ¢alisma yapilan iki ¢esit akifer tipi vardir. Bunlardan, alt ve {ist
kisimlar1 tamamen ge¢irimsiz tabakalardan meydana gelen akiferlere basingl akifer, yeralti
suyunun iist ylizeyi hava ile temas durumunda bulunanlara ise serbest (basingsiz) akifer

denir. (Insapedia, 2021).

3.2.1. Serbest Yiizeyli (Basing¢siz) Akifer

Serbest ylizeyli akifer sistemlerde, su ile doygun jeolojik tabaka {izerinde gegirimsiz

tabaka bulunmaz ve akifer basinci atmosfer basincina esit seviyededir (Sekil 3.9).
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Yadis

e e e o e  wwwww
...................................................

Gegirimsiz tabaka

Sekil 3.9. Serbest yiizeyli akifer sistem Insapedia
(2021)’den uyarlanmustir.

3.2.2. Basinch Akifer

Basingh akifer sistemlerin tanimi i¢in en az ii¢ tabakanin varligindan s6z edilmelidir.
Doygun jeolojik tabakanin iistiinde basincin ortaya ¢ikmasi i¢in gegirimsiz bir tabaka
bulunmaktadir. Gegirimsiz tabakalar sayesinde su bu tabakalar igerinde belli bir basing
altinda depolanir. iki akifiij (gegirimsiz tabaka) arasina sikisan yeralt1 suyu ilave basinca
maruz kalir. Yeraltt suyuna uygulanan bu basing ile akifer icerisinde her noktadaki su

basinci atmosfer basincinin Gizerindedir.

Yagis

...................................................

Gegirimsiz tabaka

Sekil 3.10. Basinghi akifer sistem Insapedia
(2021)’den uyarlanmustir.
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4. MUHENDISLIK JEOLOJISi

4.1. Hidrolojik ve Hidrojeolojik incelemeler

KMH toplam yagis alan1 olan 6963 km? ile Tiirkiye’nin en kiigiik toplam yagis
alanina sahip havzasi olma 06zelligindedir. Havzada yillik ortalama yagis yiiksekligi
yaklasik 727 mm olarak belirlenmistir (OSIB, 2010). Toplam ve ortalama yagisin havzanin

geneline olan dagilimi Sekil 4.1.”de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. KMH’da toplam ve yillik ortalama yagis (TOB, 2019).

Sekil 4.1.’den goriilecegi tlizere 6zellikle Kiiciik Menderes Nehir Havzasi, bolgenin
en az yagis alan alt havzasidir. Tablo 1.1.’den goériilecegi lizere, s6z konusu alt havzanin
topraklarinin %58’1 tarimsal amach kullanilmaktadir. Tarimin yogun siirdiiriildiigii alt
havzada, tarimsal sulama amachi su tiketimi yogun olarak yeraltt suyundan
karsilanmaktadir (Sahin vd., 2018). Yeralt1 su miktar1, DSI (Devlet Su Isleri) tarafindan
hazirlanan Kiiciik Menderes Ovasi Hidrojeolojik Etiit raporuna gére, 374 hm?/y1l ve yeralt1
suyu genel olarak ovalik kisimlarda veya dere vadilerindeki aliivyonlarda konumlanmig
durumdadir (DSI, 2016).

Inceleme alani1 olan Kiigiik Menderes Havzasi icerisinde Torbali, Bayindir ve

Odemis Ilgelerinde yayilim gosteren graben (aliivyon zon) yap1 icerisinde DSI tarafindan



acilmis olan 4 adet rasat kuyusu (Sekil 4.2.) 150 m ile 240 m derinliklerinde degisim
gostermektedir. Bu kuyulardaki litolojik birimler incelendiginde Torbali ve civarinda
bulunan en derin kuyulardan 63464 ve 63457 numarali kuyular (A-A’ kesiti) litolojik
olarak incelendiginde (Sekil 4.3.), yiizeyden derine dogru farkli seviyelerde gegirimli-
gecirimsiz zeminlerden olustugu gibi (¢akil, killi ¢akil, kil), yaklasik 100 m’den sonraki
derinliklerde kiltasi, kiregtasi, marn ve mikagist gibi gegirimsizlik tabakasi olusturan kayag
tiirlerinden olugmaktadir. Zemin 6zelliklerinin derinlikle degisimi incelendiginde Torbali
ve civarinda yayilim gosteren birimlerin serbest akifer 6zelliginde oldugu belirlenmistir

(Sekil 4.4.).

W lge Merkezi
¢ Profil Hatlan
{1 @ Su Sondaiji Kuyusu

10 km

Sekil 4.2. Kiiciik Menderes Havzasinda belirlenen profil hatlart ve su
sondaji kuyularinin dagilimi
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Sekil 4.3. A-A’ kesitine ait birimlerin derinlikle degisimi
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Sekil 4.4. Torbal1 ve civarinda gozlenen serbest akifer sisteminin derinlikle
degisim profili

Bayindir ve Odemis civarinda bulunan en derin kuyulardan 63454 ve 63412 numarali
kuyular (B-B’ kesiti) litolojik olarak incelendiginde (Sekil 4.5.), ylizeyden derine dogru
farkli seviyelerde gegirimli-gegirimsiz zonlarin siirekli birbirini tekrarladigr litolojik olarak
kil, kum, ¢akil ardisimindan olusmaktadir. Baymdir ve Odemis civarinda yayilim gosteren
birimlerin derinlikle degisim profili incelendiginde akifer sisteminin basingl akifer 6zelligi

gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Bayindir ve Odemis civarinda gozlenen basingli akifer sisteminin
derinlikle degisim profili
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Calisma alanindaki yeralt1 su seviyesi (YASS) degisiminin incelenmesi amaciyla,
Kiiciik Menderes Havzasinda konumlanan 49 adet YASS izleme kuyusu (Sekil 4.7.) ve
bunlara ait seviye bilgileri DSI’den elde edilmistir. Yapilan incelemelerde birgok
istasyonun verisinin silireksiz ve yetersiz Orneklemden ibaret oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle havzadaki YASS’nin saglikli incelenebilmesi i¢in uzun yillardir gozlemleri
bulunan kuyular segilerek zaman serileri olusturulmustur. Secilen istasyonlarin, havzaya

dagilim1 Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Kiiclik Menderes Havzasinda yayilim gosteren YASS gozlem kuyularinin
dagilimi
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|
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Sekil 4.8. DSI envanterine kayith Kii¢iik Menderes Nehir alt havzasinda
konumlanan YASS izleme istasyonlarinin dagilimi

Sekil 4.8.’de verilen YASS gozlem kuyularindan Torbalt mevkii ve civari igin L41,
L53 ve L58 numarali kuyulara ait zaman serileri ise Sekil 4.9.’da, Baymdir mevkii ve
civart i¢in L19, L21, L35 ve L40 numarali kuyulara ait zaman serileri Sekil 4.10.’da,
Odemis mevkii ve civar1 icin L14 ve L15 numarali kuyulara ait zaman serileri Sekil

4.11.’de sunulmustur.
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Sekil 4.9. Torbali ve g¢evresinde konumlanan kuyulara ait YASS zaman
serisi
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Sekil 4.10. Bayindir ve ¢evresinde konumlanan kuyulara ait YASS zaman serisi
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Sekil 4.11. Odemis ve ¢evresinde konumlanan kuyulara ait YASS zaman serileri

KMH’de yeralt1 suyu kullanimimnin histogramal dagilimi Sekil 12.’de verilmis olup,
yeraltt suyunun en yaygin kullanim alaninin tarimsal sulama oldugu goriilmektedir.

Ozellikle Odemis ve civarinda oldukg¢a yaygin olan tarimsal faaliyetler (Sekil 13.) sebebi
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ile asir1 yeralt1 suyu kullanimi, yeralti suyu seviyesindeki diizenli azalig ile

iliskili oldugu YASS zaman serilerinde de belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Odemis ve civarinda yayilim gdsteren tarimsal alanlarin goriiniimii
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4.2. Zemin Deformasyonlarinin InSAR Yéntemi ile Degerlendirilmesi

Bu boliimde caligma bolgesi olarak secilen Kiigiik Menderes Nehir Havzasinda
gergeklestirilen InNSAR analizlerine ait detayl1 bilgi verilecek ve izleme siiresince (2015-

2020) InSAR analizlerinden elde edilen deformasyon haritalar1 sunulacaktir.

4.2.1. SAR Verilerinin Ozellikleri ve Se¢imi

Kiiciik Menderes Nehir Havzasinin InSAR analizleriyle izlenmesinde ESA
(European Space Agency: Avrupa Uzay Ajansi) tarafindan yiiriitiilen uzay misyonuna ait
Sentinel-1A verileri kullanmilmigtir. S6z konusu uydu sisteminden elde edilen SAR

verilerine ait O0zellikler Tablo 4.1.”de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Sentinel 1A uydu verilerine ait bilgiler

Ozellik Deger

Go6zlem modu IW (Interferometric Wide)
Yoriinge yiiksekligi 698 km

Tekrar gecis stire aralig 12 giin

Frekans 5.3 GHz

Bant C

Dalga boyu 5.7

Polarizasyon HH+HV, VV, VH
Bakis agis1 20°-45°

Tarama genisligi 250 km x 250 km
Coziindrlik 5m/20m

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Ekim 2014 ile Temmuz 2020 tarihleri araliginda
toplam 40 SAR goriintiisii analiz edilmistir. S6z konusu goriintiiler, IW (Interferometric
Wide) modunda, SLC (Single Look Complex) formatinda ve VV (Vertical-Vertical)
polarizasyonlu olup, 131 rolatif yoriinge numarasina ait yilikselen (Ascending) moddadir.
Veriler ESA’ya ait Sentinel bilimsel veri paylasim platformu sunucularindan (Sentinels
Scientific Data Hub) ¢evrimigi olarak elde edilmistir. Goriintiilerin algilanma tarihleri ve

kapsama alan1 sirastyla Tablo 4.2. ve Sekil 4.14.’de verilmektedir.
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Tablo 4.2. Analizlerde kullanilan SAR goriintiilerinin algilanma tarihleri

2014-2015 2016 2017 2018 2019 2020
07.11.2014 06.04.2016 13.04.2017 08.04.2018 03.04.2019 21.04.2020
06.05.2015 12.05.2016 19.05.2017 14.05.2018 21.05.2019 27.05.2020
11.06.2015 29.06.2016 12.06.2017 07.06.2018 14.06.2019 02.07.2020
17.07.2015 23.07.2016 18.07.2017 13.07.2018 20.07.2019
22.08.2015 16.08.2016 23.08.2017 18.08.2018 25.08.2019
27.09.2015 09.09.2016 16.09.2017 11.09.2018 06.09.2019
02.11.2015 03.10.2016 22.10.2017 29.10.2018 24.10.2019

15.11.2017 29.11.2019
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Sekil 4.14. SAR goriintiisliniin kapsadigi alan, alt ¢erceveler (IW) ve ¢aligsma bolgesi (mavi
dikdortgen)

Tablo 4.2.”den goriilecegi lizere, secilen goriintiiler kar yagma mevsimleri digindaki
aylardan yaklagik birer aylik araliklar secilmistir. Bunun temel nedeni, olasi kar yagisinin
suni bir yilikselme olusturmast durumundan kag¢inmak ve aylik periyotlarda ¢okme

davraniglarini ortaya koyabilmektir.
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Tablo 4.1.’de ifade edildigi iizere, her bir SAR goriintiisii 250 km x 250 km’lik bir
alan1 kapsamaktadir. Her bir goriintii 3 alt ¢erceveden (IW-1, IW-2 ve IW-3) olugmaktadir.
Sekil 4.1.’de ¢alisma alanin1 kapsayan SAR goriintiisii ve alt ¢gergeveleri, ¢alisma alani ile
birlikte gdsterilmektedir. Calisma alani olan, Kiiclik Menderes Nehir havzasinin TW-2 alt
cergevesinde kalmasi nedeniyle sadece bu bolge, zamansal ve donanmimsal tasarruf

saglamak amaciyla, InSAR analizlerinde girdi olarak kullanilacaktir.

4.2.2. InSAR Analizlerinin Gergceklestirilmesi

Caligma bolgesine ait elde edilen SAR goriintiilerinin analizinde, GMTSAR (Generic
Mapping Tool Synthetic Aperture Radar) bilimsel analiz yazilimi kullanilmistir (Sandwell,
vd., 2011). Daha 6nceki boliimlerde anlatilan klasik InNSAR teknigi, tek bir goriintii ¢iftinin
degerlendirilmesi esasina dayanan bir teknik olup, sadece interferogrami olusturan goriintii
tarihleri arasindaki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Zemin ¢okmeleri
gibi, uzun zamansal siireclerde kendini goOsteren yeryiizii olaylarinda zamansal ve
geometrik uzunluk arttigindan, klasik InSAR yontemleri ile deformasyonlarin izlenmesi
oldukga giictiir. Dahasi, klasik InSAR analizleri tek bir goriintli ¢iftinin analizi esasina
dayandigindan, deformasyonlarin zaman serileri bi¢ciminde ifade edilerek davraniglarinin
belirlenmesine de imkan vermemektedir. BOylesi durumlarda PSI (Persistent Scatterer
Interferometry) ve SBAS (Small Baseline Subset) gibi ileri InNSAR analiz tekniklerine
basvurulmaktadir (Gezgin, 2020).

PSI ve SBAS tekniklerinde temel amag, birden fazla interferogramin birlikte
degerlendirilmesi esasina dayanir. PSI tekniginde, uzun izleme periyotlu yeryiizii
deformasyonlari, izleme stiresince fiziksel ve geometrik 6zellikleri ayn1 kalan sabit sagilim
karakteristigine noktalar iizerinden izlenmektedir. S6z konusu teknigin uygulanmasi igin
en az 20 SAR goriintlisiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemde, yiiksek yansitma
ozelligine sahip objelerde (PS noktalari) olusan noktasal deformasyonlar cm alti
seviyelerde belirlenebilmektedir (Ferretti vd., 2001).

SBAS yonteminde ise, belirli bir zaman ya da baz uzunlugu araliginin esik deger
secilerek goriintii ciftleri olusturulmasini ve bu goriintii ¢iftlerinden elde edilen bagimsiz
interferogramlardan ortak bir deformasyon kestirim elde edilmesi esasina dayanir (Shanker

vd., 2011). Bu sayede, interferogramlarda kisitlayici bir etki olarak goriilen zamansal ve
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geometrik uyusumsuzluk giderilebilecek, ayn1 zamanda deformasyonlarin davranislart da

zaman serileri yardimiyla kolayca izlenebilir hale gelecektir.

Casu (2009)’a gore SBAS yontemine gore InSAR analizleri 8§ temel adimda
gergeklestirilmektedir. Bunlar:

1. Analize girdi olan her SAR verisine ait yoriinge verilerinin elde edilerek
degerlendirilmesi ve referans imajin secilmesi,

2. Bu asama odaklanma asamasi olarak adlandirilmakta olup, ham verilerin SLC (Single
Look Complex) formatina donistiiriilmesi i¢in gereklidir. Ancak Sentinel 1 uydu
verileri sunuculardan dogrudan SLC formatinda indirilebildiginden, bu asamaya gerek
duyulmamaktadir,

3. Uydu sensorii ile hedef (yerylizli) arasindaki mesafenin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in, SYM (Sayisal Yikseklik Modeli) verilerinin referans imaj
koordinatlarina doniistiiriilmesi,

4. Belirlenen esik degerler esliginde, interferogramlarin olusturulmasi i¢in en uygun ikili
veri setinin se¢ilmesi,

5. SLC formatindaki her veri ikilisinin segilen referans imaja gore piksel eslestirmelerinin
yapilmasi (Co-registration),

6. Interferogramlarin ve uyusum haritalarinin olusturulmast,

7. Uyusum haritalarinda c¢esitli hata kaynaklar1 sebebiyle meydana gelen giiriiltiiniin
giderilmesi i¢in filtrelemenin gergeklestirilmesi,

8. Deformasyon haritalarinin ve zaman serilerinin olusturulmasi,

olarak siralanmaktadir.

Bu ¢alismada, Kiigilk Menderes Nehir Havzasinda diisey yonlii deformasyonlarin
varliginin arastirilmasinda SBAS yontemi kullanilmistir. Analizlerde esik degerler, dik baz
uzunlugu icin 250 m, zamansal baz uzunlugu i¢in ise 250 giin olarak sec¢ilmistir. S6z
konusu esik degerle esliginde 40 SAR goriintlisiinden 166 interferogram iiretilerek diisey
yonlii zemin deformasyonlari belirlenmistir. Olusturulan goriintii ¢iftlerini gosteren zaman-

baz uzunlugu grafigi Sekil 4.15’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Goriintii ¢iftlerine ait zamansal ve dik baz uzunluklari

SBAS analizleri sonucunda elde edilen, uydunun bakis dogrultusunda meydana gelen
deformasyonun yillik hizi (cm/y1l biriminde) ve izleme bélgesine yayilimini gosteren
harita Sekil 4.16.’da sunulmustur.

Daha once de ifade edildigi tizere, SBAS yontemi kullanilarak ¢oklu interferogramlar
birlikte degerlendirilebilmektedir. Bu sayede, izleme siiresince her bir goriintii tarihine ait
deformasyon degerleri elde edilerek, deformasyonun davranigini gosteren zaman
serilerinin olusturulmas1 miimkiindiir. Bu baglamda, Torbali, Bayindir ve Odemis yerlesim
merkezlerinde, izleme siiresince olusan deformasyon davranigini gdsteren zaman serileri
olusturularak Sekil 4.16., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.°de sunulmustur. Ayrica,
deformasyonlarin yeralt1 su seviyesi degisimi ile iligkisini gostermek i¢in, zaman serileri
lizerine ¢evredeki yeralti su seviye istasyonlarindan (Sekil 4.8.) elde edilen su seviye

bilgileri ve ¢okmelerle olan korelasyon katsayilar1 da eklenmistir.
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Sekil 4.16. izleme alaninda meydana gelen deformasyon ve yayilimi
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Sekil 4.17. Izleme siiresince Torbali ve cevresinde olusan deformasyon ve yeralti
su seviyesi davranigini gdsteren zaman serisi
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Sekil 4.18. Izleme siiresince Bayindir ve ¢cevresinde olusan deformasyon ve yeralti
su seviyesi davranigini gosteren zaman serisi
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Sekil 4.19. Izleme siiresince Odemis ve ¢evresinde olusan deformasyon ve yeralti
su seviyesi davranigini gosteren zaman serisi

Kiiciik Menderes Havzasi sinirlarinda Torbali, Baymdir ve Odemis ilgelerinde
InSAR yontemi ile belirlenen zemin ¢okmelerinin topografyada ve yerlesim alanlarindaki
yapilarda bir deformasyon olusturup, olusturmadigi bdlgede 0Ozellikle ¢okmelerin
gozlemlendigi alanlarda yapilan saha gozlemleri ile incelenmistir. Yapilan incelemelerde
Torbali ve Bayindir ilgelerindeki yerlesim yerlerindeki binalarda ve topografyada bir
deformasyona rastlanmamis olup, Odemis Ilcesi ve tarimsal alanlarda hem tarimin
yapildig1 kdy evlerinde ve evleri ¢evreleyen duvarlarda (Sekil 4.20.), hem de topografyada
olusan ondiilasyonlar (dalgalanmalar-basamaklar), yarilmalar ve ¢cokmeler gbzlemlenmistir

(Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.).
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Sekil 4.20. Yoliisti Koyii (Odemis) civarinda gozlemlenen tasdrme-kerpi¢ evlerin
duvarlarinda olusan ¢atlamalar

46




T8 A0 MAGKET
[ @D |
i |

Sekil 4.21. Yoliistii Koyii (Odemis) civarinda gdzlemlenen zemin ¢dkmeleri ve duvar
catlamalar1
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Sekil 4.22. Yoliistii Koyii (Odemis) civarinda gdzlemlenen zemin ¢okmeleri ve yarilmalar
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5. TARTISMA

Kiiciik Menderes Nehir Alt Havzas: (KMNAH) yaklasik 3500 km?’lik alani ile
KMH’in en biiyiik alt havzasi olma niteligindedir. Yaklasik yarim milyon niifusu
biinyesinde barmdiran bdlgenin graben alani1 Kuvarterner yaslh aliivyon niteliginde olup,
tarima elverigli zemin yapisindadir. Sekil 3.2. ve Tablo 3.2.den de goriilecegi iizere, s6z
konusu havza topraklarinin %58’1 sulanan tarimsal alan statiisiindedir ve bolge halkinin
neredeyse tamami tarim ve hayvancilikla gegimini siirdiirmektedir (OSIB, 2010).

Sekil 4.1.’den goriilecegi tizere KMNAH, aldigir yillik ortalama 350-450 mm
yagisla KMH’nin en az yafis alan alt havzasidir. Havzada sulamali tarimin
sirdiiriilebilmesi i¢in alinan yagisin yetmemesi sebebiyle yeralti suyuna (YAS)
basvurulmaktadir (DSI, 2016). Havzadaki akifer yapisimin tespiti i¢in Sekil 4.4. ve Sekil
4.6.’da gosterilen litolojik yapilar incelendiginde, Torbali ve civarindaki akifer sisteminin
serbest akifer dzelliginde oldugu, Bayindir ve Odemis civarindaki akifer sisteminin ise
yiizeyden derine dogru tekrar eden basingli akifer 6zelliginde oldugu belirlenmistir.

Torbali mevkii ve civarindaki gozlem kuyularinda yeralti suyu seviyelerindeki
degisim incelendiginde, 1985-2020 yillar1 arasinda su seviyesi -10 m ile -30 m arasinda
degiserek (Sekil 4.9.), yaklagik 20 m distiigii goriilmiistiir. Bu yillar arasinda kuyularda
gozlemlenen mevsimsel beslenme ve su kullannmina baghi anhik degisimler yer yer
ortalama 40 m dalgalanmaktadir. Bu dalgalanmanin bu kadar genis periyotta
gbzlenmesinin sebebi inceleme alan1 ve ¢evresinin serbest akifer sisteminden olugmasi ve
cekilen suyun kisa bir siire icerisinde tekrar akifer sistemi beslemesinden ve mevsimsel
yagislara bagli yeralt1 suyunun beslenmesine baghdir. Inceleme alam ve gevresinde
genellikle igme suyu ve endiistriyel amagli su kullanimi mevcuttur.

Sekil 4.10. ile verilen zaman serisinde Baymndir mevkii ve civarindaki gdzlem
kuyularinda yeralti suyu seviyelerindeki degisim incelendiginde 1970-2020 yillar1 arasinda
su seviyesi -10 m ile -70 m arasinda degismis olup, yaklasik 60 m diismiistiir. Bu yillar
arasinda kuyularda gozlemlenen mevsimsel beslenme ve su kullanimina bagl anlik
degisimler ortalama 20 m arasinda dalgalanmaktadir. Bu dalgalanmanin bu periyotlarda
degisimi, inceleme alani ve gevresinin basingli akifer sisteminden olusmasi ve ¢ekilen

suyun kisa bir siire igerisinde tekrar akifer sistemi besleyememesinden ve mevsimsel



yagislara bagli yeraltt suyunun gegirimsiz tabakalardan olusan litolojik yapidan dolayi,
akifer sistemin beslenememesine baglidir. Inceleme alani ve gevresinde genellikle igme
suyu, endiistriyel amacl ve tarimsal sulama amagli su kullanim1 mevcuttur.

Odemis mevkii ve civarindaki gdzlem kuyularinda yeralti suyu seviyelerindeki
degisim incelendiginde (Sekil 4.11.), 1990-2020 yillar1 arasinda su seviyesi -30 m ile -100
m arasinda degismis olup, yaklasik 70 m diismiistir. Bu yillar arasinda kuyularda
gozlemlenen mevsimsel beslenme ve su kullanimina bagli anlik degisimler ortalama 5 m
ile 7 m arasinda dalgalanmaktadir. Bu dalgalanmanin bu periyotlarda degisimi, inceleme
alan1 ve cevresinin basingl akifer sisteminden olusmasi ve g¢ekilen suyun kisa bir siire
icerisinde tekrar akifer sistemini besleyememesinden ve mevsimsel yagislara bagl yeralti
suyunun gecirimsiz tabakalardan olusan litolojik yapidan dolayi, akifer sistemin
beslenememesine baghdir. Inceleme alan1 ve ¢evresinde genellikle igme suyu, endiistriyel
amagcli ve tarimsal sulama amacli su kullanim1 mevcuttur.

Kiiciik Menderes Havzasinda su kullanimi incelendiginde (Sekil 4.12.) genellikle
yeralt1 suyu %87 oranda tarimsal sulama amacl kullanilirken, igme suyu amagh olarak %9
oraninda kullanilmaktadir. Torbali, Baymndir ve Odemis Ilgeleri tarimsal faaliyetler
acisindan incelendiginde, en ¢ok tarimsal sulamanmin yapildig: bolge Odemis ve civaridir
(Sekil 4.13).

Sekil 4.16.’da verilen, InSAR analizleri sonucu olusan deformasyon hiz alani haritasi
incelendiginde, KMNAH’s1 icerisinde -1 ile -10 cm/y1l arasinda degisiklik gosteren diisey
yonli deformasyonlarin varligini gézlemlemek miimkiindiir. Deformasyon alanlarini
konumsal olarak incelendiginde, en diisiik deformasyon hizina sahip olan bdlgenin alt
havzanin Bati ucunda kalan Torbali oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu bdlgede
deformasyon hizinm 0 ile -2 cm/y1l seviyelerinde oldugu ve yaklasik 50 km?’lik bir alana
nifuz ettigi goriilmiistiir. Ancak, InSAR tekniginin yilizey deformasyonlarimi cm
inceliginde belirleyebildigi géz Oniinde bulunduruldugunda, bu golgede tespit edilen
deformasyonun anlamlili1 stiphelidir (Comut, 2016).

Havzanin orta kesiminde yer alan ve Bayindir ilge merkezini igerisine alan bolgede
ise deformasyon hizinin -2 ila -5 cm/y1l arasinda degisiklik gosterdigi ve 100 km?lik bir
alanda etkin oldugu goriilmektedir.

Havzanin Dogu kesimlerinde yer alan ve Odemis ilge merkezini de icerisine alan
bolgede ise deformasyon hizinin -10 cm/y1l seviyelerine kadar ulastigi ve yaklasik 160

km*’lik bir alanda etkin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen hiz degerlerinden anlasilacag
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lizere, en yiiksek deformasyon hiz degerleri Odemis mevkiinde elde edilirken, en diisiik
deformasyon hiz degerleri Torbali ilgesi civarinda gézlemlenmistir. Ek olarak, Bayindir ve
Odemis ilce merkezleri arasindaki bolgede ve Odemisin Dogu kesimlerinde ise izleme
siiresince deformasyona rastlanmamustir.

Izleme siiresi olan 5 yil 11 aylik (2184 giin) siirec boyunca, SAR imajlarmin
algilandig1 tarihlerde elde edilen deformasyonlar incelendiginde, Torbali ve cevresinde
diisey yonlii deformasyonlarin siddetinin oldukga diisiik seviyelerde oldugu ve yaklasik 0
ile -2 cm arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.17). Ayni zaman serisi
tizerindeki yeralt1 su seviye degisimine ait egilim de benzer bigimde izleme siiresince su
seviyesinde kayda deger bir degisim olmadigini gostermektedir. Serbest akifer yapisi
bulunan boélgede, su seviyesinin mevsimsel etkiler kaynakli dalgali seyretmesi sebebiyle,
diisey yonlii deformasyonlar ile arasindaki korelasyon katsayist oldukga diisiiktiir (r=0.41)

Sekil 4.18 ile verilen Bayindir ve ¢evresinde olusan deformasyon davranist ve
yeralt1 su seviyesi degisimi zaman serisi incelendiginde, izleme siiresince toplam yaklasik
10 cm’lik zemin c¢okmesi olustugu ve ~5 m’lik su seviyesi ¢ekilmesi oldugu
gorilmektedir. Yine bu bolgede de yeralti su seviyesinde mevsimsel etkiler oldugu (izleme
stiresince dalgali seyrettigi) ve ¢Ookmelerle arasinda %63’liikk korelasyon oldugu
goriilmektedir.

Sekil 4.19.’da verilen Odemis ve gevresindeki zemin c¢kmeleri ve yeralti su
seviyesi degisimini gosteren zaman serisi incelendiginde, izleme siiresince ~25 m
seviyelerinde su cekilmesi ve beraberinde 50 cm’den fazla zemin c¢Okmesi olustugu
goriilmiistiir. Daha 6nce de belirtildigi lizere, basingli akifer yapisina sahip olan bolgede,
fazlaca mevsimsel etki gozlenmemektedir. Bu nedenle, izleme siiresince zemin ¢okmesi ile
su seviyesi davraniglari arasinda oldukga giiclii korelasyon (%81) tespit edilmistir.

Sekil 4.20. 4.21. ve 4.22.°da goriilen topografyada tespiti yapilan yarilmalar-
cokmeler ve tarim alanlarinda bulunan tasérme ve kerpi¢ evlerin duvarlarinda meydana
gelen yarilmalar ve mezarlikta bulunan mezar taslarinin ve etrafi mermer duvarla ¢evrili
mezarlarin  diiseyden sapmasi-¢okme gozlemlenmesi inceleme alanindaki bdolgesel
¢okmelerin yiizeydeki izleri ve gostergeleridir. inceleme alaninda belirlenen diizensiz
yeralti suyu pompajlar1 ve akifer sistemlerinin basingl akifer 6zelliginde olmasi, ¢ekilen
suyun geri beslemesinin neredeyse olmamasi veya uzun siirelerde eski dengesini
yakalamas1 akifer sisteminin bozulmasina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Zeminde

meydana gelen bosluk suyu basincinin yapilan asir1 pompajlardan dolayr ortadan kalkmasi
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ve taneler arasinda meydana gelen oturma sebebiyle diisey yoOnlii deformasyonlar
olusmaktadir.

Bu tez kapsaminda verilen tiim deformasyon degerlerinin radarin bakis
dogrultusunda oldugu unutulmamalidir. Olusan deformasyon degerlerinin anlagilmasinda
Sekil 3.6. ile verilen yan bakish radarin algilama prensibi goz oniinde bulundurulabilir.
Elde edilen deformasyon degerleri, s6z konusu sekildeki hipoteniis uzunlugu olup, ayni
sekildeki h uzunluguna cevrilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim islemi i¢gin GNSS ya da

klasik 6lgme yontemleri ile yerinde 6lgiim gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kii¢iik Menderes Havzasi yaklagik yarim milyon insana ev sahipligi yapan, sulamali
tarim faaliyetlerinin ve hayvanciligin yogun yiiriitiildiigii bir graben havzasidir. Yogun
tarimsal sulama, hayvancilik ve igme suyu kullanimi sonucu yeralt1 su seviyesi dogal
yagislarla beslenim seviyelerini agsmig ve bu durum havzada yeralt1 su seviyesinin 6nemli
Ol¢iide azalmasiyla sonuglanmistir. Bu durum havzada, son yillarda Diinya genelinde
bircok havzada goriilen zemin c¢Okmeleri problemini tetiklemis ve farkli siddetlerde
yayilim alan1 gosteren zemin ¢okmelerinin olugsmasina neden olmustur.

Bu tez calismasi ile havzadaki ¢okmelerin yillik hizi, yayilim alani giincel bir
deformasyon izleme yontemi olan InSAR yoOntemi ile basariyla izlenmis ve elde edilen
sonuglar zemin beslenimi, litolojinin derinlikle degisimi ve akifer sistemleri ile
karsilastirilmis ve yorumlanarak havzada meydana gelen ¢okmenin sebepleri irdelenerek
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e InSAR yontemi ile belirlenen deformasyon yayilim haritasi incelendiginde, zemin
cokmelerinin aliivyonel zemin yapisinda gozlendigi, daglik bolgelerde kendini sert
zemin yapisi sebebiyle gosteremedigi goriilmiistiir.

e Zemin ¢okmelerinin yayilim alani ve siddeti bolgedeki akifer tipi ve yeralt1 su seviyesi
cekilmesiyle dogrudan iliskilidir. Akifer tipi yeralti su seviyesinin beslenebilme
durumunu belirlemekte, su seviyesindeki degisiklik ise zemin ¢okmelerinin siddeti ve
kapsadig1 alan konusunda belirleyici en biiyiik etken olarak goriilmektedir.

e Serbest akifer yapis1 bulunan Torbali ve ¢evresinde yeralt1 su seviyesi dogal yollarla
beslenebilmis ve bu bolgede zemin ¢Okmelerinin ¢ok diisiikk seviyelerde
gdzlenebilmisken, basingli akifer yapisi gdsteren Bayindir ve Odemis gevresinde
yeralt1 su seviyesi yeterli seviyede beslenememis ve yillik 10 cm’ye varan hizda zemin
¢Okmelerine neden olmustur.

e (alisma alani olan Kiiciik Menderes Havzasi tektonik olarak incelendiginde, normal
fay sistemleri ile sinirli graben yapi olarak olusmus bir havzadir.

e Inceleme alaninda yayilim gosteren aliivyon birikintinin olustugu zemin 6zelliklerinin
derinlikle degisimini belirlemek i¢in daha dnceden agilmis sondaj kuyular1 incelenmis
olup, havzanin farkli bolgelerinde 150m ile 240m arasinda degisen ve kil, silt, kum ve

cakil 6zelliginde litolojik 6zellik gosteren bir graben yap1 oldugu belirlenmistir.



Havzada yapilan incelemelerde yeralti suyu kullanimi ve akifer sistemler
incelendiginde, mevsimsel yagislara bagl olarak serbest akifer alanlarinda yeralti suyu
beslenimi olurken, basingli akifer alanlarinda beslenme gecirimsiz zonlarin
fazlaligindan ve kademeli olarak basingli akiferlerin tekrarlamasindan dolay1 yeralti
suyunun beslenimi yok denecek kadar azdir.

Havzada yeralti suyu kullanimi tarimsal faaliyetler sebebi ile oldukca fazla olup,
stirekli pompaj ile ¢ekilmektedir. Bu durum basingh akifer zonlarinda yeralt1 suyunda
ani diismelere sebebiyet verirken, serbest akiferlerde ise daha az disiisler
gozlenmektedir. Bunun sebebi serbest akiferlerin mevsimsel yagislara baglh
besleniminin olmasidir.

Yapilan ¢aligmanin toplumsal katmadeger saglayacak en dnemli sonuglarindan biri de
havzada meydana gelen zemin deformasyonlarinin Torbali, Baymdir ve Odemis
Belediyeleri ve diger kamu kurumlarina ait alt yapi1 tesislerinin (kanalizasyon,
dogalgaz, su, elektrik, Telekom vs.) insasinda dikkate alinmasi ve deformasyon
olmayan alanlarda bu yapilarin planlanmasi ilerde dogacak Onemli derecedeki
ekonomik kayiplarin oniine gececektir.

Inceleme alaminda yapilan gozlemler neticesinde tarmmsal faaliyetlerin 6zellikle
Odemis civarinda olduk¢a yaygm oldugu, tarimda kullanilan sulama sistemlerinin
yagmurlama veya damlama sistemlerinden olusmadigi, genellikle arklarla veya
hortumlarla gereksiz su tiikketimine uygun ve yanlig sulama yapildigi gézlenmistir. Bu
durum yeralt1 su seviyesinde asir1 diistimlere ve mevsimsel olarak yagissiz siirelerde
yapilan tarimsal faaliyetlerde akifer sistemlerinde beslenme olmadigindan dolayi,
akifer sistemlerinde meydana gelecek bozulmalar ve verimin diigmesi zamanla
havzadaki mevcut kullanilan kuyularin bozulmasina ve su kitligina sebep olacaktir.
Yeralt1 suyunda meydana gelen asir1 seviye diisiisleri akifer sistemlerin bozulmasina
sebep olurken, ayn1 zamanda zemin deformasyonlarina da sebep olmaktadir. Bu
olumsuz durumlarin 6nlemini alma baglaminda, tarimsal faaliyetlerde daha dogru ve
az su tiikketimine yonelik uygun sulama sistemleri ile sulamanin yapilmasi ve bolgede
tiretimi yapilan iirlinlerin yeniden gozden gegirilerek, daha az suya ihtiya¢ duyan
{iriinlerin ekimini yayginlastirmak gerekmektedir. Aksi taktirde 6zellikle Odemis ve
civarinda zemin deformasyonlar1 artarak devam edecek ve yeralt1 suyu kullaniminda

zamanla akifer sistemlerin bozulmasiyla problem yasanacaktir.
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