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Ayrica, SentinellA / B, ALOS ve Envisat goriintiilerini TUBITAK ULAKBIM,
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Merkezi'nde (TRUBA kaynaklarinda) islememize izin verdigi icin TUBITAK'a
tesekkiir ederim. Calismalarima katkisi olan tiim arastirmaci arkadaslarima
tesekkiirlerimi sunarim.

ALOS-1 verileri i¢in JAXA, Envisat ve Sentinel verileri i¢cin ESA’ya tesekkiir ederim.

Bu calisma; ITU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’nce desteklenmistir (Proje
numarasi: MYL-2021-43033). Sekillerin biiylik bir bolumu Generic Mapping Tools
programi ile hazirlanmistir.

Son olarak tez ¢calismalarim boyunca ve dncesinde desteklerini hig esirgemeyen aileme
ve kardeslerime sonsuz tesekkiir ederim.

Agustos 2021 Nurdan Sireci
(Jeoloji Mihendisi)
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KISALTMALAR

ASC
AFAD
ALOS
DEM
DSC
DSI
EMSC

ERS

ESA
GMT
GMTSAR
GPS
INGV

INSAR

W
JAXA
LOS
MTA
NASA

PS-InSAR

SRTM

SAR
SBAS
SLC
TOPSAR

: Ascending (yukselen)

. Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

: Advanced Land Observation Satellite (Japon ileri g6zlem uydusu)
: Sayisal Arazi Modeli

: Descending (alcalan)

: Devlet Su Isleri

. European-Mediterranean Seismological Centre (Avrupa-Akdeniz
Sismoloji Merkezi)

. European Remote Sensing Satellite (Avrupa Uzaktan Algilama
Uydusu)

: European Space Agency (Avrupa Uzay Ajansi)

: Generic Mapping Tools

: Genel Haritalama Araglar1 Sentetik Ag¢iklik Radar Programi

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)

 Istituto Nazionale Di Geofisica E Vulcanologia (italyan Milli Jeofizik
ve Volkanoloji Enstitlis)

: Interferometric Synthetic Aperture Radar (Sentetik Agiklik Radar
Interferometrisi)

. Interferometric Wide Swath

: Japan Aerospace Exploration Agency (Japonya Uzay Ajansi)
: Line of Sight (Uydunun Bakis Agisi)

: Maden Tetkik ve Arama Kurumu

. National Aeronautics and Space Administration (Amerikan Uzay
Ajansi)

: Persistent INSAR (Stabil Yansiticilara Dayali interferometrik Sentetik
Aciklikli Radar)

. Shuttle Radar Topography Mission (Mekik Radar Topografya
Misyonu)

: Sentetik A¢iklikli Radar

: Kisa bazlara dayal1 InSAR teknigi (small baseline subset)

: Single Look Complex (Tam ¢ozundrltkli kompleks SAR gorintisi)
: The Terrain Observation with Progressive Scans SAR






SEMBOLLER

B : Base Line (Uydular aras1 mesafe)

AY() : Faz Farki

A@gisp : Deformasyon Faz Bileseni

A@opo : Topografik Faz Bileseni

A@aim . Atmosferik Faz Katkisi

A@orp - Orbital Faz Katkis1

n > Guraltd

A : Dalga Boyu

Oasc : Local Incidence Angle (Y ikselen uydunun bakis acisi)
Odsc : Local Incidence Angle (Algalan uydunun bakis agis1)
Olasc,dsc : Satellite Heading Angle (Uydunun ugus yonii)

dver : Uydu Bakis Yoniindeki Diisey Hareket Bileseni

dhor : Uydu Bakis Yoniindeki Yatay Hareket Bileseni

Bv : Base Line (Uydulararasi dik mesafe (diisey))

Bn : Base Line (Uydular arasi dik mesafe (yatay))

Xi
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file://///Users/nurdan/Downloads/YL%20tez_türkçe.docx%23_Toc78463758
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file://///Users/nurdan/Downloads/YL%20tez_türkçe.docx%23_Toc78463762
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file://///Users/nurdan/Downloads/YL%20tez_türkçe.docx%23_Toc78463762
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file://///Users/nurdan/Downloads/YL%20tez_türkçe.docx%23_Toc78467496
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file://///Users/nurdan/Downloads/YL%20tez_türkçe.docx%23_Toc78467498
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KONYA SEHIR ALANI YUZEY DEFORMASYONLARININ InSAR
YONTEMIiYLE INCELENMESI

OZET

Bu tezde Yapay Aciklik Radar Interferometrisi (InSAR) teknigi kullanilarak Konya
sehir merkezi ve civarindaki ylizey deformasyonlar1 ¢aligilmistir. Bunun i¢in Avrupa
Uzay Kurumu’na ait Envisat (2004-2010) ve Sentinel-1 A/B (2014-2020) uydular1 ile
Japon Uzay Ajansi’na ait ALOS-1 (2006-2010) uydularinin Yapay Agiklik Radar
(SAR) verileri kullanildi. GMTSAR, ROI_PAC ve DORIS yazilimlar ile elde edilen
interferogramlar StaMPS yazilimi1 kullanilarak zaman serileri ve radar bakis yont
(LOS) hiz haritalar1 hesaplandi. Kuzey ve giliney yonlii yoriingelerden elde edilen
Sentinel-1 LOS hiz alanlar1 kullanilarak yatay ve diisey hiz alanlar1 elde edildi. Elde
edilen sonucglar Konya sehir merkezindeki zemin oturmalarinin 2004 yilindan 2020
yilina kadar gegen zamanda zamansal ve mekéansal degisimini ortaya koymaktadir.
2004 yilindan itibaren baslangigta birkag cm olan zemin oturmalart yillik 11 cm’ye
ulagsmaktadir. LOS ve diisey hiz alanlar1 sehri Alaaddin Tepesi’nden tam ortadan ikiye
bdlen kuzey-giiney yonlii bir hattin her iki tarafinda iki biiyiik deformasyon alaninin
varligini1 gostermektedir. Bati ve dogu deformasyon loblari sirasiyla tren istasyonunun
500 m batisinda ve tren istasyonunun 5 km dogusunda merkezlenmistir. En ylksek
hizda gelisen ve genis alanlari igeren bati1 deformasyon alan1 Konya tren istasyonunun
hemen batisinda odaklanmakta ve yillilk 11 cm’ye ulasan deformasyonlar
gbzlenmektedir. Sehrin dogu bolimiinde bulunan deformasyon ise merkezden
yaklasik 3,5 km uzaklikta bulunmaktadir. Deformasyon alanlarini ayiran bu kuzey
giiney yonlii hattin varligina neyin sebep oldugu kesin bilinmemekle birlikte, buna
sehrin tizerinde oturdugu aliivyon sedimanlardaki heterojen yapi1 veya yeralti sularina
gecirimsiz bir zon olusturan bir fayin varligi sebep olabilir. Bu sorunun cevabini
bulmak i¢in jeofizik yontemlere basvurmak gerekmektedir. Hiz alanlan
deformasyonlarin aliivyon ile sinirli oldugunu gostermektedir. Sehrin batisindaki
yamacin 6niinde bulunan aktif Konya fay1 boyunca ylizeyde herhangi bir deformasyon
gozlenmemektedir. Yapilan elastik yerdegistirme modellemesi deformasyonun Konya
fay1 iizerinde olas1 bir asismik kaymadan kaynaklanma ihtimalinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Clnkii ¢ok si1g derinliklerde (4-5 km) ¢ok yiksek kayma (90 cm/yil)
gerektirmektedir. 2019 itibariyle, sehrin bati tarafindaki deformasyon dnemli dlctide
yavaglarken dogu kisminda ise artmaya devam etmistir. INSAR zaman serileri ile kuyu
suyu seviyelerindeki degisimler arasinda oldukca iyi bir korelasyon mevcuttur. Bu
INSAR sonuglar1 ile gbzlenen ve 11 cm/yil’a ulasan zemin oturmalarinin yilda
ortalama 6 m diisen yeralti su seviyesi degisimlerinden kaynaklandigini
gostermektedir. 2019 yilindan baslayan deformasyon hizindaki azalmanin sebebinin
biiylik olasilikla sehrin su ihtiyacinin yeraltt suyu disinda baska kaynaklardan
karsilanmasindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir. Poly3D simir elemanlari metodu
modellemesi caligmalari, 2014 ve 2020 yillar1 arasinda Konya metropol alani ve
cevresindeki akiferde sikisma nedeniyle yillik yaklasik 7.7x10® m®’e ulasan hacim
kayiplarinin olustugunu gostermektedir.
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ANALYSIS OF SURFACE DEFORMATION IN THE METROPOLITAN
AREA OF KONYA CITY USING SYNTHETIC APERTURE RADAR
INTERFEROMETRY

SUMMARY

In this thesis, spatiotemporal evolution of surface deformation in the Konya city and
its vicinity is studied using advanced multi-temporal synthetic aperture radar
techniques with SAR data acquired by Envisat, ALOS-1, and Sentinel-1 A/B satellites
between 2004 and 2020. Land subsidence resulting from excessive groundwater
extraction is one of the major environmental problems in the developing world as cities
increase in population and water use in the absence of adequate pumping regulation
and enforcement (Haghshenas and Motagh, 2019). The land subsidence due to over-
extraction of groundwater from aquifer systems can cause serious damages to the
urban components such as motorways, buildings and underground structures in long-
term. Multiple studies have documented that many cities have undergone severe land
subsidence in recent years as a result of groundwater extraction. This settlement
phenomena mostly occurs when a large amount of groundwater has been extracted
from unconsolidated alluvial or basin-fill aquifer systems as a result of ground
compaction. Multiple groundwater-related land subsidence phenomena have been
observed in cities in Indonesia (Du et al. 2018), Iran (Motagh et al., 2008; Khorrami
et al., 2020), Italy (Peduto et al., 2015; Rosi et al., 2016), Mexico (Castellazzi et al.,
2017; Figueroa-Miranda et al., 2018), the United States (Amelung et al., 1999; Bekaert
etal., 2017; Riel et al., 2018), Spain (Fernandez et al., 2018) and Turkey (Aslan et al.,
2019; Imamoglu et al., 2019; Orhan, 2021).

Knowledge of the spatial and temporal extents of land subsidence is necessary for
developing water management programs and establishing measures to mitigate
hazards associated with land settlements and infrastructure (Haghshenas and Motagh,
2019). In Turkey, land subsidence due to groundwater extraction is reported for
Istanbul, Afyon and Bursa cities (Aslan et al., 2019; Imamoglu et al., 2019).

Land subsidence in the Konya region has long been known and documented
geodetically first by Ustiin et al. (2010) using GPS measurements. Establishing and
measuring 6 GPS benchmarks, they found subsidence with rates reaching up to 5.2
cm/yr. The maximum subsidence is found to be near the city, to the south of the city
center. Since GPS measurements are pointwise measurements, they did not reveal a
full picture of the pattern of subsidence. First INSAR observations in the study area
were made again by Ustiin et al. (2015) using limited amount of Envisat SAR imagery
over the Karapinar region.

The ongoing subsidence in the metropolitan parts of the city is poorly known since no
detail or comprehensive studies on this subsidence has been reported in the literature.
Comut et al. (2016) were the first to use INSAR technique with Sentinel-1 A/B and
CosmoSky-Med images between 2014 and 2015 and report the subsidence in the
metropolitan area of Konya. They found a maximum of 6 cm/yr of subsidence centered
near the railway station. However, this study is based on a very short observation
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period, that is, 1.5 years of Sentinel-1 data only, and hence does not reveal the entire
pattern of deformation in the city.

Recently, Orhan (2021) used Sentinel-1 A/B data between October 5, 2014 and
February 04, 2018 and found a ground subsidence of up to 7.5 cm/yr. Both Comut et
al. (2016), and Orhan (2021) used only a single track, that is, ascending or descending.
Other InSAR observations in the Konya plain are mostly focused around the Karapinar
region where widespread sinkhole formations are present (Ustiin et al., 2015; Cald, et
al., 2017; Orhan et al. 2021).

In this study, we calculate time series of deformation with advanced multitemporal
INSAR techniques using descending ENVISAT images between 2004 and 2010,
ascending ALOS images between 2006 and 2010, and ascending and descending
Sentinel-1 A/B TOPS images between 2014 and 2020 in order to reveal the
spatiotemporal pattern of ground subsidence in the entire Konya city since 2004.
Using multi temporal advanced InSAR techniques (MT-InSAR), the time series of
surface deformation and mean line of sight (LOS) maps are calculated. The mean LOS
velocity maps derived from Sentinel-1 data between 2014 and 2020 are decomposed
in to vertical and E-W horizontal component following the approach given by Motagh
et al. (2017). The E-W horizontal velocity maps reveal the horizontal motion due to
the subsidence around the edges of deformation lobes.

MT-InSAR analysis of SAR images acquired by 3 different spaceborne sensors
spanning different time periods shows that the city of Konya has been subsiding since
2004. Subsidence is confined to the Quaternary alluvium while there is almost no
deformation in the hills to the west of the city where the active Konya fault is located.
The pattern of subsidence shows two main lobes of rapid subsidence to the west and
east of the city center with a N-S line with no deformation that divides the city in to
two nearly equal halves. The western and eastern lobes are centered 500 m west, and
5 km east of the train station, respectively. What separates the subsidence of the city
into two halves roughly along a north-south line is unknown. It may be due to
lithological differences in the alluvium on which the city is built on or the presence of
a fault that may be sealed and hence act as a barrier to the aquifer system or the rate of
extractions on both sides which are not sufficiently high for lobes to merge. Between
2004 and 2019 the rate of subsidence increased from a few cm per year to 11 cm/yr.
Although subsidence has slowed down over the last two years, particularly in the
western side of the city, it is still taking place at rates reaching up to 6-7 cm/yr in the
eastern side.

We also use groundwater level changes recorded by the StateHydraulic Works (Devlet
Su lIsleri) over the last five years where lobes of rapid subsidence are centered. The
results obtained from multi-sensor INSAR time-series are compared with groundwater
levels over the last five years to understand how land subsidence evolves in response
to the water table fluctuations.

Spatiotemporal variation of subsidence and its strong correlation with change in water
table level confirm that subsidence in the metropolitan area of Konya is due to over
drafting of the ground water used for urban needs. Over the last two years or so, the
demand appears to have decreased as subsidence rate has slowed down dramatically
or stopped at some locations in the city. This appears to be due to the so called “Blue
Channel” project that transfers drinking water to the city from several recently built
dams to the south.
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We model the surface deformation deduced from Sentinel-1 data using elastic
dislocations on triangular and rectangular surfaces (Okada, 1985). In order to check
whether or not subsidence can be partly explained by creep on down dip section of the
Konya fault beneath the city, we have modelled the subsidence with elastic
dislocations on a rectangular fault that coincides with the Konya fault. Taking a
forward approach in which fault parameters are estimated by trial and error, we model
the vertical deformation observed between 2004 and 2017 with the Sentinel-1 data.
Modelling results show that an unrealistic rate of aseismic slip (about 90 cm/yr) is
required on a small portion of the fault (about 6 km) at depths between 4 and 6 km.
While the western lobe can be approximated to some extent, the eastern lobe cannot
be modelled satisfactorily. Thus, it is highly unlikely that the subsidence can be
attributed to aseismic slip on the Konya fault.

In addition to rectangular dislocation, we have also modelled the subsidence with
triangular dislocations in order to calculate volume loss due to the compaction of the
aquifer as a result of excessive water extraction (Thomas, 1993). A near flat surface
at a depth of 150 m below surface where the water table is approximately found is
constructed using triangular elements. A negative opening of these triangular elements
is inverted using the Poly3Dinv code (Maerten et al., 2005) using the vertical
deformation observed between 2004 and 2017. The results show that every year a
volume loss of ~7.7x10® m? is happening due to groundwater extraction. This amount
is valid only for the Konya city center and its vicinity. The volume loss is much greater
where agricultural activities are intensive. If the ground water extraction is totally
stopped in the future, INSAR monitoring could answer the question of how much of
this compaction is recoverable.

Although there is no reported incidence directly linked with the ongoing deformation,
subsidence taking place for decades must have caused significant damage to buildings
and infrastructure in Konya, which needs to be investigated. The damage is probably
visible in the form of fractures and tilts in engineering structures that we assumed are
attributed to the low quality of buildings and materials. If over pumping of the ground
water continues the infrastructure and building will eventually be damaged seriously.
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1. GIRIS

1.1 Cahismanin Konusu

Bu tezde, Konya sehir merkezinde asir1 yeralti suyu ¢ekimine bagh olarak gelisen
yiizey deformasyonlari arastirilmistir. Yeralt1 suyu kullanimindan kaynaklanan zemin
oturmasi, gelismekte olan Ulkelerde, yeterli pompalama diizenlemesi ve yaptirimi
olmaksizin sehirlerin niifus ve su kullaniminda artis olmasi1 nedeniyle ciddi bir sorun
olup diinya genelinde biiyiiyen bir endise kaynagidir (Haghshenas ve Motagh, 2019).
Yeralt suyunun akifer sistemlerinden asirt mikarda ¢ikarilmasinin neden oldugu arazi
yuzeyi deformasyonlari uzun vadede otoyollar, binalar ve yeralt1 yapilar1 gibi kentsel
bilesenlere ciddi zararlar verebilecek yavas ve kalici jeolojik bir siirectir. Son yillarda
cok sayida caligsma, birgok sehrin, yeralti suyunun fazla kullanimindan kaynakli ciddi
zemin oturmasi yasadigini belgelemistir (Aslan ve dig., 2019). Bu oturma olayzi,
cogunlukla, gecirimli hazne kayanin sikismasinin bir sonucu olarak, konsolide
olmayan aliivyon veya havza dolgulu akifer sisteminden biiyiik miktarda yeralti suyu
cekildiginde ortaya ¢ikar. Endonezya (Du ve dig., 2018), Iran (Motagh ve dig., 2008;
Khorrami ve dig., 2020), italya'daki (Peduto vd., 2015; Rosi vd.) sehirlerde yeralti
suyuyla ilgili ¢ok sayida zemin oturmasi olay1 gézlemlenmistir; Meksika (Castellazzi
ve dig., 2017; Figueroa-Miranda ve dig., 2018), Amerika Birlesik Devletleri (Amelung
ve dig., 1999; Bekaert ve dig., 2017; Riel ve dig., 2018), Ispanya (Fernandez ve dig.,
2018) ve Tiirkiye (Aslan ve dig., 2019; imamoglu ve dig., 2019; Orhan, 2021) (Sekil
1.1). Zemin oturmalarmin mekansal ve zamansal boyutlari hakkinda bilgi, su yonetimi
programlari gelistirmek, arazi yerlesimleri ve altyapist ile iligkili tehlikeleri azaltmaya
yonelikonlemler olusturmak icin gereklidir (Haghshenas ve Motagh, 2019).
Tiirkiye'de Istanbul, Afyon ve Bursa sehirleri icin yeralt1 suyu ¢ikarilmasina baglh
yilizey deformasyonlar1 (zemin oturmasi ve kiriklar) rapor edilmektedir (Sekil 1.2)
(Aslan ve dig., 2018; Aslan vd., 2019; imamoglu ve dig., 2019; Demirtas ve dig.,
2008).



Sekil 1.1: Mexico City (Meksika) sehrinde 2003-2010 yillar1 arasinda meydana gelen
yiizey deformasyonlarin PS-InSAR teknigi kullanilarak elde edilen haritas:
(Yan ve dig., 2012).

288 2 292 204

Sekil 1.2: Bursa havzasinda meyc_lana gelen zemin deformasyonlarmm PS-InSAR
yontemiyle haritalanmasi (Aslan ve dig., 2019).



1.2 Calismanin amaci

Calisma alan1 Konya sehir merkezi ve yakin civarmi kapsamaktadir. Konya sehri,
Konya Kapali Havzasi'nin kuzeybatisinda ve Tuz Goli’niin giiney batisinda
bulunmaktadir (Sekil 1.3). Yeralt1 suyu ¢ekimi nedeniyle bina ve benzeri yapilarin
cokme riskinin yiiksek olmasi gerg¢egi goz Oniine alindiginda, bu tezin temel amaci,
Konya'nin deformasyona maruz kalan olan bolgelerini Sentinel-1, ALOS-1 ve Envisat
SAR wverileri ve aymi c¢ergevede farkli zamanlarda alman birgok goruntinin
kullanildigr ileri InSAR teknikleri (MT-INSAR; Multi Temporal INSAR) kullanarak
yliksek dogrulukta haritalamak ve deformasyonun zamansal ve mekansal degisimini

ve nedenlerini ortaya koymaktir.

Catalhdyuk
umra Konya Havz

Sekil 1. 3: Mekik Radar Topografya Misyonu (SRTM) 90-m verisinden elde edilen
golgeli rolyef goriintiisii ile Konya havzasi ve ¢evresinin morfotektonik
haritast. Kirmiz1 ¢izgiler aktif faylardir (Emre ve dig., 2013).
Dikdortgenler, bu ¢alismada kullanilan SAR goriintii ¢ergevelerini
gostermektedir. Siyah poligon Konya Kapali Havzasi’n1 gostermektedir
(1050 m vyukseklik minhanisi). ALOS-1 T605 ve Sentinel-1 T160
cerceveleri yukselen yorungelerdeki cerceveler iken, Envisat T207 ve
Sentinel-1 T167 cerceveleri alcalan yoriingelerdeki cercevelerdir. Ok
ciftleri uydu ucus yoniinii ve uydu bakis yonlerini (LOS) gostermektedir.



1.3 Onceki Calismalar

Konya havzasinda InSAR c¢alismalar1 daha ¢ok Karapmar bolgesinde yogunlasan
obruklar Uzerine ve Konya Kapali Havzasi’nin deformasyonu Uzerine yapilmistir
(Sekil 1.4) (Calo, ve dig., 2017; Orhan ve dig., 2021; Yesilmaden ve dig., 2021).

Imageilandsaty/fGopennicus
S

%

Sekil 1.4: Konya Kapali Havzasi’nin 12-m ¢0zunurlukli TanDEM-X verilerinden
(Proje No: IDEM_GEOL_0132) elde edilen sayisal arazi modelinin
golgelendirilmesiyle elde edilen morfoloji haritasi. Turuncu renkteki daireler sayisal
arazi modelinden haritalanan obruklari, yesil renktekiler ise hoyiikleri gdstermektedir.
Kirmizi ¢izgiler MTA tarafindan haritalanan aktif faylar1 (Emre ve dig., 2013), mavi
poligon ise Konya paleogdliiniin kiy1 ¢izgilerini géstermektedir (Daniel ve dig., 2017).
Bolgedeki deformasyonlarin jeodezik yontemlerle belirlenmesine yonelik ilk ¢alisma
Ustiin ve dig. (2010) tarafindan gergeklestirilmistir. Alt1 farkli noktada GPS &lgiimleri
yapan Ustiin ve dig. (2010) 5.2 cm/yil’a ulasan hizlarda diisey deformasyonlar
bulmustur (Sekil 1.5). Maksimum oturma, sehir merkezinin giineyinde, sehre yakin bir
yerde bulunmustur. Ancak GPS Olglimleri noktasal Olglimler oldugu igin
deformasyonun genel mekansal goriiniimiinii tam olarak detayli bir sekilde
vermemektedir. InSAR o6l¢iimleri alansal oldugu icin, zemin deformasyonlarinin

mekansal ve zamansal degisimini ortaya ¢ikarmada 6nemli bir yere sahiptir. ilk kez

INSAR yontemini kullanarak Konya sehir merkezindeki ylizey deformasyonlari



Comut ve dig. (2016) tarafindan rapor edilmistir. 2014-2015 yillar1 arasinda 1.5 yillik
zaman diliminde ve tek bir yoriingeden elde edilen Sentinel-1 A ve CosmoSky-Med
gorintdlerini kullanan Comut ve dig. (2016) Konya merkez tren istasyonunun yaklagik
500 m batisinda yillik 6 cm’ye ulasan oturmalar bulmustur (Sekil 1.6). Yakin bir
gegmiste Orhan (2021) 2014-2020 yillar1 arasinda yine tek bir yoriingeden alinan
Sentinel-1 verilerini kullanarak Konya sehir alanindaki deformasyonlari rapor etmistir.
Orhan (2021) GPS, yeralt1 suyu ve InSAR 06l¢lim sonuglari arasinda ytiksek bir uyum
oldugunu gostererek yiizey deformasyonlarmin yeralti suyu c¢ekimi nedeniyle
meydana geldigini ileri siirmiistiir (Sekil 1.7). Hem Comut ve dig. (2016) hem de
Orhan (2021) Konya sehir alanindaki deformasyonlar1 tek bakis agisindan elde edilen
ve kisa zaman dilimlerini kapsayan veri setleri kullanarak ¢alismislar ve bu nedenle
deformasyonlarin yatay ve diisey bilesenlerini ve alansal ve mekansal gelisimini genis

bir zaman diliminde ortaya koyamamislardir.

Sekil 1. 5: Konya havzasinda yapilan GPS 6l¢tim sonuglari. Oklar diisey yonde
hareketi gostermektedir (Ustiin ve dig., 2010).
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Sekil 1. 6: Konya sehir merkezinde 2014-2015 yillar1 arasinda meydana gelen
yiizey deformasyonlarinin Sentinel-1 (a, ¢) ve CosmoSky-Med (b, d)
uydu goriintiileri kullanilarak haritalanmasi (Comut ve dig., 2016).
Radar bakigi yoOniinde yilda 6 cm'ye kadar ulasan deformasyon
(oturma) tren istasyonunun yaklagik 500 m  batisinda
merkezlenmektedir.
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Sekil 1. 7: Konya sehir merkezinde elde edilen Sentinel-1 ve GPS zaman serilerinin
kiyaslanmas1 (Orhan, 2021).



2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi VE SISMOTEKTONIGI

2.1 Cahisma Alaninin Jeolojisi

Konya sehri, Erenler daglarmm dogusunda, temel kayalarmm yiizeylendigi
Kuvaterner yasli diiz allivyon ylzey {iizerinde yer almaktadir. Temel kayaglari,
Paleozoik'ten Senozoik'e (Eosen) kadar cesitli litoloji tiirlerinden olusur (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1: Konya ve ¢evresinin 1:25.000 6l¢ekli MTA haritalarina dayali jeoloji
haritasi. Beyaz kesik ¢izgiler, merkezde Alaaddin Tepesi ile ¢evre yollarini
gosterir. Kirmizi ¢izgiler aktif faylar gostermektedir (Emre ve dig., 2013).

Kaynakta sig denizel kayalari temsil eden Ge¢ Permiyen-Erken Kretase yash
metakarbonatlar ve metaklastikler ile Ge¢ Kretase yasli metamorfize pelajik ve
olistostromik kayalardan olusur (Hakyemez ve dig., 1992). Bu kayaglar, sirasiyla
metamorfizmaya ugramistir ve Geg Kretase ofiyolitli melanj ve Mesozoyik ofiyolit
tarafindan bindirilmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Biitiin bu kayaglar Paleosen-Eosen
yaslt metamorfizmasiz s1g deniz kirintilar ile uyumsuz olarak ortiilmiistiir. Miyosen-
Kuvaterner kitasal kayaglar1 bolgenin en geng¢ birimidir. Menderes-Torid blogunun

pasif kitasal kenarinin bir pargasi olan Ge¢ Permiyen-Kretase kayalarinin Kirgehir



blogu altina dalmasi ofiyolit ve HP/LT (Yiksek basing/Diisiik sicaklik)
metamorfizmasi gelismistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Bolgedeki son siitur olusumu,
diisiik dereceli yesil sist metamorfizmasi ve bindirmeli yapilar meydana getirmistir
(Sengor ve Yilmaz, 1981). Neojen'de kuvvetli volkanizma nedeniyle zayif fay hatlari
boyunca andezit ve bazalt akintilar1 olusmustur. Kuvaterner birimler aliivyon ve
aluvyon yelpazeler olup Konya kapali havzasimni giineyden sinirlayan Toroslardan ve

batidan ¢evreleyen Erenler Dagi’ndan aginma yoluyla olugsmustur.

2.2 Calisma Alaninin Sismotektonigi

Calisma alan1 I¢ Anadolu Bélgesi'nde bulunmaktadir. i¢ Anadolu'nun neotektonik
rejimi “Ova Rejimi” (Sengor, 1980) ve “Orta Anadolu neotektonik rejimi” (Kogyigit
ve dig., 2000) olarak bilinir. Bolgede genislemeli tektonik rejim halihazirda Sekil
2.2’de gosterilmistir. Calisma alaninda MTA (Emre ve dig, 2013) tarafindan
haritalanan iki aktif fay bulunmaktadir (Sekil 2.2).

38°

Sekil 2. 2: Konya bdlgesinde 1990-2021 yillar1 arasinda gézlenen sismik aktivite
(AFAD). Siyah cizgiler aliivyal diizlikteki aliivyal yelpaze ve diger
litolojilerin smirlarini, kirmizi ¢izgiler ise aktif faylari gostermektedir.
Beyaz kesik cizgiler, merkezde Alaaddin Tepesi ile gevre yollarini, mavi
tcgenler ise kuyu yerlerini gostermektedir.



Sehrin yaklasik 6 km batisindaki yamaglarm 6ninde yer alan Konya fayi, temel
kayalar1 Kuvaterner aliivyonundan ayirir. Diger fay, aliivyon diizliiglinde yaklasik 5
km kuzeydedir. Her iki fay da normal fay olarak géziikmektedir. Bolgede bazi kiiglik
dogrultu atiml1 ve normal faylanma disinda 6nemli bir tektonik aktivite goriilmemistir
(Kogyigit ve dig., 2000). Calisma alaninda son 30 yilda olan depremlerin buytkltkleri
cogunlukla 4'iin altinda ve daginiktir (Sekil 2.2). 10-11 Eylul 2009'da meydana gelen
4.7 ve 4.9 biyiikliigiindeki depremler bolgede son 30 yil i¢inde kaydedilmis en biiyiik
depremlerdir. Odak mekanizma ¢oztmleri, depremlerin glineybatiya egimli normal bir
fay Uzerinde sig derinliklerde (~5 km) gergeklestigini gostermektedir (Sekil 2.3).
Soklarin merkez {issii konumlari ve derinlikleri ve odak mekanizmalari, bunlarin dogu-

gineydogu egimli Konya fay1 lizerinde gergeklestigini gostermektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3: 10 Eylul 2009 (sol panel) ve 11 Eyliil 2009 (sag panel) tarihli Konya
depremlerinin ¢esitli kurumlar tarafindan yapilan odak mekanizmasi
¢oziimleri (EMSC’den).
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Sekil 2.4: Jeolojik harita iizerinde ¢izilmis 10-11 Eylil 2009 Konya depremlerinin
odak mekanizmalar1 (INGV'den) ve art¢1 sarsintilar (numarali kirmizi
daireler) dagilimlar1 gosterilmektedir (Aksoy ve Demirdz, 2011'den).
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3. YONTEM VE VERI SETI

3.1 Radar

Radar kelimesi Ingilizce “RAdio Detecting And Ranging” kelimelerinin ilk
harflerinden olusmustur. Isik hizina yakin bir hizda olan elektromanyetik dalgalarla
calisan radar, kendi irettigi radyo ve mikrodalgalar1 yayan, bu dalgalarin geri
yansimasini toplayan ve bu siirede gegen zamani kaydeden bir tekniktir. Dalga gidis-
doniis zamaniyla cismin mesafesini, geri yansiyan dalganin siddetini kullanarak da
cismin boyutu ve yiizeyi gibi 6zelliklerini algilayabilmektedir (Hanssen, 2001). 1873
yilinda, Iskogyali bir fizik¢i ve matematik¢i olan James Clerk Maxwell’in,
elektromanyetik 151k teorisini kesfetmesiyle radar iizerine ilk ¢aligmalarin temeli
atilmigtir. 1886 yilinda, Maxwell’in teorisini kanitlamak igin yola ¢ikan Alman fizikgi
Heinrich Rudolf Hertz radyo dalgalarinin kullanilabilir oldugunu deneyleriyle
ispatlamis (Hanssen, 2001) ve radar lizerine ¢aligmalar hizlanmistir. Daha sonra bir¢ok
Ulkeden bilim insanlarinin ¢alismasiyla radar cihazlarn iretilip, gelistirilmis ve hala
gelistirilmeye devam etmektedir.

Yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda anten boyunu kisaltmak ve goriintii ¢oziiniirligiini
arttirmak icin 1952°de John Wiley, “Doppler beam-sharpening” sistemi dedigi bir
hava radar1 gelistirdi. Bu Sentetik agiklikli radar (SAR) cihazlarinin ilkidir. Firtinalarin
morfolojisini incelemek i¢in ilk sivil Doppler radari, 1971'de Oklahoma'daki Ulusal
Siddetli Firtinalar Laboratuvari'nda gelistirildi. Oncelikle askeri amaglar icin iiretilen
ve kullanilan radar cihazlar1 1960’larin basinda sivil uygulamalarda da kullanilmaya
baglamistir. 1978 yilinda okyanuslart gdzlemlemek icin uzaya firlatilan ilk SAR
uydusu NASA’ya ait SEASAT’tir. Sadece ii¢ ay calisan bu uydu milyonlarca
kilometrekarelik yiiksek ¢Oziiniirliiklii radar goriintiisii tretmigtir. 1980, 1990 ve
2000’1li yillarin basinda, diinya yiizeyini topografyasmi ¢ikarmak i¢in ilk radar
interferometresi kullanilmistir ve NASA’nin Mekik Radar Topografya Misyonu dahil
olmak iizere birka¢ mekik SAR uydusu gorev almistir (Farr ve dig., 2007). Bu
tarihlerden sonra da yeni nesil SAR uydulari bir¢ok iilke tarafindan ¢esitli gérev amagh
gelistirilip kullanilmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: Uydu bazli SAR sensdrlerine ve temel 6zelliklerine genel bakis (Moreira

Sensor

Seasat

SIRA-A, SIR-B

ERS-1/2

J-ERS-1

SIR-C/X-SAR

Radarsat-1

SRTM

ENVISAT/ASAR

ALOS/PALSAR

TerraSAR-X

TanDEM-X

Radarsat-2

COSMOSkyMed-
1/4

RISAT-1/2

HJ-1C

Kompsat-5

PAZ

ALOS-2

Sentinel-1a/1b

Radarsat
takim-1/2/3

SAOCOM-1/2

Operation

1978

1981-1984

1991-
2000/1995-
2011

1992-1998

Nisan ve Ekim
1994

1995-
guniimiize

Subat-2000

2002-2012
2006-2011

2007-
guniimiize

2010-
giniimiize

2007-guniimuze

2007,2010-
glndmize

2008-
gunumuze

2012-
gunumize

2013-
guniimiize

2018-
gunumuze

2014-
gunumuze

2014-
guniimiize
2019-
guniimiize

2018-
gunumuze

Frequency
Band
(Polarization)

L (HH)

L (HH)
C (V)

L (HH)

L & C (quad)

C (HH)

C (HH+VV) &
X (VW)

C (dual)

L (quad)

X (quad)

X (quad)

C (quad)

X (dual)

C (quad)

S (V)

X (dual)

X (quad)

L (quad)

C (dual)
C (dual)

L (quad)
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ve dig., 2013’den giincellenmistir).

Comments

Sadece 3 ay ¢alisan ilk SAR
uydusu

Topografya haritalama
mekigi

ERS uydular (ilk Avrupa
SAR uydularr)

JERS uydusu (ilk Japon
SAR uydusu)

SAR goriintiileme amaglt
uzay mekigi

Kadana’nin ilk SAR uydusu,
500 km’ye kadar genis
goriintiileme teknigi

SRTM

Ileri SAR gériintiileme
uydusu

fleri SAR gériintiileme
uydusu

Ilk bi-statik SAR, 1 m’ye
varan ¢ozunurlik, kuresel
topografya

1 m’ye varan ¢0ziiniirliikte
kadar kiiresel topografya
Azimutta 1 m’ye varan
cozundrlik

500 km’ye varan serit
genisligi

1 m’ye varan ¢6ziiniirlitkte
gorintileme sunan 4 uydu
takimi ve 4 giin goriintiileme
periyodu

L-bant SAR

4 uydu takimindan olusan
sistem

1 m’ye varan ¢0ziiniirliikte
goruntileme sunan ¢ok
amacli SAR uydusu

1 m’ye varan ¢oziiniirliikte
gorintileme sunan ¢ok
amagli SAR uydusu

1 m’ye varan ¢6ziiniirliikte
gorintileme sunan ¢ok
amacli SAR uydusu, 490
km’ye varan serit genisligi
2 uydu takimi, 400 km’ye
varan serit genisligi

3 uydu takimi, 500 km’ye
varan serit genisligi

2 uydu takimi, tam
polorizasyon

Institution,
Country

NASA/JPL,
ABD
NASA/JPL,
ABD

ESA, Avrupa

JAXA, Japonya

NASA/JPL,
ABD

DLR, Almanya
ASI, italya
CSA, Kanada
NASA/JPL,
ABD

DLR, Almanya
ASI, Italya

ESA, Avrupa
JAXA, Japonya

DLR/Astrium,
Almanya

DLR/Astrium,
Almanya

CSA, Kanada

ASI/MID, italya

ISRO, Hindistan

CRESDA/CAST/
NRSCC,
Cin

KARI, Kore

CDTI, Ispanya

JAXA, Japonya

ESA, Avrupa

CSA, Kanada

CONAE,
Arjantin



3.2 Sentetik Acikhikh Radar

Sentetik acgiklikli radar (SAR) radar dalgalarini kullanarak yeryiiziinde ¢esitli tiirdeki
nesneleri algilamak, bulmak, izlemek ve tanimak i¢in kullanilan aktif bir goriintiileme
sistemidir. Optik goriintiileme sistemleri gibi giines 1sinlarina ihtiyag duymadan kendi
yaydig1 elektromanyetik dalgalar ile gece ve gilindiiz goriintiileme yapar. InSAR’1
optik ve kizilotesi algilama cihazlarindan ayiran diger bir unsur ise, bulut ve benzeri
engellerden cok etkilenmeksizin goriintileme yapabilmesidir. Goruntileme yer
yiiziindeki hedeflere ¢arpip geri yansiyan dalgalar kaydedilerek elde edilir. Hedefler,
okyanus dalgalar1 gibi hizli hareket eden nesneler veya tektonik kuvvetler nedeniyle
cok yavas hareket eden yeryiizii olabilir. SAR cihazlari, bu tiir nesnelerin varligini,
yerini ve hizini belirlemenin yani sira boyut ve seklini de elde edebilir.

SAR gibi radar goriintiileme sistemleri geri yansiyan dalgalarin genlik ve faz bilgisinin
yani sira dalganin ¢arpip cthaza ulastig1 ylizey boyunca topografya ve cismin yansima
karakteri hakkinda da bilgi igerir. Radar verilerinin alansal ¢oziintirligiisensor dalga
boyunun sensor anteninin uzunluguna orani ile dogrudan iliskilidir. Belirli bir dalga
boyu icin, anten ne kadar uzun olursa, alansal ¢ozunurlik o kadar yuksek olur. ERS
veya Envisat gibi yaklagik 6 cm dalga boyunda ¢alisan uzaydaki bir uydudan (C-bant
radar), 10 m'lik bir alansal ¢6ziiniirliik elde etmek i¢in, yaklasik 4.250 m uzunlugunda
bir radar antenine ihtiyaciniz olacaktir (Meyer, 2019). Ancak bu boyutta bir anteni
dogal olarak uzaydaki bir uydu i¢in uyarlamak miimkiin degildir. Bu nedenle, ayni1
hedeften geri yansiyan dalgalarin fekans degisimi (Doppler etkisi) (Sekil 3.1)
kullanilarak ¢ok uzun bir anten simiile edilir. Yani radar antenin gergek uzunlugundan
cok daha uzun sanal bir anten elde edilir. Yapay (sentetik) agiklik (aperture) terimi de
radar anteninin bu simiile edilmis uzunlugunu ifade eder (Sekil 3.2).

Sekil 3.2’te, bir hava veya uzay platformuna yerlestirilmis bir radar, yerytzindeki P
cismini ilk gordiigii yer olan x1 konumundan son goriildiigii x2 konumuna dogru V
hiziyla hareket etmektedir. Radar anteni (yesil renkli dikdortgen) hareketi siiresince
sinyal gonderip cisimlerden geri yansiyan dalgalar1 toplamaktadir. x1 ve X2 konumlari
arasinda yerytiiziindeki P cisminden yansiyan tiim sinyaller kullanilarak ¢ok daha uzun
bir anten simule edilmis olur.
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DOPPLER ETKISI

i BAGIL HAREKET NEDENIYLE ALGILANAN FREKANS DEGISIMI

STATIK KAYNAK

SVAVAV-SVAVAV

HAREKETLI KAYNAK
DUSUK FREKANS DEGISIMI YUKSEK FREKANS DEGISIMI

M@M

~/=mn_ .
—0—0

Sekil 3.1: Doppler etkisi; ara¢ sireninden yayilan ses dalgalarinin frekansi arag
yaklastik¢a yiikselirken, arag gectikten sonra azalir
(https://sketchplanations.com/the-doppler-effect).

Sekil 3.2: X= 0 konumunda P hedefi i¢in, sentetik agikligi olusturmak i¢in kullanilan
g6zlemlerin geometrisi. B, anten 1sin genisligini (antenna beamwidth)
gostermektedir (Meyer, 2019°den degistirilmistir).
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Bu sekilde ugus yoniinde yiiksek alansal ¢ozUndrlik elde edilir ve yuzeydeki P cismi
tespit edilir (Meyer 2019). Bu islem goriintiilenen tiim alana uygulanir ve yiliksek
¢Ozunurlukld bir SAR goriintiisii elde edilir. Bu igleme Doppler yontemiyle odaklama
(focusing) ismi verilir. Olusturulan goriintitye SLC (single look complex) goriintt ismi
verilir. Sinyal giiriiltii oranini arttirmak i¢in bazen komsu piksellerin ortalamasi alinir

ve ¢ok bakisli (multi look) SAR goriintiileri elde edilir.

INSAR gériintuleme sistemlerinde frekans ve dalga boyunun rolii cok énemlidir. SAR
cihazinin farkli dalga boylar1 genellikle X, C, L ve P gibi harf gosterilir ve bantlar
olarak adlandirilir (Sekil 3.3). Tablo 3.2’de bantlarla iligkili frekans, dalga boyu ve bu

bantlar i¢in tipik olan uygulamay1 belirtmektedir.

10'm 10°m 10°m
Radyo Frekanslari Mlkrodalgalar W .

GOrU|ebI|Irl$Ik

SAR Bantlari

Frekans (GHz)

Sekil 3. 3: Mikrodalga bantlar1 eklenmis elektromanyetik spektrum
(https://earthdata.nasa.gov).

Radar sinyallerinin goriintiilenen alandaki hedeflerle olan etkilesimi ve penetrasyon
miktar1 sinyallerin dalga boyuna bagl olarak degisir. Bu nedenle bant se¢imi ¢aligma
alaninin 6zellikleri (6rnegin, bitki ortiisiiniin ve zeminin tipleri) ve hedeflenen amagclar
dikkate alinarak yapilmalidir (Tablo 3.2). Ornegin, yaklasik 3 cm dalga boyunda
calisan bir X-bandi radari, genis yaprakli ormana ¢ok az niifuz etme kabiliyetine
sahiptir ve bu nedenle ¢ogunlukla agag tepesindeki yapraklardan geri yansirlar. Zaman
icinde ve mevsimsel olarak agaglar degisimi ugradiklar1 i¢in radar dalgalarini

birbirinden ¢ok fakli sekilde yansitirlar ve bu da dalgalarin korelasyonunun diigmesine
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neden olur. Iste bu nedenle bu tiir alanlarda yiizey deformasyon X veya C bandima
sahip SAR goriintiileri kullanilarak tespit edilemez. Ote yandan L-banth SAR
goriintiilerinde radar dalga boyu yaklasik 24 cm’dir radar dalgalarinin X ve C banlara
gore penetrasyonu daha yuksek olur ve agaglik alanlarin zeminine kadar ulasabilir. Bu
nedenle deformasyon calismalar1 i¢in bu tiir alanlarda L bandindaki SAR
goriintiilerinin tercih edilmesi gerekir. Dalga boyu radarin sadece bitki Ortiisiine degil,
ayni zamanda toprak, kumul, buz ve benzeri zeminlere olan niifuz etme derinligini

etkiler; dalga boyu arttik¢a penetrasyon derinligi artar (Sekil 3.4).

Tablo 3.2: SAR goriintilleme siteminde kullanilan bantlar, frekanslari, dalga
boylar1 ve kullanim alanlar1 (Meyer, 2019’dan degistirilmistir).

Bant Adi1 Frekans Dalga Uygulama Alanlan
Boyu
Ka 27-40 GHz 1.1- SAR i¢in nadiren kullanilir
0.8 cm
K 18-27 GHz 1.7- Nadiren kullanilir (H20 emilimi)
1.1cm
Ku 12-18 GHz 24— SAR igin nadiren kullanilir
1.7cm
X 8-12 GHz 3.8- Yuksek ¢ozinlrlukli SAR, (bitki ortiisti olan
2.4 cm alanlarda yiiksek koherans kaybi1 olur)
C 4-8 GHz 7.5— Kiiresel haritalama (diisiik ile orta niifuzlu

3.8 cm alanlarin izlenmesi, buz, okyanus ve deniz
seviyesi takibi,
yuksek koherans)

S 2-4 GHz 15-7.5 SAR tabanli Diinya gozlemi i¢in az ama artan
cm kullanim (tarim izleme, NISAR L bandinin
yanisira S-bant kanal1 da tagiyacaktir; yiiksek
bitki Ortiisti yogunlugu olan alanlarda C
bandina gdre penetrasyonu yliksek)

L 1-2 GHz 30-15 Orta ¢ozunlrlukli SAR (jeofizik izleme;
cm biyokutle ve bitki ortlisti haritalama, yiksek
penetrasyon, INSAR)
P 0.3-1 GHz 100-  Biyokditle (bitki 6rtust haritalama ve

30cm  degerlendirme)
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X-BAND 3 (m C-BAND 6 cm L-BAND 24 cm P-BAND 65 (m

Sekil 3.4: SAR o6lglimlerinin orman yapisina duyarliligi ve kara yiizeyinin havadan
veya uzaydan uzaktan algilama gozlemleri i¢in kullanilan farkli dalga
boylarinin bitki ortiisiine penetrasyonu (Saatchi, 2019).

3.3. Sinyal Polarizasyonu ve Sa¢cilma Mekanizmalari

SAR sistemleri goriintiilleme esnasinda farkli polarizasyonlarda sinyaller gonderip
toplayabilir. Polarizasyon, iletilen elektromanyetik dalganin salindigi diizlemin
yonunu ifade eder. Polorizasyon yatay (H) veya ve/veya dikey (V) yonde gonderilip
geri toplanir. ALOS-2 ve Radarsat-2 gibi SAR sistemleri hem yatay hem de diisey
polarizasyonda sinyal gonderip toplayabilmektedir. Bu sekilde ayni yerin VV, HH,
VH ve HV seklinde (quad polarization) dort farkli kombinasyonda SAR goriintiileri
elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan veri setlerinden birisi olan Sentinel-1
verileri ise sadece VV ve HH kombinasyonunda (dual polarization) veri toplamaktadir.
Bu farkli polarizasyonlardan gelen sinyal giicliniin incelenmesi, asagidaki sagilma
tiirlerine dayali olarak goriintiilenen yiizeyin yapis1 hakkinda bilgi tasir: piiriizlii yiizey,

hacim ve ¢ift sigrama (Sekil 3.5).

Cift Sigrama

¥\J |
\\;2

Sekil 3.5: Geri yansima sacilimi ve polarizasyon (Meyer, 2019’°dan degistirilmistir).
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Deformasyon ¢aligmalari i¢in ayni yonde (VV veya HH) almmis goriintii ¢iftleri
interferogram olusturmak i¢in kullanilir. Capraz polarizasyonlardan (6r. VV ve HH
veya VH ve VV) elde edilen goriintilerden olusturulan interferogramlarin
deformasyon calismalarinda kullanimi s6z konusu degildir. Geri yansima karekterinen

dolay1 VV polarizasyonu deformasyon ¢alismalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir.

3.4. Sentetik Aciklikhi Radar Interferometrisi

INSAR teknigi ise iki SAR goriintiistindeki faz bilgisini, karsilik gelen her goriintii
noktasi ¢ifti arasindaki faz farkini hesaplayarak kullanir. Geleneksel SAR sistemleri,
aydinlatilan platformun radar yansiticiligmin iki boyutlu bir haritasimi saglar. SAR
gorlntiisiinii olusturmak i¢in radar dalga genlikleri de kullanilir. Ortaya ¢ikan yeni
goriintiiye interferogram denir. Interferogram, bagil faz farki nedeniyle olusan bir
girisim desenidir. Interferogram radardan yer yiizeyine olan mesafedeki degisimini
goOsteren bir ¢esit kontur haritasidir. Ortaya ¢ikan interferogramdaki her bir sagak,
uydu veya ugaktan yer yiizeyine olan menzil mesafesindeki radar dalga boyunun
yarisina esit miktardaki (Sentinel-1 icin 5.66/2 = 2.83 cm) degisiklige karsilik gelir.
Ucak veya uydu platformlariyla elde edilen SAR goriintileri, topografik
yuksekliklerin, yeryiiziindeki hareketlerin ve degisikliklerin ¢ok hassas bir sekilde
tespit edilmesine olanak tanimistir. Uydu bazli SAR verileri ile yapilan 6ncii ¢alisma
1978'deki kisa SEASAT gorevi ile gergeklestirilmistir. 1991 yilinda Avrupa Uzay
Ajansi tarafindan ERS-1'in yoriingeye yerlestirilmesiyle ve elde ettigi goriintiilerle
1992 Landers (Kaliforniya, ABD) depreminin yizey deformasyonunun ¢ok net bir
sekilde ortaya gikartilmasi sayesinde (Massonnet ve dig., 1993) InSAR yiizey

deformasyonlar1 ¢calismalari i¢in poptiler bir konu haline gelmistir (Sekil 3.6).

InSAR verileri yaygin olarak iki ana uygulama alaninda kullanilmaktadir; a) sayisal
arazi modellerinin olusturulmasi ve b) bir bolge tizerinde ¢oklu interferogramlardan
olusan bir ag1 birlestirerek ¢esitli faktorlerin neden oldugu yilizey deformasyonunun

uzaysal-zamansal tespiti ve izlenmesi.
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Sekil 3.6: Cilt 364, 6433 sayili ve 8 Temmuz 1993 tarihli Nature dergisinin kapak
sayfasin1 gostermektedir. ERS-1 uydusundan alinan iki goriintiiniin
interferometrik islenmesiyle goriilen, Haziran 1992'de Landers'taki
Mw=7,3 biiyiikliiglindeki depremle iligkili ylizey deformasyonunu
gostermektedir (Massonnet ve dig., 1993).
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3.5. INSAR’1n Prensipleri

Interferometri terimi, girisim kelimesinden tiiretilmistir. Girisim, ses, 151k, okyanus,
elektromanyetik, sismik dalgalar gibi herhangi bir tiir dalgaya sahip oldugunda
meydana gelen bir olgudur. Girisim, iki dalga bir araya geldiginde meydana gelir.
InSAR, girisim olgusunun sentetik agiklikli radar ile birlestirildigi bir yontemdir. Hava
araglarina monte edilen iki radar anteninden veya ayni radar uydusundan iki farkl
geciste elde edilen radar sinyalleri iligkilendirilerek bir radar interferometresi
olusturulabilir. Tek bir platforma monte edilmis iki antenden elde edilen goriintiilerden
yapilan interferometriye tek gegisli interferometri ismi verilir (Sekil 3.7). Bir uydunun
Uzerindeki tek bir antenden farkli zamanlarda elde edilen radar sinyallerinin
iliskilendirilmesiyle olusturulan interferometriye de tekrarli gecis interferometresi
ismi verilir (Sekil 3.8).

a b

Anten-1 Anten-2

UQUS YONU

»

&

-
o
’
TN
1

9 4n Vg B,

A%
8=8, cos(Q)
0 = Faz farki
A= Dalgaboyu h=H-Rcos(Q)
Vs = Ucagin hizn
Vy=Hedefin hizi H = Ugagin yiiksekligi

Bj= Antenler arasindaki dik mesafe (yatay) Q= Bak|§ agisi
h = Hedef yiiksekligi

B = Antenler arasindaki dik mesafe

Sekil 3.7: Tek gecisli interferometrinin geometrisi. (a) Okyanus ve deniz dalgalarinin
hiz alanin1 haritalamak ve buz tabakalar1 ve buzullar gibi hareketli nesneleri
haritalamak icin kullanilan yol boyunca geometri (perspektif goriiniim)
(Zebker ve Goldstein, 1986). (b) Sayisal yiikseklik modellerini olusturmak
icin kullanilan ¢apraz hat geometrisi (ugus yoniine dik bir diizlemde). Yol
boyunca interferometrede faz farki, goriintiilenen alandaki yiikseklik
farklarindan kaynaklanmaktadir.
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B, S
Q_antenna-1:

o = Baz yonelimagis

0 = Bakis agis1

= Baz

Bn= Yatay baz = f§ cos (o)
B, = Diisey baz = 3 sin (o)
B,=Dikey baz =3 cos (0 — o)
.,= Paralel baz = sin (0 — a)

Sekil 3.8: Uydu bazli tekrar-gecis interferometrisinin geometrisi. Ust panel: Iki uydu
gecisi sirasinda goriintiileme geometrisi. Yoriingedeki sapmalar nedeniyle
taranan alan farkli bakis acilartyla goriintiilenir. Alt panel: Yiizeydeki ayni
hedefin iki farkli ge¢is sirasinda goriintiilenmesi. Yakin goriiniimlii i¢ sekil:
iki yorilinge arasindaki ¢esilti bazlar (uydunun yoriingesine dik bir diizlemde)
gosterir (Zebker ve Goldstein, 1986).
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3.6. INSAR Faz Farkinin Bilesenleri

Denklem 3.1°de hesaplanan diferansiyel interferometrik faz (Ag), pikselin uydu bakis
yonundeki hareketinden kaynaklanan yiizey deformasyon faz bilesenini (Ap_displ) ve
cesitli nedenlerden kaynaklanan faz terimlerinin toplamini igerir:

o Farkl1 bakis agilarindan kaynaklanan topografik bilesen katkisi (Ag_topo),

o Yayilma kosullarinin degismesinden dolay1 atmosterik faz katkisi (A _atm)
(atmosferik ve iyonosferik dielektrik sabitindeki degisim),

o Yanlis yoriinge bilgisi nedeniyle yoriinge fazi1 katkis1 (A¢ orb)

o Pikselin sagilma 6zelliklerindeki degiskenlikten, termal giiriiltiiden ve ortak
kayit hatalarindan kaynaklanan giiriilti terimi (n).

Interferometrik fazin degisimi su sekilde ifade edilebilir:

Ap = A(pdispl + Aq)topo + A@orp + A@aem + 1. 3.1

Bir interferogramdaki topografik faz bileseni yuksek ¢ozunirlikli bir sayisal arazi
modeli ve hassas yoriinge bilgileri kullanilarak hesap edilip giderilebilir (Hanssen,
2001). Bu calismada, interferogramlardaki topografik faz katkisi, SRTM 90-m
¢Ozundrlikli DEM verileri kullanilarak kaldirilmistir (Farr ve dig., 2007). Bu tezde
olusturulan tiim interferogramlar i¢in, atmosferik faz gecikmesi, ERA-Interim kiresel
atmosferik modelini kullanan TRAIN yazilimi (Bekaert ve dig., 2015) ile giderilmistir
(Dee ve dig., 2011). Atmosferik faz bilesenleri ise StaMPS yazilimi tarafindan

filtreleme yontemiyle hesaplanip giderilmistir.

3.7. Koherans

Bir interferogramin giivenilirligi ve dogrulugu, sinyal korelasyonunun derecesi ile
ilgilidir. Sinyal korelasyonun &lgiisii koherans olarak adlandirilir ve 0 ile 1 arasinda
degisir. Koherans ne kadar yiiksekse bir interferogramdan elde edilen bilgiler o kadar
guvenilir olur. Uzun donemli yeryiizii degisimleri (bitki ortiisii bityiimesi, toprak nemi,
buzul hareketi vb. gibi) veya yiiksek bazlardan dolay:1 radar sinyalleri arasindaki
korelasyon azalabilmektedir. SAR isleme performansi i¢in nicel tutarlilik bilgisi ¢ok
onemlidir. Farkli kaynaklardan kaynaklanan bu korelasyon kaybi, yalnizca iki goriintii
yerine birden ¢ok SAR alimindan elde edilen bilgileri birlestiren ileri INSAR teknikleri

kullanilarak giderilebilir.

22



3.8. ileri InSAR Teknikleri

Temel olarak iki radar verisinin interferometrik olarak faz farklarinin hesaplanmasina
dayali klasik diferansiyel InSAR teknigi ile tretilen interferogramlarla bir bdlgede
meydana gelen yer degistirmeler uzun dénemli takip edilmek istendiginde en basta
sinyal dekorelasyonu sonucu olusan diisiik koherans olmak Uzere atmosferik
gecikmeler ve sayisal yiikseklik modeli kaynakli hatalar olmak tizere ¢esitli sorunlarla
karsilasilacaktir. Bu sorunlar1 asmak ve bir zaman serisi hesaplayabilmek igin Zleri
INSAR teknikleri olarak adlandirabilecegimiz farkli yaklagimlar gelistirilmis olup ana
ilke iki radar verisi yerine ¢alisma alanina ait ¢ok sayida SAR verisindeki bilgiden
istifade etmektir. Ginlmuzde bu tekniklerin en yaygm kullanilanlar1 Persistent
Scatterers (PS-INSAR) ve Small BAseline Subset (SBAS) yontemleridir. Bu
yontemler ile uzun donemli ve yiiksek hassasiyetli yer degistirme zaman serileri ve

ortalama hiz haritalar1 uretilebilmektedir.

PS-INSAR yonteminde uydu aciklik farkliliklarma bakilmaksizin tim olasi
interferometrik kombinasyonlar1 kullanilir (Ferretti ve dig., 2001, Perissin ve Ferretti,
2007, Hooper, 2008). Tek bir “master” goriintiiyii referans kabul eden bir
interferogramlar agi1 hesaplanir. Bu goruntilerin genlik ve faz bilgilerinden ¢aligma
alanindaki stabil-kararli nokta tipi sagicilar tespit edilir. Yerlesim yerlerinde insan
yapimi binalar nedeniyle nokta tipi sagicilar bol bulunabilirken sehir dis1 alanlarda da

daha fazla kararli nokta tipi sagici tespit edilebilmesi icin farkli usiiller gelistirilmistir.

Ote yandan, SBAS yontemi, kisa dikey uydu aciklik farklilarina ve de goreceli olarak
kisa zaman araliklarina sahip SAR goriintii ¢iftlerinin uygun kombinasyonlarina
dayanan ve ylksek koheransa sahip fakat noktasal degil de alansal daginik sagicilar
(Sekil 3.9) icin optimize edilmis bir InNSAR yontemidir (Berardino ve dig., 2002,
Lanari ve dig., 2004, Biggs ve dig., 2007, Hooper, 2008). SBAS ybdnteminde kisa
zaman araliklar1 ve dikey bazlar kullanilarak interferogramlarda yiiksek korelasyon

elde edilmeye ¢aligilir.
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Sekil 3.9: Piksel tipleri (a) Dagmik sagicilar igeren piksel. Pikseldeki sagicilardan
donen yansimalarin toplami pikselin faz degerini olusturur. Sagicilar yer
degistirirse faz toplami degisir. (b) Insan yapimu bir binadan kaynaklanan
tek bir kuvvetli ve kararli sagicinin hakim oldugu piksel (Hooper ve dig.,
2011'den degistirilmistir).

3.9. SAR Veri Seti

2000'i yillarin basindan bu yana ¢alisma sahasindaki deformasyonun zamansal ve
makansal gelisimini arastirmak icin, sirasiyla 2004'ten 2010'a ve 2014'ten 2020'ye
kadar Envisat ASAR ve Sentinel-1 A/B gorintulerinden elde edilen (C-band1 (~5.5 cm
dalga boyu) verilerini kullanilmistir. Ayrica 2006 ve 2010 yillart arasinda gekilen
JAXA’ya ait L bandina sahip (~24 ¢cm dalga boyu) ALOS-1 PALSAR gorintiileri de
kullanilmugtir (Sekil 3.10). Avrupa Uzay Ajansi'min Envisat ve Sentinel-1 verileri
halka agiktir. Japon Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi'nin ALOS-1 uydu verileri ise
bilimsel arastirma oOnerileri ile elde edilebilmektedir. Sentinel-1gorintuleri hem
yukselen (T160) hem de algalan (T167) yoriingelerden alinirken, ALOS-1 ve Envisat
verileri sirasiyla yukselen ve algalan yoringelerdedir. Boylece bu ¢alismada 2004 ve
2020 yillar1 arasinda farkli zaman dilimlerinde iki yiikselen ve iki al¢alan yoriingede
elde edilmis SAR goriintiileri kullanilmistir. Her bir Sentinel-1 A/B seridinde 2014'ten
bu yana goriintii sayis1 250'nin tizerindeyken (T160 ve T160'ta 256, T167'de 258
gorintd kullanildi), ALOS-1 ve Envisat'ta goriintii sayisi sirasiyla 16 ve 37'dir.
Sentinel-1 verilerinin bollugu, Sentinell A'dan yaklasik iki yil sonra Nisan 2016'da

Sentinel1B'nin yoriingeye yerlestirilmesiyle 6 gun arayla birbirini takip eden bu iki
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uydunun 12 giinliik tekrar dongiisiinden kaynaklanmaktadir. Calisma alani, bu

calismada kullanilan tiim SAR veri setleri tarafindan tamamen kapsanmaktadir.

ALOS-1 ve Sentinel-1 verilerinden deformasyon zaman serileri PS-InSAR yontemiye
hesap edilirken, Envisat verilerinden SBAS yontemi kullanilarak hesap edilmistir
(Sekil 3.10). Envisat verilerindeki uzun bazlar diisiikk korelasyona neden oldugu i¢in
PS-InSAR yontemi kullanildiginda birgok goriintiiniin - kullanilmas1  miimkiin
olmadigindan SBAS yodntemi tercih edilmistir. Daha uzun kritik interferometrik baza
sahip (~5 km) L bandindaki ALOS-1 interferogramlarinda ciddi bir koheransa kayb1

s0z konusu degildir.
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Sekil 3.10: Bu ¢alismada kullanilan ALOS-1 (a), Envisat (b) ve Sentinel-1 A/B (c, d)
gorlntulerinin zaman-dikey baz diyagramlari (¢er¢eve konumlari igin bkz.
Sekil 1.3). Siyah noktalar SAR goruntilerini, beyaz yildizlar ise zaman
serisi analizleri icin secilen mastir goruntiyt gostermektedir. Gri gizgiler,
Envisat verilerinin zaman serisi analizi (SBAS) (d) kullanilan
interferogram ciftlerini gostermektedir.

3.10. Verilerin islenmesi

Konya sechrini kapsayan Envisat, ALOS-1 ve Sentinel-1 A/B goruntilerinden
interferogramlar1 hesaplamak i¢in {icretsiz olarak kullanilabilen agik kaynakli yazilim

araclar1 kullanildi. Tiim Sentinel-1 interferogramlari GMTSAR kullanilarak
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hesaplandi (Sandwell ve dig., 2011). ALOS-1 ve Envisat ham gdérintuleri ise
ROI PAC (Rosen ve dig., 2000) ile odaklanip SLC haline getirildi ve daha sonra
DORIS (Kampes ve dig., 1999) ile interferogramlar hesap edildi. Interferogramlardaki
topografik faz bilesenlerini gidermek i¢in 3 saniyelik (~90 m) SRTM dijital ylkseklik
verileri kullanildi. Tiim islemler TUBITAK ULAKBIM, Yiiksek Performans ve Grid
Hesaplama Merkezi'nde (TRUBA kaynaklari) gergeklestirilmistir. InSAR sonuglari
GMT yazilimu ile gorsellestirilmistir. GMT 2-B ve 3-B verileri manipile etmeyi ve
diyagramlar, kontur haritalari, renkli goriintiiler, cesitli projeksiyonlarla golgeli
kabartma haritalar ve bu gibi Postscript illiistrasyonlar1 olusturmay1 saglar (Wessel ve

Smith, 1998; Wessel ve dig., 2013).

3.11. InSAR Zaman Serilerinin Olusturulmasi

Bu tezde, ¢alisma alanindaki deformasyonlarin zaman serileri PS-INSAR ve SBAS
teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Hem PS-InNSAR hem de SBAS icin StaMPS
(Hooper, 2008; Hooper ve dig., 2011) yazilim paketi kullanilmigtir. StaMPS, ortalama
hizlar1 ve zaman serilerini hesaplamak i¢in yalnizca zaman iginde kararh faz giiriiltiisi
ozelligi gosteren segili pikselleri kullanir. Bu yontemin, PS algoritmasinin
degistirilmis bir versiyonu oldugu ve asismik kayma gibi sabit olmayan deformasyona
maruz kalan alanlarda, gecici deformasyon modelinin 6n bilgisini kullanmadan

uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir.
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4. ELDE EDILEN BULGULAR

4.1 Konya Sehir Merkezinde 2004-2020 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen
Deformasyonlar

Envisat, ALOS-1 ve Sentinel-1 goriintiileri kullanilarak InSAR zaman serilerinden
hesaplanan LOS hiz haritalar1 Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Sonuglarin daha ¢ok
sehrin batisindaki yerlesim yerleri, miithendislik yapilar1 ve bitki ortiisii olmayan daglik

bolgelerden elde edildigi gézlenmektedir.

Envisat - T207 (Ds ~
X (2004-2010) @

)
)

8888
LOS (mm/y)

Aktif Fay

Karayolu

Sekil 4.1: ENVISAT (a), ALOS-1 (b) ve Sentinel-1 (c, d) goriintiileri kullanilarak
INSAR zaman serilerinden hesaplanan INSAR LOS hiz haritalari. Sicak
renkler (yesilden kirmiziya) uydudan uzaklagsmayi (LOS bakis yoniinde
oturma veya yatay hareket), soguk renkler (mavi) ise sabit alanlar1 ve/veya
uyduya dogru olan yer degistirmeleri (yiikselme veya LOS’un tersi yoniinde
yatay hareket) gosterir. Beyaz ¢izgi, Sekil 4.4'te gosterilen profilin yerini
gosterir.
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Mavi renkli alanlar, sabit bolgeleri ve uyduya dogru hareket edenleri gosterirken (yani,
uydularin bakis yOniiniin tersi olan yiikselme veya yatay hareket), saridan kirmiziya
renkler uydudan uzak bolgeleri gosterir (yani uydularin bakis yoniindeki yatay hareket
ve oturma). Gri bolgeler saglikli InSAR 6l¢iimlerinin elde edilemedigi yerlerdir.
Buralar PS’lerin bulunmadigi veya SBAS analizinde koheransin diisiik oldugu
yerlerdir. Yiksek dalga boyu (~24 cm) nedeniyle ALOS-1 verilerinden elde edilen
deformasyon o6lgimleri tim goruntl cercevesi Uzerinde, hemen hemen her yerde
mevcuttur. Obiir taraftan koherans kaybindan dolay1 Sentinel-1 verileri ile sehrin
dogusunda yer alan tarim alanlaridaki yilizey deformasyonlar1 dlgiilememektedir.
SBAS yontemi ve de kisa zaman bazlarindan dolay1 Envisat goriintiilerindeki faydali
veriler sadece sehirde degil, ayn1 zamanda batidaki baz1 tarim bolgelerinde de bol
miktarda bulunmaktadir. Konya fayinin bulundugu batidaki tepelerde kayda deger bir
deformasyon go0zlenmezken, sehrin diiz kesimlerinde zeminde radardan

uzakagmalarin yani oturmalarm meydana geldigi gorulmektedir (Sekil 4.2).

Ortalama Hiz

Alani (T167) &ia
5. N

Sekil 4.2: Sentinel-1T167'den elde edilen LOS ortalama hiz alaninin Google Earth’de
¢ boyutlu gosterimi.

Farkli zaman araliklarini kapsayan ve farkli goriintu setlerinden elde edilen hiz alanlar

Konya Metropolitan bdlgesinde benzer bir deformasyon paterni sergilemektedir. Bu

da haritalarda goriilen LOS degisikliklerinin ¢ogunlukla diisey yondeki

deformasyonlardan kaynaklandigini gostermektedir. Deformasyon miktardaki

farkliliklar, farkli goriintiileme geometrisinden ve gézlem araligindaki farkliliklardan
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kaynaklanmaktadir. 2006-2020 yillar1 arasinda sehrin bati1 ve dogu taraflarinda LOS
yonunde 6 cm/yil'a ulasan iki deformasyon alani vardir. Bu iki alan, sehri neredeyse

esit yariya bolen yaklasik olarak K-G bir hat ile ayrilmaktadir.

Envisat sonuglarindan, oturmanin baglangi¢ta ¢ok daha yavas oldugu ve zamanla
artt1g1 anlagilmaktadir. Oturmanin son dénem zamansal ve mekansal degisimini ortaya
¢ikarmak icin, Sentinel-1verileri iki farkli zaman dilimi i¢in islenmistir; 2014-2018 ve
2018-2020. Sekil 4.3'te gosterilen farkli zaman araliklarinda elde edilen ortalama hiz
alanlarinin analizi, oturmanin son 6 yilda da zaman ve mekan olarak farkedilir
derecede degistigini ortaya koymaktadir.

Yiikselen Algalan

326 32, 326°
entinel T167 ' rad )

2018-2020

LOS (mm/y)

2014-2017

Sekil 4.3: 2018-2020 (a, b) ve 2014-2018 (c, d) olmak tizere iki farkli donemde
Sentinel-1verilerinden hesaplanan InSAR LOS hiz alanlari. 2018'den bu
yana deformasyonun kentin dogu tarafinda artarken, bat1 tarafinda azaldigi
g6zlenmektedir.

29



Deformasyonun zaman ve mekén i¢indeki degisimini daha iyi gorsellestirmek i¢in, her
iki lobda da maksimum deformasyon merkezini gegen dogu-bat1 yoniindeki ortalama
LOS hiz alanlarindan profiller Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Bu sekilde LOS
degisimlerinin tamamen diisey hareketlerden kaynaklandigi var sayilarak LOS
degerleri uydu geometrisi ve bakis acist géz Oniinde tutularak diisey bilesene

cevrilmistir.
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Sekil 4.4: Sekil 4.1'de gosterilen A-B hatt1 boyunca diisey hiz profilleri.

Sekil 4.4’te profiller, oturmalarin 2004 ve 2018 yillar1 arasinda her iki lobda da birkag
cm/yil'dan 9 cm/yi1l'a kadar arttigini ¢ok acik bir sekilde gdstermektedir. Ancak, 2018
ve 2019 arasinda bati loblarindaki deformasyon hemen hemen ayni1 kalirken, dogu lobu
6-7 cm/yil'dan 11 cm/y1l'a yiikselmektedir (Sekil 4.4b). 2019'dan sonra her iki lob da
ozellikle bat1 lobunda ¢ok hizli bir sekilde azalma oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4c).
Ancak dogu lobda deformasyon hala 6nemli hizda (6 cm/y1l) devam etmektedir.

Kentin belirli bazi noktalarinda deformasyonun zamansal evrimi Sekil 4.5'te de
goOsterilmistir. Kentin dogu tarafindan bulunan tarim alanlarinda LOS zaman
serilerinin mevsimsel etkilerden dolay1 zamanla dalgalandigi gorilmektedir (6rnegin,
2 numarali zaman serisi). Tarim bolgelerindeki bu inisli ¢ikish ve basamakli zemin

hareketlerin tersine, sehir alanlarinda zaman serileri genel olarak dogrusal bir trend
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gOstermektedir. Bu da sehrin altintaki yeralti suyunun dogal yollarla yeterince
beslemesine miusade edilmeksizin sirekli olarak sabit bir miktarda c¢ekildigini
goOstermektedir. Buradan hizla bilylyen Konya sehrinin igme suyunun kismen de olsa

yeralt1 suyundan temin edildigi sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.5: Deformasyonun zamansal evrimi. 2000’li yillarin baglarindan itibaren
hizlanan zemin oturmalar1 2019'dan sonra schrin bati yakasinda
yavaglamis durumdadir (#8 ve #9).

Zaman serisi #2, kisin ¢ok az veya hi¢ geri kazanimin saglanmadigi duraklamalara
ragmen yeralti suyunda carpict bir diislis oldugunu gosteriyor. Sehrin kuzeyinde
2018'in ortalarindan bu yana deformasyonun durdugu ve tersine yiikselmenin meydana
gelmeye basladigini  gostermektedir (zaman serisi  #1). Gercekten de
interferogramlarin gorsel incelemesi, her biri muhtemelen sehrin etrafina dagilmis bir
yeralti suyu pompasinin etrafinda merkezlenen c¢ok sayida esmerkezli sacaklarin
varligin1 ortaya koymaktadir (Sekil 4.6). Konsantrik sacaklar zamanla birbirleriyle
birlesmekte ve ortalama hiz alanlarinda go6zlemledigimiz biiyiik loblar

olusturmaktadir.
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Sekil 4.6: Sentinel-1T160 cergevesinde farkli zaman dilimlerini kapsayan ve yeralti
suyu cekimini isaret eden bazi interferogramlar. Interferogramlarda birgok
dairesel sacak bulunmaktadir. Bunlar biiyiik olasilikla kuyularin yerlerini
gOstermektedir. Zamanla bu dairesel loblar birlesmekte ve daha blyik loblar
olusturmaktadir. Beyaz licgenler DSI'ne ait olan ve bu ¢alismada kullanilan
kuyularin yerlerini gostermektedir. Beyaz cizgiler Konya sehrinde cevre
yollarini1 gostermektedir.

4.2 InSAR LOS Hiz Alanlarinin Bilesenlerine Ayristirilmasi

Elimizde calisma alanin1 hem yukselen hem de alcalan yoringelerden gérintileyen
uydu olarak sadece Sentinel-1uydusuna ait veriler mevcuttur. Bu nedenle, ylkselen ve
alcalan yorungelerden ortalama LOS hiz alanlarini1 ayrigtirarak deformasyonun yatay

32



(dogu-bat1) ve dikey yondeki bilesenleri hesap edilebilir. Bunun igin 6nce, her iki
yondeki LOS hiz alanlar1 100x100 m piksel biiyiikliigiinde ortak bir alan i¢in gridlendi.
Ikinci adimda hem yiikselen hem de algalan yoriingede veri olan tiim pikseller segildi.
Ayristirmadan 6nce, gridlenmis hiz alanlar1 deforme olmadigi kabul edilen bir referans
alan1 kullanilarak referanslandirildi (mavi alanlardan bir bolge secildi). Son adimda,
LOS hiz alanlar1 Motagh ve digerleri (2017) tarafindan asagida verilen bagnti ile iKi
bilesene ayristirildi: uydunun yerel gelis agis1 (incidence agis1) dikkate alinarak dogu-

bat1 yoniindeki yatay bilesen (dnor) Ve diisey bilesen (dver) hesaplandi.

(d) _ (coseasc —C0SMysc Sineasc) (d) (4.1)

ddsc Cosedsc —CO0SQgsc Sinedsc dhor

Sekil 4.7 ayristirma sonrasinda elde edilen diisey ve dogu-bati1 yoniindeki yatay hiz
alanlarimi1 gostermektedir. Ayristirma sonuglari, LOS deformasyonunun g¢ogunun
diisey yonde oldugunu, yani oturma oldugunu dogrulamaktadir. Yatay hareketler genel
olarak dikey hareketlerin sonucudur ve beklendigi gibi LOS loblarmin dogu
taraflarinda bat1 yonli yatay hareketler, bati taraflarinda dogu yonli yatay hareketler

yer olugmaktadir.

A-B profil hatti boyunca diisey ve yatay hizlar loblarin bati kenarlarinda yatay
hareketlerin doguya dogru (pozitif degerler) ve loblarin dogu kenarlarinda ise batiya
dogru oldugunu (negatif degerler) gostermektedir (Sekil 4.8). Bu noktada bina
hasarmin yiiksek olasilikla olmasi beklenilen alanlarin diisey ve yatay hareketlerinin

yiksek gradyana sahip oldugu yerlerde olmasi gerektigini belirtmekte fayda var.

4.3. InSAR Zaman Serileri ile Yeralti Suyu Kuyular1 Arasindaki iligki

Alandaki oturma ve hidrojeolojik faaliyetler arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in DSi'den
(Tiirkiye Devlet Su Isleri) piezometrik Slciimler elde edildi. Ne yazik ki, DSI
kuyularmin hicbiri kentin yiiksek miktarlarda deformasyonun meydana geldigi
metropol bolgesinde yer almamaktadir (Sekil 4.9a). Ancak, piezometrik dlgtimler sehir
merkezinde meydana gelen yeralti suyu seviyesindeki hizli degisiklikleri gdstermese
de sehir disindaki PS-InSAR zaman serileri ile karsilastirilabilir (Sekil 4.9b).
Goriildigii tizere, INSAR zaman serileri ve allivyon iizerindeki kuyulardaki yeralti
suyu tablasi seviyeleri yiiksek oranda iligkilidir. Bu da bolgedeki deformasyonun, Calo
ve dig. (2017) ve Orhan (2021) tarafindan bildirildigi tizere, asir1 yeralti suyu
cekiminden kaynaklandigini dogrulamaktadir (Sekil 4.9b). Baz1 kuyularda, 2014 ve
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2018 yillar1 arasinda yeraltt suyu tablasindaki diisis 15 m'ye ulagsmaktadir. Sekil
5.9'deki zaman serisinin analizi, her 1 m'lik su tablasi diisiisii i¢in yiizeyde ~1.4 cm'lik
bir oturma meydana geldigini gdstermektedir. Boylece yilda yaklasik 6 m su tablasi
diisiisii yilda 8 cm’lik bir zemin oturmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.7: 2014-2018 yillar1 arasinda Sentinel-1yiikselen (T160) ve algalan (T167)
cercevelerindeki LOS hiz alanlarinin ayristirilmasiyla hesaplanan diisey (a)
ve yatay (D-B) (b) bilesenleri. (¢) ve (d) Diisey ve yatay hiz alanlarinin
yakindan goriiniimii.
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Sekil 4.8: Sekil 4.7'de gosterilen A-B profili boyunca diisey (yesil noktalar) ve yatay
(D-B) (mavi noktalar) hiz profillerini gostermektedir. Negatif ve pozitif
yatay degerler sirasiyla batiya ve doguya dogru olan hareketleri gosterir.
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Sekil 4.9: Yiuzey deformasyonu ile yeraltt suyu seviyesi degisimi arasindaki

korelasyon. (a) T160 lizerindeki ortalama LOS hiz alaninda gdsterilen
caligma alanindaki mevcut kuyularm konumu. (b) (a)'da gosterilen
kuyulardaki piezometrik olcimlerin INSAR zaman serisi ile birlikte
gosterimi.
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4.4. Deformasyonlarin Modellenmesi

Konya sehir alanindaki deformasyonlarin de batidaki tarim alanlarinda oldugu gibi
asir1 yeralt1 suyu ¢ekilmesinden kaynaklandigi agiktir. Bununla birlikte, metropolitan
alandaki oturmalarin bir kisminin derinde sehrin altina uzanan Konya fay1 iizerindeki
olasi bir asismik kaymadan kaynaklanip kaynaklanmadigini arastirmak i¢in,
deformasyon homojen ve elastik bir ortamda gomulu dikdortgen faylar Gzerinde
gerceklesen yerdegistirme yontemi (Okada, 1985) ile modellendi. Bunun igin 2014-
2018 yillar1 arasindaki elde edilen diisey deformasyon alani kullanildi. Bu nedenle
Konya faymin yiizey izi boyunca giineydoguya dogru 45° egimli 6 km uzunlugunda
bir model fay yer olusturuldu (Sekil 4.10).

323° 324 32.5° 32.6° 32.7°

38

37.9°

37.8°

Sekil 4.10: Konya Fay1 tizerinde elastik kayma modellemesi. Siyah konturlar 2014 ve
2018 yillar1 arasinda meydan gelen diisey deformasyonun 1 cm/yil
araligindaki konturlarin1 gostermektedir. Beyaz cizgiler ise modelleme
sonucu elde edilen diisey deformasyon konturlarini géstermektedir. Renk
kodlamas1 modelin diisey hareketini gosterirken, oklar yatay hareketi
gostermektedir. Modellenen fay kirmizi kutu ile gosterilirken, faymn
ylizeye projeksiyonu kirmizi kesikli c¢izgiler ile gosterilmektedir ki
yiizeyde Konya fay1 ile cakigmaktadir. Profil A-A' sekil 4.11°de
gosterilmektedir.
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Modelleme dliz ¢6zlim yontemi kullanilarak yapilmistir. Cesitli derinlik ve boyutlarda
diizlemler yapilmis ve bunlarin iizerinde ¢esitli miktarlarda normal kayma degerleri
verilmis ve sonuglar gozlem ile kiyaslanmistir. Yapilan denemelerde en iyi uyum 4 ila
5 km arasidaki derinliklerde bulunan bir fay Gzerinde 90 cm normal kayma verilerek
elde edildi. Sekil 4.10 ve 4.11'de gosterildigi gibi, model sehrin bat1 yakasindaki genel
deformasyonlar1 agiklamaktadir, ancak asagi dogru yiiksek frekansli degisimlerin
oldugu dogu lobunu taklit edememektedir. Kaymanin derinligi, egimi ve genligi ile
oynayarak benzer uyumlara sahip ¢esitli modeller de elde edilmistir. Ancak yillik 90
cm/y1l’dan az kayma, 45°'den daha az egim ve 3.5 km'den daha s1g derinliklere sahip
hicbir model ylizeyde gozlenen deformasyonlari yeterince agiklayamamaktadir. TUm
modeller biiytikligii 5’ten daha biyik olan bir depreme esdeger jeodezik moment
vermektedir. Bu kadar yuksek miktarda bir asismik kayma mantikli olmadig1 igin
Konya metropol alanlarindaki deformasyonlarin Konya faymm derindeki olas1 bir

aktivitesi ile agiklanmasi pek miimkiin gozilkmemektedir.
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Sekil 4.11: Elastik yerdegistirme modeli ve InSAR’dan elde edilen gdzlemleri
gosteren hiz profileri ve bu profiler boyunca olan topografik degisim.
Konya fay1 iizerinde potansiyel yavas kayma nedeniyle olusabilecek
ylizey deformasyonu mavi ile gosterilirken ve gdzlenen deformasyon
yesil ile gosterilmektedir.
Eger deformasyonlar, yeralti suyu tablasinin diismesinden kaynaklanan aliivyon
¢okellerinin sikismasindan kaynaklaniyorsa, bu deformasyon su tablasini saran bir
ylizey lizerinde negatif agilma (yani hacim kayb1 veya sikisma) ile modellenebilir.
Bunun igin ti¢gen yiizeylerdeki yerdegistirmelere dayali siir elemanlart metodunu
kullanan Poly3D ve bunun ters ¢6zimuni yapan Poly3Dinv programlar: kullanild:
(Thomas, 1995; Maerten ve dig., 2005). Model igin yeralti su tablasinin bulundugu

yaklagik 150 m derinlikte {iggen elemanlardan olusan yatay bir ylizey olusturuldu.
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Uggenlerin boyutu, bat1 ve dogu oturma lobunun merkezine dogru kiiciiltiilmiistiir ve
boylece deformasyon gradyani agilma ile daha detay bir sekilde modellenebilmistir
(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Poly3D smir elemanlar1 yontemi ile oturmanin modellenmesi. Diisey
deformasyon, yaklasik 150 m derinlikte yeralti suyu seviyesini temsil
eden yataya yakin diizlemde negatif agilma (yani hacim kaybi) ile
modellenmistir. (a) 2014-2018 yillar1 arasinda goézlenen diisey
deformasyon. (b) Yaklasik 50 m derinlikte liggen elemanlar {izerindeki
acilma miktari. (¢) Gozlemler ile model arasindaki fark. (d) A-B hatt1
boyunca gdzlemlerin ve modelin profili.

Calisma alanina bakildiginda, diger {ilkelerde yapilan calismalarda goriildigii iizere

akiferde su seviyesindeki diististen dolay1 litolojik birimlerin sikigsmasi ile hacim kaybi

meydana gelmektedir. Ters ¢ozim sonuglari, 2014-2018 yillar1 arasinda Konya ve
cevresinde sedimanlarin sikismasi nedeniyle her y1l 7.7x108 m®’liik bir hacim kaybinin
meydana geldigini gostermektedir. Bu sadece modele dahil edilen bolge igindir. Tim
havzadaki hacim kaybi dogal olarak bundan c¢ok daha fazla ve muhtemelen

milyonlarca metrekiipe ulagsmaktadir. Yeralt1 suyu seviyesi 150 m'den diisiikse, hacim

kayb1 daha da yiiksek olacaktir. Bu sikismanin ne kadarinin geri kazanilabilir olduguna
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cevap vermek, bir bolgedeki yeralt1 suyu ¢cekiminin sona ermesini takiben yiikselme
miktarmin izlenmesini ve Olglilmesini gerektirir. Boyle bir alan, sehrin kuzeyinde
g6zlemlenmektedir. Bu bolgede zaman serileri (Sekil 4.5’teki 1 numarali zaman serisi)

2018 ortasindan bu yana yaklasik 3 cm yiikselmeyi gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Farkli zaman dilimlerini kapsayan 2 farkli radar bandi ve 3 farkli radar uydusu
tarafindan elde edilen SAR goriintiilerinin PS-InSAR analizi, Konya sehrinin 2004
yilindan bu yana ¢okmekte oldugunu gostermektedir. COkme, Kuvaterner altivyonu ile
simirli olup, batidaki tepelerde neredeyse hi¢ deformasyon yoktur. Konya faynin
yiizey izi boyunca izin iki tarafinda belirgin deformasyon yoktur. Bu durum, fayin
yuzeyde kilitli oldugunu ve krip etmedigini gostermektedir. InSAR sonuglari, sehir
merkezinin batisinda ve dogusunda, sehri neredeyse esit iki parcaya bdélen
deformasyonsuz bir K-G hatt1 ile iki ana deformasyon alanmin varligimi
gostermektedir. Bat1 ve dogu loblar1 sirasiyla tren istasyonunun 500 m batisinda ve
tren istasyonunun 5 km dogusunda odaklanmaktadir. Kentin zemininde olusan bu iki
deformasyon alanini birbirinden ayiran seyin ne oldugu kesin olarak belirlemek igin
jeofizik c¢alismalarina ihtiyag vardir. Kentin kuruldugu aliivyondaki litolojik
farkliliklar veya akifer sistemine engel teskil edebilecek bir faym varlig1 veya her iki
taraftaki ¢ekim hizmnin loblarin birlesmesi igin yeterince yiiksek olmamasi buna neden
olabilir. 2004-2019 yillar1 arasinda, baslangigta yilda birka¢g cm olan zemin oturma
orant yilda 11 cm/y1l'a yiikselmistir. Ozellikle sehrin dogu kesiminde son iki yilda
deformasyon yavaslamasina ragmen halen 6 cm/yil'a varan oranlarda
gerceklesmektedir. Sehrin bat1 kisiminda ise son iki yilda deformasyonlar 2 cm/yil'a
kadar diismiistiir.

Zemin oturmalarinin mekansal-zamansal degisimi ve bunun su tablasi seviyesindeki
degisimle giiclii korelasyonu, oturmalarin kentsel ihtiyaclar i¢in kullanilan yeralt
suyunun asir1 ¢ekilmesinden kaynaklandigini dogrulamaktadir. Son iki yilda, oturma
hizinin carpici bir sekilde yavaslamasi veya sehrin bazi yerlerinde durmasi nedeniyle
talebin azaldig1 gorilmektedir. Bunun nedeni, yakin zamanda tamamlanmis olan ve
sehre icme suyunu aktaran Mavi Kanal Projesi olabilir.

Yiizey deformasyonlarinin Konya faymnin derin kesimlerinde meydana gelebilecek
olas1 bir asismik kayma ile kismen agiklanip agiklanamayacagini kontrol etmek igin,
elastik dislokasyon modellemesi yapilmigtir. Modelleme sonuglari, 4 ila 5 km
arasindaki derinliklerde fayin kii¢iik bir boliimiinde (yaklasik 6 km) gercekei olmayan
bir krip hareketini (yaklasik 90 cm/y1l) gerektirmektedir. Bu nedenle, deformasyonun
bir kisminin Konya fay1 iizerindeki sismik kaymaya atfedilmesi pek olas1 degildir.

Sikistirmadan kaynaklanan hacim kaybmi hesaplamak i¢in oturmayi {i¢cgen
yerdegistirme ile modelledik. Sonuglar, yeralti suyunun ¢ekilmesi nedeniyle yilda
7.7x10°%m? hacim kaybinin meydana geldigini gostermektedir. Bu sadece modele dahil
edilen bolge i¢cindir. Tiim havzadaki hacim kayb1 dogal olarak bundan ¢ok daha fazla
ve muhtemelen milyonlarca metrekiipe ulasmaktadir. Gelecekte yeralti suyu
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cikarilmast tamamen durdurulursa, InSAR gozlemleriyle bu hacim kaybinin ne
kadarinin geri kazanilabilir oldugu sorusuna cevap verilebilir.

Konya’da son 20 yildir devam eden bu deformasyonlarin binalara ve altyapiya 6nemli
miktarda zarar vermis olma olasilig1 yiiksektir. Bina ve diger miihendislik yapilarinda
meydana gelen hasarlar, muhtemelen bina yapisinda kullanilan malzemenin kalitesiz
olmasina veya miihendislik hatalarina atfedilmektedir. Ornegin 2019 yili Aralik
ayinda meydana gelen bina ¢okmesine bu deformasyonlar sebep olmus olabilir. Bu
nedenle yeralt1 suyu ¢gekiminin neden olduguyer degistirmeler hakkinda diizenli olarak
yerel yonetimlerin bilgilendirilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi1 dogru olacaktir.
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