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Konya Kapali Havzasi'nin en genis alanini kaplayan ve 2 milyondan fazla insana ev sahipligi
yapan Konya ili, verimli topraklariyla énemli bir tarim bdlgesidir. Ancak son yillarda iklim
degisikligine bagh kuraklik, icme suyu ve tarimsal sulama ihtiyacinin artmasi, bu ihtiyacin
biiytik 6l¢lide yeralti sularindan karsilanmasi nedeniyle su kaynaklari hizla azalmaktadir. Bu
durum, cevresel sorunlarla birlikte zemin ¢ékmelerini de tetiklemektedir. Ozellikle kontrolsiiz
yeralti suyu kullanimi akiferlerde basin¢g kaybina neden olurken, bolgedeki ince taneli
sediman toprak yapisi ve kolay ¢dzilinebilen karstik formasyonlar zemin ¢okme siirecglerini
hizlandirmaktadir. Bu durum, Konya ili i¢in ciddi sosyo-ekonomik riskler dogurmaktadir. Bu
nedenle gerceklestirilen c¢alismada Konya il simnirlart iginde meydana gelen zemin
¢okmelerinin mekansal ve zamansal degisimi, 2018-2023 yillarim1 kapsayacak sekilde
Sentinel-1/A SAR uydu verileri kullanilarak incelenmistir. Yiikselen uydu yoriingelerinden
elde edilen veriler PS-InSAR teknigi ile islenmis, deformasyon haritalar1 ve noktalara ait
zaman serileri olusturulmustur. Deformasyon degerleri bolgenin litolojik yapisiyla ve bolgede
bulunan GNSS istasyonuna ait verilerle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, yiliksek
niifuslu bolgelerde ¢cdkme degerlerinin en yiiksek seviyeye ulastigini ve bu alanlarda zemin
¢okmelerinin ciddi bir risk olusturdugunu gostermektedir.

Assessment of Land Subsidence in Konya Province Using the PS-InSAR Method and Its Relation
with Lithological Characteristics
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Abstract

Konya Province, which encompasses the largest portion of the Konya Closed Basin and is home
to over 2 million people, is a critical agricultural region due to its fertile soils. However, climate
change-induced drought, coupled with escalating demands for drinking water and agricultural
irrigation—largely met by groundwater extraction—has led to rapid depletion of water
resources. This depletion has triggered environmental degradation and exacerbated land
subsidence. Unregulated groundwater extraction has caused aquifer pressure loss, while the
region’s fine-grained sedimentary soil structure and highly soluble karstic formations have
accelerated subsidence processes. These dynamics pose significant socio-economic risks to
Konya Province. To address this issue, our study investigates the spatiotemporal patterns of
land subsidence within Konya’s provincial boundaries using Sentinel-1/A SAR satellite data
spanning 2018-2023. Data from ascending satellite orbits were processed using the Persistent
Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PS-InSAR) technique to generate
deformation maps and time-series analyses for PS-points. Subsidence rates were cross-
analyzed with the region’s lithological framework and GNSS station within the area. The
results indicate that subsidence values reach their highest levels in densely populated areas,
posing a significant risk of ground collapse in these regions.
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1. Giris

Son yillarda kirsal alanlardan sehirlere gocle hizlanan
kentlesme, tarimsal faaliyetlerin genislemesi ve
kontrolsiiz yapilasma, dogal kaynaklarin asir1 kullanimi
ve iklim degisikligi gibi faktorlerle birleserek cevresel ve
fiziksel stirecler lizerinde ciddi bir baski yaratarak diinya
genelinde dogal afetlerin sayisinda dnemli bir artisa yol
acmistir (Sekkeravani ve ark, 2022). Bu cevresel
baskilar, o6zellikle sehirlesmenin yogun oldugu
bolgelerde su kaynaklarinin tiikenmesi, toprak kaybi,
hava kirliligi ve arazi ¢6kmesi gibi sorunlar1 beraberinde
getirmistir. Ayrica, kontrolsiiz gelisim ve plansiz
kentlesme, dogal afetlere karsi direnci azaltarak, hem
sehirlerde hem de kirsal alanlarda yasayan toplumlari
daha savunmasiz hale getirmistir (Assennato ve ark,
2022). Bu cevresel sorunlardan biri olan arazi ¢okmesi,
cevremizdeki alanin degismesine neden olan ve hem
sosyal hem de ekonomik a¢idan olumsuz etkiler yaratan
dogal bir tehlike fenomenidir (Arabameri ve ark., 2021).
Arazi ¢okmesi, yeraltindaki bosluk tlizerinde bulunan
zemin Ortiisiiniin dikey hareketi olarak tanimlanir ve
zamanla genis alanlara yayilan yavas bir sekilde veya ani
bir ¢cokme olarak gerceklesebilir (Galloway ve ark., 1999;
Azarakhsh ve ark., 2022; Tzampoglou ve ark., 2023).
Yavas ¢okmeler, genis alanlar1 etkileyerek uzun vadeli
hasarlara neden olurken, ani ¢okme olaylari ise genellikle
daha dar bir alanda yollar, kopriiler, su ve enerji iletim
hatlar1 gibi kritik altyapilarin ciddi ve ani zararlar zarar
gormesine neden olmaktadir. Ozellikle tarim ve sanayi
gibi ekonomik faaliyetlerde tiretim kayiplarina ve yiiksek
maliyetli onarim siireclerine neden olarak bolgesel ve
ulusal diizeyde ekonomik istikrar1 sarsmaktadir (Marfai
ve King, 2007; Boni ve ark,, 2015; Shrestha ve ark., 2017).
Arazi ¢O6kmesinin bu ¢ok boyutlu etkileri, zemin
¢okmesini kiiresel olcekte arastirmacilar tarafindan
nedenleri, siirecleri ve sonuglar1 detayli bir sekilde
incelenen bir c¢evresel sorun haline getirmistir.
Arastirmacilar, zemin ¢okmesini antropojenik (insan
kaynakli) ve dogal nedenler olmak tizere iki ana kategori
altinda ele almaktadir. insan kaynakli ¢okme, madencilik
faaliyetleri, yer alt1 suyu, petrol ve gaz c¢cikarimi gibi
faaliyetlerden kaynaklanirken; dogal ¢okme, depremler,
volkanik patlamalar ve karstik yapilar gibi stire¢lerden
meydana gelmektedir. Her iki tiir ¢okme de altyapilar
lizerinde ciddi hasarlar yaratmakta, cevresel sistemler ve
insan yasami lizerinde geri doniisii zor etkiler
birakmaktadir (Du ve ark., 2016; Machowski ve ark,
2016). Bu nedenle, zemin ¢okmesi gibi karmasik
strecleri 6nlemek ve/veya etkilerini en aza indirmek i¢in
riskli alanlarin diizenli ve kapsamli olarak izlenmesi
gerekmektedir.

Zemin ¢okmesinin diizenli olarak izlenmesi ve bu
alanlarda meydana gelen yiizey deformasyonlarinin
zamansal ve mekansal modellerinin tespit edilebilmesi
icin  cesitli  yersel (tesviye, ekstansometreler,
inklinometreler vb.) ve uzaysal (Global Navigation
Satellite  Systems-GNSS, Interferometric Synthetic
Aperture Radar-InSAR) teknikler kullanilmaktadir.
Yersel teknikler, yiiksek 6l¢iim dogrulugu sunmalarina
ragmen, genis alanlarin izlenmesinde is giicii, zaman ve
maliyet agisindan 6nemli sinirlamalara sahiptir. Uzaysal
tekniklerden biri olan GNSS, yiiksek konum hassasiyeti,
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zaman tasarrufu ve maliyet avantajlariyla arazi
¢okmelerinin ve bu siireclere  bagh ylzey
deformasyonlarinin tespit edilmesinde son yillarda
oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Yu ve Wang,
2016; Tao ve ark., 2019; Susilo ve ark. 2023). Ancak,
GNSS teknigi, sagladig hassas verilere ragmen, mekansal
cozunirlik agisindan simirhdir ve genis alanlarin
izlenmesinde yalnizca noktasal veri saglamasi nedeniyle
yetersiz kalabilmektedir (Zhong ve ark., 2022). Buna
karsilik, InSAR teknigi, diisitk maliyet, genis alanlari
gorintiileyebilme kapasitesi, verilere kolay erisim ve
yiksek zamansal ve mekansal ¢o6ziinirlik gibi
avantajlar1 sayesinde, zemin ¢okmesi ve yilizey
deformasyonlarinin izlenmesinde glinimiizde siklikla
tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Hu ve ark,
2014; Akgil, 2018; Aslan ve ark., 2018; Poyraz ve
Hastaoglu, 2020; Bayik ve Abdikan, 2021; Bilgilioglu ve
ark.,, 2021; Erdogan ve ark., 2021; Oktar ve ark., 2021; Li
ve ark.,, 2025; Sefercik ve ark, 2025). Ancak milimetre
seviyesinde yluzey deformasyonlarini tespit
edebilmesine ragmen, InSAR'1n kullanimi; atmosferik
etkilerden kaynaklanan sinyal gecikmeleri, mekansal ve
zamansal uyumsuzluk, topografik hatalar ve yoriinge
sapmalari gibi sinirlamalar nedeniyle kisith kalmaktadir.
Bu nedenle s6z konusu sinirlamalarin iistesinden gelmek
icin arastirmacilar, zaman serisi analizlerini yani ¢ok
zamanli InSAR (Multi-Temporal InSAR-MTI) tekniklerini
gelistirmislerdir (Berardino ve ark., 2002; Ferretti ve
ark., 2000; Hooper ve ark., 2007; Zhang ve ark., 2015). Bu
tekniklerden biri olan ve ilk olarak Ferretti ve ark. (2000)
tarafindan onerilen kalici sagici  interferometrisi
(Persistent Scatterer Interferometry-PSI), sacicilari
zaman icerisinde kararli sacilma o6zelliklerine sahip
noktalar olarak belirlemekte ve bu yontem kentsel
olmayan dogal arazilerde diisiik kalic1 sagic1t yogunlugu
nedeniyle sinirli kalmaktadir (Zhang ve ark., 2022; Goel
ve Adam, 2012). Diger PSI yaklasimlarindan farkli olarak
Kalici Sagicilar igin Stanford Yontemi (Stanford Method
for Persistent Scatterers-StaMPS) ise interferometrik
fazin mekansal korelasyonunu kullanarak faz kararlilig:
ylksek pikselleri tespit edebilmekte ve bu siirecte bir
zamansal deformasyon modeline olan ihtiyaci ortadan
kaldirmaktadir. Bu avantajlar1 sayesinde StaMPS, diger
PSI yaklasimlarinin smirli basar1 gosterdigi yapay
yapilarin bulunmadig1 dogal alanlarda dahi giivenilir
sonuclar sunabilmekte ve arazi ¢okmesi gibi genis
kapsamli yiizey deformasyonlarinin uzun siireli
izlenmesinde siklikla tercih edilmektedir (Hooper ve
ark., 2007; Tiwari ve ark., 2016; Giindiiz, 2024). Onceki
calismalarda, StaMPS, italya (Delgado Blasco ve ark.,
2019), Endonezya (Hakim ve ark., 2020), Irak (Alkhazraji
ve Dash, 2025), Amerika Birlesik Devletleri (Haley ve
ark. 2022) ve Cin (Zhang ve ark. 2024) dahil olmak
lizere birgok iilkede arazi ¢dokmesinin neden oldugu
ylizey deformasyonlarinin izlenmesinde basariyla
uygulanmistir.

Tiirkiye ise zemin deformasyonlarinin izlenmesi ve
analizinde InSAR yontemlerinin siklikla kullanildigi bir
bolge olup, bu konuda en kapsaml calisma Weiss ve ark.
(2020) tarafindan gergeklestirilmistir. Buna ek olarak
Tirkiye'deki ylizey deformasyonlar1 iizerine yapilan
calismalarin biiyiik bir kismi, arazi ¢6kmesinin 2000’1li
yillarin basindan itibaren hizla ve kademeli olarak
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meydana geldigi Konya Kapali Havzasi'na odaklanmistir
(Gezgin, 2022). Ustiin ve ark. (2010), Konya bolgesinde
yer alt1 suyu seviyesindeki degisimleri ve GNSS verilerini
kullanarak kuyularda yillik 0,77 m su seviyesi azalmasi
ve GNSS noktalarinda yillik -5 cm’ye kadar yer degistirme
tespit etmistir. Ustiin ve ark. (2015), 2002-2009 yillar
arasinda Diferansiyel InSAR (DInSAR) teknigi ile
Konya’da yillik -3,4 cm’lik deformasyon rapor etmis,
Canaslan-Comut ve ark. (2016) ise kalic1 sagic1 InSAR
(PS-InSAR) teknigi ile Konya sehir merkezinde yillik -4
ila -6 cm arasinda yer degistirme belirlemistir. Cald ve
ark. (2017), 2002-2010 yillar arasinda Kii¢iik Temel Alt
Kiimesi (Small Baseline Subset - SBAS) teknigini
kullanarak Konya Ovasrnda yillik 1.5 cm’ik
deformasyon tespit etmistir. Sireci ve ark. (2021) ise
Envisat, ALOS ve Sentinel-1 uydu goriintilerini
kullanarak 2014-2019 yillar1 arasinda yillik 11 cm'ye
ulagsan arazi ¢okmesi degerlerini rapor etmistir. Son
olarak, Kizihrmak ve Cakir, (2024), Konya'dan gecen
yiksek hizli tren hatti boyunca meydana gelen yiizey
deformasyonlarini Sentinel-1 ve Cosmo-SkyMed (CSK)
SAR verilerini kullanarak Kalici Sagici interferometrik
Sentetik Aciklikli Radar (Persistent Scatter Synthetic
Aperture Radar Interferometry PS-InSAR) teknigi ile
analiz etmis ve aliivyal ¢okeller boyunca yillik 40 mm'ye
kadar arazi ¢okmesi tespit etmistir. Bu calismalar 6nemli
bulgular ortaya koymus olmakla birlikte farkh
doénemlerde ve tekniklerle yapilan bu ¢alismalarda elde
edilen deformasyon degerleri arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Buna ek olarak, bu bulgularin bir¢ogu,
gecmis donemlere ait verilerle sinirli kalmis ve Konya ili
genelindeki deformasyon dinamiklerini glincel verilerle
kapsamli bir sekilde ele almamistir. Calismalarin
cogunda KKH ya da Karapinar bélgesi ele alinmis fakat
Konya il simirlarin1 kapsayan bir¢ok ilce ve bdlge
calismalara dahil edilmemistir. Son yillarda artan
tarimsal faaliyetler ve yer alt1 suyu kullaniminin etkileri,
ozellikle Konya ili gibi yogun tarim alanlarina sahip ilin
tamaminda zemin deformasyonlarinin hizini ve siddetini
artirmistir. Ancak bu siire¢lerin ilin tamaminda
irdelenmesine iliskin detayli degerlendirmeler yetersiz
kalmistir. Literatiirde genellikle Karapinar ve gevresi icin
yapilan arastirmalar one ¢ikmakta, tim ilgelerde
meydana gelen ¢okmeler yeterince incelenmemistir. Bu
calisma, Konya ilinin hem kirsal hem de kentsel
alanlardaki zemin deformasyonlarini kapsayan bir analiz
sunarak literatiirdeki bu  eksikligi gidermeyi
hedeflemektedir. Buna ek olarak, yapilan calismada
zemin ¢okmeleri ile litolojik yapi arasindaki iligki
gerceklestirilen analizlerle detaylandirilmistir. Kayag
tirleri ve  deformasyon  siirecleri  arasidaki
mekanizmalar incelenerek, 6zellikle altivyal birimlerin
ve yumusak kayaclarin zemin ¢okmelerine daha yatkin
oldugu ortaya konmustur.

Bu calismada tim Konya ilini kapsayacak sekilde
2018-2023 yillar1 arasinda giincel Sentinel-1 SAR verileri
ve StaMPS yontemi kullanilarak yuzey
deformasyonlarinin ayrintili bir sekilde tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Calisma, tiim il ve ilgeleri igerecek
sekilde bolgedeki deformasyonlarin mekansal ve
zamansal degisimlerini yliksek dogrulukla belirleyerek,
literatiirdeki  boslugu doldurmayr ve bdlgenin
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stirdiiriilebilir arazi kullanimi ile altyapi planlamasi
siireclerine katki sunmay1 hedeflemektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alam

Bir¢ok alt havzadan olusan ve i¢ Anadolu Bélgesinde
yer alan Konya Kapali Havzasi'nin, kuzey ve dogusunda
Ekecek ile Melendiz ve Hasan daglari, glineyinde Bolkar
dag1 ve batisinda Cihanbeyli platosu bulunmaktadir.
Cevresi dag ve tepeciklerle cevrili olan KKH’nin
ortalarina dogru ise Konya ovasi, Aksaray ovasi ve obruk
platosu yer alir. Sahip oldugu dogal topografya nedeniyle
ylzey sularini denize bosaltamayan KKH, kapali havza
karakteri tasimaktadir (Ustiin ve ark., 2010; KCDR,
2023). Anadolu "ova" bolgesinin en genis kapali havzasi
olan Konya Kapali Havzasi'nin (KKH) 56%'sin1 kaplayan
ve havzanin kuzey-bati sinirini olusturan Konya ili
o6nemli bir tarim ve sanayi kaynagi olmasina ek olarak
essiz jeomorfolojik ve hidrojeolojik nitelikleri sebebiyle
yer bilimciler icin degerli bir dogal laboratuvardir
(Sengér, 1980; Ustiin ve ark., 2015; Canaslan-Comut ve
ark, 2015; Ahmed ve ark, 2020). Orta Anadolu
Bolgesi’'nin giineyinde konumlanan ve 30’dan fazla ilgeye
sahip olan Konya ili yaklasik 2,5 milyon insana ev
sahipligi yaparak Tiirkiye’nin hem niifus olarak hem de
40 bin km2'yi asan ytizol¢iimii ile tilkenin en kalabalik ve
yliksek yiizolgtimiine sahip olan ili konumundadir. Deniz
seviyesinden yiksekligi 940 m ile 2400 m arasinda
degisen ilin ortalama rakimi yaklasik 1000 m'dir ve genis
yluzolcliimii sebebiyle kuzeyde Ankara ve Eskisehir,
batida Afyonkarahisar ve Isparta, doguda Aksaray ve
Nigde, giineyde ise Karaman, Mersin ve Antalya illeri ile
sinir komsusudur (Sekil 1).

Kurak ve yari-kurak iklime sahip olan Konya ovasi ve
cevresinde kis aylar1 soguk ve yagisli, yaz aylari kurak ve
sicak gecmektedir. Ortalama sicaklik yaklasik 11 °C
civarindayken, en yiiksek sicaklik 40.9 °C en diisiik
sicaklik ise -28.2 °C olarak gozlenmistir. 1929-2023
yillar1 arasinda Meteoroloji Genel Miidiirliigii kayitlarina
gore il bazinda aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi ise
yaklasik 330 mm’dir. Uzun dénemli y1llik ortalama yagis
seviyesi 250 ile giineyde bulunan daglik alanlarda 1000
mm arasinda degisen Konya’da yillik buharlasma orani
yaklasik 550-600 mm’dir ve ilgili bu veriler il ve
cevresinin iilkenin en az yagis alan bolgesi oldugunu
gostermektedir (Cald ve ark., 2017; Saris ve Gedik, 2021).
Konya ilinde sanayinin biiyiik bir kismi ve ana gecim
kaynag1 tarima elverisli genis bir arazi bulunmasi
nedeniyle ¢ogunlukla tarim ve hayvancilik iizerinedir.
Konya ili arazi kullanimi incelendiginde, toplam
yuzolglimiiniin %60’1n1 tarim alanlari, yaklasik %35’lik
bir kismi orman ve dogal alanlar, sadece %5’lik kisim ise
sulak alan ve su kiitlelerinden olusmaktadir ve bdlgenin
sahip oldugu kapali havza 6zelliginden dolay1 igme suyu
ve tarimsal sulama ihtiyacinin biiyiik bir bélimi yeralt
su kaynaklarindan Kkarsilanmaktadir (Yilmaz, 2010;
Yagmur ve ark. 2020; KCDR, 2023). 2000'li yillardan
once genellikle kuru tarimin baskin oldugu boélgede
ilerleyen yillarda 6zellikle Cumra, Altinekin, Karapinar ve
Hotamis ovalarinda sulu tarim yayginlasmaya
baslamistir (KTi, 2023). Yaklasik 30 milyon dekarlk
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tarim alan ile tlkenin ilk sirasinda yer alan Konya’'da
Sekerpancari, misir, bugday cavdar vb. iirtinler iilkenin
ihtiyacini karsilasa da bu iirtinlerin yiiksek su ihtiyacinin
sadece yagisla karsilanamamasina ek olarak iklim

degisikligi ve kuraklik nedeniyle KKH'de ve o6zellikle
Konya'da arazi ¢okmesi gibi dnemli ¢evresel sorunlar
ortaya ¢cikmaktadir (Ozdemir, 2015; Ustiin ve ark., 2015;
Cald ve ark., 2017).
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Sekil 1. a) Tiirkiye haritasi tizerinde ¢alisma alaninin konumu, b) Konya ili i¢in arazi kullanimi ve arazi 6rtisi haritasi,
c) Bolgedeki litolojik birimler.

Diiz kuvaterner aliivyon lzerinde yer alan Konya
ilinin de icerisinde yer aldig1 havzada jeolojik olarak
genis oOlcekte Obruk platosu, Konya-Karapinar ovasi,
Volkanik kompleks ve Hotamis ve Insuyu formasyonlari
bulunmaktadir. Ge¢ miyosen’den Kuvarterner’e kadar
sire gelen formasyonlarla karakterize olan Konya-
Karapinar ovasi ¢ogunlukla konsolide olmamus kil, silt ve
kumtasi  malzemeleri ve  allivyonel yelpaze
birikintilerinden olusmaktadir (Erol 1971; Kuzucuoglu
ve ark., 1998; Dogan ve Yilmaz, 2011; Sireci ve ark,
2021). Calisma alani ve gcevresinde bulunan diger jeolojik
yapilarda da benzer sekilde tiif, kirectasi, evaporit ve
jipsler ile karbonatlar ve metamorfik kayaclara
rastlanilmaktadir (Ulu, 2009). Tarim alanlarinin yogun
oldugu ve Kuvaterner yash sedimanlarin biriktigi Konya
ovasl ile ince taneli sediman toprak yapisinin hakim
oldugu Hotamis formasyonu da olmak iizere ¢alisma
alaninin ge¢misten giiniimiize sekillenen jeomorfolojik
yapist ve karbonik asit ile birlestiginde kolaylikla
¢ozlinebilen direngsiz karstik yapilar boélgedeki arazi
cokmeleri icin uygun kosullara sebep olmaktadir
(Ozdemir, 2016; Calo ve ark, 2017). Buna ek olarak
bolgedeki kuyu sayisinin dramatik artisi sonucunda
yeralt1 sularinin orantisiz kullanimi ve bu oranin sadece
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yagislarla beslenememesi sonucunda zemin ¢okmeleri
bolgede yaygin olarak goriilmektedir.

2.2. SAR Uydu Verileri

Bu ¢alismada, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Avrupa
Komisyonu'nun ortaklasa yirattigii  Copernicus
Programi kapsaminda gelistirilen ve C bandinda (~5,6
cm dalga boyu) calisan Sentinel-1 radar uydu sistemi
kullanilmistir (Tablo 1). Sentinel-1A ve Sentinel-1B’den
olusan bu uydu sistemi, 2014 yilinda Sentinel-1A’nin,
2016 yilinda ise Sentinel-1B’nin firlatilmasiyla diinyanin
her yerinden diizenli olarak radar goriintileri
saglamaktadir. Ancak, Aralik 2021'de Sentinel-1B’nin
hasar gérmesi nedeniyle bu tarihten itibaren yalnizca
Sentinel-1A verileri kullanilmaktadir (Mahdavifard ve
ark., 2023; Nhangumbe ve ark., 2023; Simsek, 2023).
Calisma kapsaminda, Sentinel-1 verileri ESA'nin agik
erisim portalindan ticretsiz olarak temin edilmistir. Ilgili
veriler, Interferometric Wide (IW) modunda, VV
polarizasyonunda ve Single Look Complex (SLC)
formatinda elde edilmistir. Kullanilan veri seti, Nisan
2018 ile Agustos 2023 arasindaki donemi kapsamakta
olup, toplamda tg¢ farkli g¢ercevede (frame) yiikselen
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yoringe (ascending) modunda toplam 298 goriinti
icermektedir. Sentinel-1'in sagladig1 kisa tekrar ziyaret
sliresi, genis alanlar1 kapsama kapasitesi ve gece-glindiiz
her tiirli hava kosulunda veri saglayabilmesi, arazi
cokmesi gibi cevresel sorunlarin analizi i¢cin ideal bir
¢6zUm sunmaktadir.

Tablo 1. Sentinel-1 verilerinin teknik 6zellikleri (Torres
ve ark., 2012).

Sentinel-1
Gozlem modu IW
Yoriinge Gilines es zamanl
Yoriinge yiiksekligi 698 km
Mekansal ¢oziiniirliik 5x20m (azimutxmenzil)
Zamansal ¢oziiniirliik 12 giin
Bant C
Frekans 5,3 GHz
Polarizasyon HH +HV, VV, VH
Dalga boyu (cm) ~5,6
Tarama genisligi 250 x 250 km
Bakis acis1 29,1-46
Kritik baz mesafesi 4500 km

2.3. StaMPS

Bu c¢alismada, Sentinel-1 SAR wverileri, StaMPS
yontemi kullanilarak islenmis ve Konya ilinde meydana
gelen yiizey deformasyonlarinin zamansal ve mekansal
analizleri gercgeklestirilmistir. StaMPS, geleneksel PSI
(Persistent Scatterer Interferometry) yontemlerinden
gelistirilmis olup, interferogram fazlarinin uzamsal
korelasyonunu kullanarak tiim arazi tiplerinde, yapilar
gibi belirgin yapay nesneler olsun ya da olmasin, diisiik
faz degisimine sahip pikselleri tespit edebilmektedir. Bu
yontem, ylzey deformasyonlarinin tespit edilebilmesi
icin dort ana adimdan olusmaktadir: interferogramlarin
iretilmesi, faz kararliliginin tahmin edilmesi, PS
noktalarinin secimi ve atmosferik etkilerin filtrelenmesi.
ilk adimda, Sentinel-1 SAR verileri SNAP yazilimi ve
snap2stamps araglar1 kullanilarak islenmistir. SAR veri
setinde uygun alt béliimler ve patlamalar se¢ilmis, kesin
yoriinge dosyalar1 uygulanmaktadir. Ardindan, ana
gorlintii (master) secimi, zamansal ve geometrik baz
mesafesi, modellenmis tutarhlik, ylikseklik belirsizligi ve
Doppler  frekans  degerleri  dikkate  alinarak
secilmektedir. Ana goriintiiniin se¢ilmesinden ardindan
geri kalan tiim bagimli goriintiiler (slave) SNAP’in Back
Geocoding operatori kullanilarak eslestirilmis ve
interferogramlar olusturulmustur. Bu siirecte, topografik
faz bileseni Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
dijital ytlikseklik modeli (1 arc-saniye ¢oziiniirlik)
kullanilarak ¢ikarilmistir. ikinci adimda, StaMPS yazilimi
ile interferogram yiginindaki PS adaylar genlik dagilim
indeksi (DA) kullanilarak gergeklestirilmistir. DA, her bir
pikselin genlik degerlerinin standart sapmasinin,
ortalama genlik degerine orani olarak tanimlanir ve bu
hesaplama, genlik kararlilign diisiik  piksellerin
elenmesini saglar. Ugiincii adimda, faz analizleriyle her
bir pikselin faz kararliligi degerlendirilmis ve faz
giriiltisinden armdirilarak PS noktalar1 tespit
edilmistir. Son adimda, segilen PS noktalari lizerinden faz
¢ozme islemi gerceklestirilmis ve bu islem sirasinda,
mekansal olarak iliskisiz bakis acis1 hatalari, atmosferik
etkiler ve diger faz hatalar1 giderilmistir. Giderilen bu
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hatalarin ardindan, ¢6ziilmiis faz degerleri kullanilarak
Line of Sight (LOS) yoniindeki yer degistirme hizlari
yliksek dogrulukla hesaplanmistir (Hooper ve ark., 2004;
Tiwari ve ark., 2016; Lu ve ark., 2020; Glindiiz, 2024).

Sekil 2. Dik baz mesafeleri.

Bu ¢alismada, Mayis 2018 ile Agustos 2023 tarihleri
arasinda elde edilen toplam 298 Sentinel-1A SAR
goriintiisit ESA’dan temin edilerek Konya ilindeki ytizey
deformasyonlarinin tespit edilmesi i¢in kullanilmistir.
SAR veri setindeki ana goriintli (master) secimi,
zamansal (<1000 giin) ve dikey baz mesafeleri (<200 m)
dikkate alinarak gercgeklestirilmistir (Sekil-2). Ayrica,
interferogramlardan topografik fazi ¢ikarmak ic¢in bir
arc-saniyelik  ¢oziinlirlige sahip Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) dijital yiikseklik modeli
(~30 m x 30 m) kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
metodolojinin adimlari ve siiregleri Sekil 3’te 6zetlenerek
sunulmustur.

On isleme (SNAP) PS isleme (StaMPS)

SRTM DEM Sentinel 1-SLC > Aday PS scgimi
: : goriintiileri

Veriyi bilme ve yoriinge
diizeltmesi

Faz giiriiltdstindn kestirimi

!

PS segimi

| I

Cografi referanslama ve PS ayiklama
interferogram dretimi
l Faz dilzeltmesi
Al bolimlerin
birlestirilmesi l
Faz ¢oziimil

Topografik faz kaldirma
Bakis agis1 hata kestirimi

I !

Atmosferik Filtreleme

StaMPS disa aktarim

Sekil 3. SNAP ve StaMPS yazilimlariyla uygulanan islem
adimlari (Giindiiz, 2024).

3. Bulgular ve Tartisma

Konya il sinirlarim1 ¢evreleyen calisma alanindaki
yaklasik 1900 giinliik uzun dénem zemin ¢ékmelerine ait
deformasyon hiz haritalarini elde etmek amaciyla 2018-
2023 tarihleri arasinda yiikselen ydriingelerde
algilanmis toplam 298 Sentinel-1A SAR goriintiisii PS-
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InSAR yontemiyle analiz edilmistir. Toplam 1 milyon 450
bin PS noktasinin fretildigi ¢alisma alanina ait LOS
deformasyon hizlar1 ve bu hizlara ait standart sapma
haritalar1 Sekil 4’te verilmistir. Calisma bdlgesine ait

iiretilen deformasyon haritalarinda kirmizi renk ile
temsil edilen noktalar uydudan uzaklasilan alanlari, yesil
renkte olan noktalar sabit alanlar1 ve mavi renkli
noktalarsa uyduya yaklasilan alanlari ifade etmektedir.

a) N
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Sekil 4. a) Calisma alaninin LOS y6niindeki PS-InSAR analiz sonucu b) LOS yoniindeki hizlarin standart sapma haritasi.

Calisma sahasinda elde edilen analiz sonugclari
incelendiginde, tarim alanlarinda 5 yil siiresince
meydana gelen onemli degisimler nedeniyle zamansal
korelasyonun azalmasi sebebiyle daha ¢ok sabit sacici
bulunan yerlesim merkezleri ve cevresinde ve bitki
ortiisli olmayan daglik alanlarda bu bolgelere gore daha
fazla PS noktasi tiretildigi goriilmektedir. PS noktalarinin
yogunlugu bakimindan tiim ¢alisma alani incelendiginde
40 bin km2‘yi alan bélgenin biiylik ¢ogunlukla temsil
edildigi ve yorumlanabilir olduguna ek olarak noktalarin
homojen olarak tiim ¢alisma alanina dagildig:
goriilmektedir bu sebeple SAR goriintiileri arasindaki
uyumun yiiksek oldugu goriisiine varilmaktadir.

Tim Konya ilini kapsayan g¢alisma alanina ait
deformasyon haritalar1 incelendiginde (Sekil 4a) LOS
dogrultusunda yillik hiz degerlerinin -45 mm/yil ile 17
mm/yil arasinda degistigi goriilmektedir. Bolgede
tiretilen tim PS noktalarinin yaklasik %401 negatif
(¢okme) degerlerden olusmaktadir bu da oldukea genis
ylz 6l¢ciimiine sahip ilin biiylik bir kisminda zemin ¢6kme
sorunu yasandigina isaret etmektedir. Calisma alanini
giiney-batidan sinirlayan Toros Daglarinin yer aldigi
bolge ile Ahirli ve Bozkir ilgelerinin bulundugu alanda 0-
10 mm/y1l arasinda degisen ylikselme degerlerine
rastlanmaktadir. Giiney-bati boéliimiinde konumlanan
Hadim, Taskent, Seydisehir ilgelerinde ve Giineysinir
ilcesiyle bu bolgenin batisinda kalan alanlarda ise -15
mm/y1l’a varan ¢okme degerleri elde edilmistir. Calisma
alaninin bati kismini olusturan ve Beysehir goliiyle
sinirlanan alanda Meram, Beysehir ve Hiiyiik ilgelerinin
cevresini kaplayan bolgede bulunan ve Konya sehir
merkezinin batisinda yiikselen Aladag, Takkeli Dag,
Kiziléren Dag1 ve gilineye dogru wuzanan Erenler
Daglarinda ¢ogunlukla 0-10 mm/yil yiikselme degerleri
goriilmektedir. Bu bolgede konumlanan Loras Daginda
ise yiikselme degerleri 10-17 mm/y1l arasinda
degismektedir. Meram, Beysehir, Derbent ve Hiiyiik
ilcelerinde daglik alanlar disinda kalan topografyanin
dizlestigi bolgelerde Beysehir goli disinda nokta
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yogunlugu oldukca yiiksektir ve deformasyon degerleri -
15mm/yi1l’a ulasmaktadir.

Calisma alanini kuzey-batidan sinirlayan
Sultandaglarina komsu olan Aksehir ilgesinde diiz ve agik
bolgelerde diisey yonde degisimler negatif yonde
15mm/yil olarak goziikmektedir. Benzer durum Ilgin,
Tuzlukeu, Yunak ve Celtik ilcelerinde de goriilmektedir.
Ozellikle Tuzlukcu ve Yunak ilceleri arasinda bulunan ve
ylikseklikleri yaklasik 1500 m civarinda olan Dede Dagi
ve c¢evresinde 10 mm/yill'a varan yiikselmeler
goziikiirken, bu ilgelerdeki diiz ve agik bolgeler de diisey
deformasyonlar -15 mm/yil olarak elde edilmistir. Ayrica
Tuzlukeu ilge merkezinde ise zemin ¢okme degerleri -30
mm/yi'a varmaktadir. Calisma bolgesinin kuzey
kisminda yer alan Selguklu ilgesini batisindan, Kadinhani
ve Sarayoni ilgelerini de glineyinden sinirlayan
Bozdaglar ve Takkeli Dag’da 10 mm/yil yiikselme
degerleri goriiliirken, Kadinhani ve Saraydnii ilgelerinin
kuzey kisimlarindaki diiz alanlarda -15 mm/yil’a varan
diisey yonlii degisimler yogun sekilde gorilmektedir.
Buna ek olarak Konya’'nin merkez ilgelerinden biri olan
Selcuklu ilgesinin daglik olan bat1 kesimleri disinda kalan
boliimiinde zemin c¢okme degerlerinin -30 mm/yil’a
kadar ulasmasi yliksek niifuslu ilgelerden biri olan
Selguklu icin dikkat c¢ekicidir. B6lgenin kuzey-batisinda
yer alan Altinekin, Cihanbeyli ve Kulu ilgelerinde
maksimum ve minimum ylikselme-cokme degerleri
gorilmektedir. Cihanbeyli ilgesinde Tersakan golii ve
cevresinde 17mm/yil’a varan yiikselme degerleri olup
ilgenin giineyine inildik¢e diisey deformasyon degerleri -
30 mm/yil'a ulagsmaktadir. Altinekin ilcesinde kuzey-
giiney uzanimli devam eden ve yaklasik 1500 m
yukseklige sahip Harami tepesiyle sonlanan dag ve
tepelerde yiikselme degerleri goriilmektedir. {lceyi dogu
ve bati olarak ikiye ayiran topografyanin iki ayri
boliimiinde kalan ova bolgelerinde ise zemin ¢okme
degerleri maksimum olan -45 mm/yil'a kadar
uzanmaktadir.

Calisma bolgesini dogudan sinirlayan Emirgazi, Eregli
ve Halkapinar ilcelerinde hiz degerleri cogunlukla +10
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mm/yil ile -15 mm/y1l degerleri arasinda degisse de
Eregli ilcesinin kuzeyinde bulunan bolgede -30
mm/yillik ¢cokme degerleri goriillmektedir. Konya il sehir
merkezi, Karatay ilcesi, Karapinar ve Cumra boélgelerinde
calisma kapsaminda elde edilen en yiiksek diisey
deformasyon degerleri goriilmektedir. -45 mm/yil’a
varan diisey zemin hareketleri bu bolgelerde yogunlukla
gorulmektedir ve zemin ¢okmesi tim ilceler dikkate
alinarak degerlendirildiginde zemin ¢okmesi problemine
en fazla maruz kalan alanlarin bu bélgelerde oldugu
goriilmektedir. Ozellikle bu bélgelerin ayrilmamis
kuvaterner birimlerde bulunmasi da boélgedeki ¢okme
degerlerinin litolojik birimlerle olan giglii iliskisini
gostermektedir (Tablo 2). Buna ek olarak Sekil 4a’da
verilen ortalama deformasyon hiz haritalarina ait
standart sapma degerleri ise 0,1 mm/y1l ile 1 mm/yil
araliginda degismekte oldugu ve standart sapma
degerlerinin yaklasik %40'unun 0,7 mm/y1l iizerinde
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4b).

Tablo 2. Litolojik birimlere gore elde edilen LOS

degerleri.

Litolojik Birimler Min Maks

(mm) (mm)
Ayrilmamis kuvaterner -45 15
Volkanik kayaclar -30 5
Kirintili kayaclar -28 16
Karbonath kayaglar -20 17
Kiritilh ve karbonath -20 17
kayaclar
Ofiyolitik Melanj -7 7
Metamorfik kayaclar -7 10

Elde edilen sonuglar bolgede SAR teknikleri

kullanilarak gercgeklestirilen diger c¢alismalardan elde
edilen sonuglar ile Kkarsilastirlldiginda farkli SAR
teknikleri, zaman periyotlar1 icerse de bu c¢alismadan
elde edilen bulgular ile Ustiin ve ark. (2015), Canaslan-
Comut, (2016) ve Calo ve ark. (2017)’den elde edilen
sonuglar deformasyonlarin yogunlastigi bolgeler ve elde
edilen deformasyon degerleri acisindan uyusum
gostermektedir. Weiss ve ark. (2020) tarafindan tiim
Tiirkiye 6lceginde gergeklestirilen calismada maksimum
deformasyon hiz1 -20 mm/y1l olarak elde edilmistir. iki
calisma arasinda elde edilen hizlar arasinda farkhliklar

bulunsa da iki c¢alismada da benzer olarak
deformasyonun ¢ogunlukla gerceklestigi bolgeler Konya
il merkezi, Karapinar, Cumra ve Altinekin cevresinde
yogunlasmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da incelenen
ve Konya sehir merkezini konu alan Sireci ve ark. (2021)
tarafindan gerceklestirilen c¢alismadan elde edilen
sonuglar ve sehir merkezinde deformasyonun en yiiksek
goruldigi alanlar, bu ¢calismadan elde edilen sonuglarla
uyum icerisindedir. Kizilirmak ve Cakir (2024),
tarafindan gerceklestirilen ve bu ¢alismanin oldukga
kiiciik bir alanin1 kapsayan Konya sehir merkezinin
kuzey-batisindaki bir alanin incelendigi ¢calismadan elde
edilen hiz degerleri -40 mm/yil olarak hesaplanmstir. iki
calismadan elde edilen hiz degerleri ve deformasyon
deseninin Konya sehir merkezinden kuzey-bat1 yoniinde
ilerleyisi g6z 6niinde bulunduruldugunda iki ¢galismadan
elde edilen bulgular birbiriyle olduk¢a uyumludur.

Konya I Tarim ve Orman Midirligi (2021),
tarafindan hazirlanan rapora goére Konya ilinin 4 milyon
hektar1 asan yiiz6lglimiintin yaklasik yarisin1 tarim
alanlart  %Z25’ine  yakinim1  ise mera alanlan
olusturmaktadir. Tarim alanlarinin yaklasik %80’ini
olusturan tarla liriinlerinde Arpa, Bugday gibi iirtinlerin
yani sira misir, seker pancari, aygcicegi ve yonca gibi
yuksek su gereksinimi olan tarim driinleri de
bulunmaktadir ve bu tiriinlerden en yiiksek liretim 2023
yili itibariyle yaklasik 8 ton ile sekerpancarina aittir
(Dursun, 2022; KTi, 2023). Bu g¢alisma sonucunda elde
edilen zemin ¢okme degerlerinin yliksek oldugu bolgeler
incelendiginde bu bolgelerin ¢ogunlukla ekilebilir tarim
arazilerinde yogunluk gosterdigi belirlenmistir ve bu
durumda yogun tarimsal sulamanin etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Onceki calismalarda (Calé et al., 2017;
Weiss et al.,, 2020; Sireci et al,, 2021), incelenen ¢alisma
alaninda ve ¢evresinde meydana gelen arazi ¢cokmesinde
diisey bilesenin baskin oldugu belirtilmistir. Buna ek
olarak, tek boyutlu olan LOS degerlerinin GNSS gibi ii¢
boyutlu sistemlerle karsilastirilabilmesi i¢in bu
degerlerin diisey yer degisimlerine doéntstiiriilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada, ¢alisma bolgesi
icin yatay etkinin ihmal edilebilir oldugu varsayimiyla,
LOS dogrultusundaki yer degisimi diisey yer degisimine
donistirilmiis  ve  litolojik  birimlerle iliskisi
irdelenmistir (Sekil 5 a,b).
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Sekil 5. a) Diisey yonlii deformasyon haritasi b) Bolgedeki litolojik birimler.
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Calisma alanmin litolojik birimlerinin dagilim
incelendiginde, kirintili kayaclara bolgede yogun olarak
gozlemlenmektedir. Giiney kesimlerde ise bu birimler,
yogunlukla karbonath kayaclar ve ofiyolitik melanj ile
sinirlanmaktadir. Bélgenin dogu ve bati sinirlarina yakin
kesimlerinde volkanik kayaglar belirgin bir sekilde yer
almakta, buna karsin ayrilmamis kuvaterner birimler ve
aliivyonal yelpazeler ise genis alanlara yayilmaktadir
(Sekil 5b). Calisma alaninda bulunan metamorfik,
karbonatli, kirintili karbonath kayaclar ile ofiyolitik
melanj birimlerinde ¢okmeler diger birimlere gore
nadiren goriilmekte ve en yliksek 25mm/yillik degerlere
rastlanilmaktadir. Bélgenin dogu ve batisinda bulunan
volkanik ve volkanosedimanter kayaclarin 6zellikle dogu
boliimiinde bulunan birimlerde ¢okme degerlerinin
yogunlastign  ve 50mm/yi'a  varan  degerler
gorilmektedir. Cokme degerlerinin Kirintili kayaglarin
bulundugu bolgelerden o6zellikle Kadinhani ve
Sarayoni’niin kuzeyi ile Hiiyiik ve Emirgazi ilgelerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Calisma alaninin genis bir
kismina yayinlan kirintili kayaclarda goriilen en yiiksek
¢okme degeri ise Tuzlukgu ilgesinin bulundugu bolgede
40mm/yillik olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
elde edilen bulgulara gore zemin ¢okme degerlerinin en
yuksek oldugu bolgeler Konya merkez ilgeleri (Selguklu,
Meram, Karatay), Karapinar, Cumra, Altinekin ve
Tuzluk¢u’dur. Bu bolgelerde zemin ¢okme degerleri
cogunlukla -30mm/yil ile -55mm/yil arasinda
degismektedir.

Zemin ¢okmelerinin en siddetli yasandig1 bolgelerin
litolojik birimleri incelendiginde ise ¢okme degerlerinin
Kuvater aliivyon fan ve depozitleri boyunca dagildigi
gozlemlenmektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
yliksek zemin ¢okme degerlerinin (-30mm/y1l ile

-55mm/yil) gozlendigi bolgelerde ayrilmamis
kuvaterner birimlerin belirleyici bir rol oynadig:
gorilmektedir. Bu alanlarda, 6zellikle kuvater aliivyon
fan ve depozitlerinin ince taneli, gevsek yapida ve
mekanik dayanimin diisiik olmasi, yiik altinda daha kolay
sikismaya sebep olmaktadir. Yer alti suyu
seviyelerindeki degisimlerin ve dogal sikisma
streclerinin etkisiyle, bu sedimanter birimlerde ¢okme
oranlar1 artmaktadir. Sonu¢ olarak, bu c¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgular ayrilmamis kuvaterner
alanlarin varhiginin, yiiksek zemin ¢6kme degerleriyle

dogrudan iliskilendirilebilecek ©nemli bir etken

olduguna isaret etmektedir.

3.1. PS-InSAR  sonug¢larinin  GNSS verileriyle
karsilastirilmasi

SAR ve GNSS tekniklerinden elde edilen sonuglari
nokta bazinda karsilastirmak amaciyla, ¢alisma alani
icinde bulunan Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif
(TUSAGA-AKktif) istasyonlarindan yararlanilmistir (URL-
1). Bu amagla 6ncelikle, KNY1 istasyonunun GNSS zaman
serileri ve cevresindeki PS noktalarinin zaman serisi
olusturulmustur. SAR gorintiilerinden yorumlanan
deformasyon verilerinin LOS boyunca tek boyutlu
olmasindan dolay;, bu degerleri GNSS veri seti ile
karsilastirabilmek adina Pepe ve ark. (2016) ve Floris ve
ark. (2019)'da verilen denklemler kullanilarak LOS
degerleri dikey yer degistirmelere doniistiirilmistir.
LOS degerlerinin doniistiiriilmesinden sonra, her bir SAR
gorintiisiine karsilik gelen toplam 96 giinliik GNSS yer
degistirme degerleri karsilastirlmis ve Sekil 6a’da
verilmistir.

GNSS ve SAR Gokme Degerlerinin Zaman Serisi Kargilagtirmasi
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Sekil 6. (a) GNSS ve SAR ¢okme degerlerinin zaman serisi karsilastirmasi, (b) GNSS ve SAR ¢okme degerleri arasindaki
dogrusal iligki.

2018 ile 2023 yillan arasindaki zaman diliminde,
GNSS ¢okme degerleri toplamda 14 cm’e varan bir ¢okme
gosterirken, karsilastirmada kullanilan ilgili PS pikseli
icin  hesaplanan degerler 9-11 cm arasinda
degismektedir. GNSS verilerinden elde edilen degerler
daha ytiksek olsa da iki veri grubunun benzer ¢6kme
desenleri izledigi goriilmektedir. C6kme degerlerine ait
zaman serileri incelendiginde her iki veri setinde de
dogrusal bir azalma gozlemlenmektedir; ayrica, bes yillik
slire boyunca iki seri arasindaki korelasyon katsayisinin
1’e oldukg¢a yakin olmasi, her iki veri seti arasinda
oldukga iyi bir uyum olduguna isaret etmektedir (Sekil
6b). Bu yiksek wuyum ilgili GNSS istasyonunun
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cokmelerin en yiiksek degerde izlendigi kisimda
bulunmasindan 6tiirti kaynaklandigi ve farkli istasyonlar
kullanilmast durumunda iki veri seti arasinda farkl
korelasyon degerleri elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

4. Sonugclar

Bu c¢alisma kapsaminda, PS-InSAR tabanli bir
yaklasim kullanilarak tiim Konya il smirlarini icerisine
alan yaklasik 40 bin km2’lik bir bolge igerisinde meydana
gelen ylizey deformasyonlari analiz edilmistir. 2018-
2023 yilar1 arasinda Sentinel-1A SAR verileri
kullanilarak gerceklestirilen c¢alismadan elde edilen
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bulgular Konya’nin ¢ogu bdlgesinin zemin ¢dkmesinden
etkilendigini ve ilin belirli kesimlerinde yillik 5 cm'ye
varan zemin c¢Okmelerinin yasandigim1  ortaya
koymustur. Zemin c¢6kmelerinin mekansal dagilimi,
bolgenin giiniimiizdeki halini almasini saglayan jeolojik
evrim ve litolojik birimler ile 6nemli Ol¢lide iliskili
oldugunu gostermektedir. Cokme degerlerine yiiksek
oranda Kuvaterner ddnemine ait aliivyal birikintiler
icinde rastlanirken calisma alaninin kuzey ve giiney
batisinda bulunan yukseltilerde deformasyon
gozlenmemektedir. Calismadan elde edilen bulgular
ylksek diisey deformasyon degerlerinin aliivyal sediman
tabakalarin olusturdugu bolgelerde yogunlastigina isaret
etse de mevcut jeolojik yapimin siddetli zemin
cokmesinde tek etken olmadig1 ve antropojenik etkilerin
de bu duruma katkida bulundugu belirtilmelidir. Kiiresel
6lcekte yasanan iklim degisikligine bagh olarak gol ile
sulak alanlarin kurumasi ve gelisen kuraklik sorununa ek
olarak bolgede yiriitillen tarim politikast ve niifus
artisinin da zemin ¢okmelerinde 6nemli bir etken olarak
one c¢iktig1 disinilmektedir. Son yillarda bolgede
kentsel ve ekilebilir alanlarda yasanan biiyiime
sonucunda artan su ihtiyacina ek olarak yetistirilen tarim
tirinlerinin ¢ogunlukla bélgenin hidrolojik ve iklimsel
ozelliklerine uymayan sulu tarim irinleri (Misir,
sekerpancari, aycicegi, yonca) olmasi da yeralt1 sularinin
kontrolsiiz ve asir1 kullanimina sebep olmaktadir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore
deformasyon degerlerinin zamansal degisimi ge¢cmis
yillarda bolgede gerceklestirilen c¢alismalar ile
karsilastirildiginda  bolgedeki zemin ¢6kmelerinin
yaklasik 20 yillik bir periyotta artarak devam ettigini
gostermektedir. Gerceklestirilen ¢alisma sonucunda,
Konya sehir merkezi, Karapinar, Cumra ve Altinekin
basta olmak iizere zemin ¢okmelerinin ge¢mis yillara
orana ¢ok daha fazla genisleyerek tiim ilgelere etki ettigi
gorilmektedir. Bu ¢alismada, Konya sehir merkezi ve
30’dan fazla ilge ile ilgili detayli zemin ¢okme bilgileri ve
bunlarin bélgenin litolojik 6zellikleri ile iliskisine ait
bulgular sunulmaktadir ve biiyliik ¢evre ve ekonomik
sorunlara yol agarak siirdiriilebilirlige zarar veren bu
fenomenin 6niine gegmek amaciyla karar vericiler igin
bir veri seti sunmak amac¢lanmaktadir. Elde edilen
sonuglarin, Konya ilindeki zemin deformasyonu
risklerini anlamada ve etkili ¢oziimler gelistirmede
o6nemli bir kaynak olusturmasi beklenmektedir. Konya ili
acisindan, kentin su yoOnetim stratejilerinin goézden
gecirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica, tarim
alanlarmin ve yetistirilen {riinlerin boélgenin jeolojik
kosullar1 ve yari-kurak iklim o6zellikleri g6z oniinde
bulundurularak planlanmasi, sosyo-ekonomik zararlarin
artmasini 6nlemek icin kritik bir gerekliliktir.

Arastirmacilarin katki orami

Cemil Gezgin: Literatiir taramasi, Makale yazimi, Analiz
Diizenleme, Kontrol ve Yorum; Halil ibrahim Giindiiz:
Literatiir taramasi, Makale yazimi, Analiz, Diizenleme.

Catisma Beyan

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

312

Kaynakca

Ahmed, A. W, Kalkan, E, Guzy, A, Alacali M, &
Malinowska, A. (2020). Modeling of land subsidence
caused by groundwater withdrawal in Konya Closed
Basin, Turkey. Proceedings of the International
Association of Hydrological Sciences, 382, 397-401.

Akgiil, M. A. (2018). Sentetik aciklikli radar verilerinin
taskin calismalarinda kullanilmasi: Berdan Ovasi
Taskini. Geomatik, 3(2), 154-162.

Alkhazraji, A., & Dash, ]. (2025). Unveiling subsidence
patterns: Time series analysis for land deformation
investigation in the west-Qurna oil field, Iraq. Remote
Sensing Applications: Society and Environment, 37,
101411.

Arabameri, A. Pal, S. C, Rezaie, F., Chakrabortty, R,
Chowdhuri, 1., Blaschke, T., & Ngo, P. T. T. (2021).
Comparison of multi-criteria and artificial
intelligence models for land-subsidence susceptibility
zonation. Journal of Environmental Management,
284,112067.

Aslan, G., Cakir, Z., Ergintav, S., Lasserre, C., & Renard, F.
(2018). Analysis of secular ground motions in
Istanbul from a long-term InSAR time-series (1992-
2017). Remote sensing, 10(3), 408.

Assennato, F., Smiraglia, D., Cavalli, A.,, Congedo, L.,
Giuliani, C., Riitano, N. Strollo, A., & Munafo, M.
(2022). The impact of urbanization on land: A
biophysical-based assessment of ecosystem services
loss supported by remote sensed indicators. Land,
11(2), 236.

Azarakhsh, Z. Azadbakht, M. & Matkan, A. (2022).
Estimation, modeling, and prediction of land
subsidence using Sentinel-1 time series in Tehran-
Shahriar plain: A  machine learning-based
investigation. Remote Sensing Applications: Society
and Environment, 25, 100691.

Bayik, C., & Abdikan, S. (2021). Monitoring of small-scale
deformation at sea-filled Ordu-Giresun Airport,
Turkey from multi-temporal SAR data. Engineering
Failure Analysis, 130, 105738.

Berardino, P., Fornaro, G., Lanari, R, & Sansosti, E.
(2002). A new algorithm for surface deformation
monitoring based on small baseline differential SAR
interferograms. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, 40(11), 2375-2383.

Bilgilioglu, B. B., Erten, E., & Musaoglu, N. (2021).
Analysis of Salt Lake Volume dynamics using
Sentinel-1 based SBAS measurements: A case study of
Lake Tuz, Turkey. Remote Sensing, 13(14), 2701.

Boni, R., Herrera, G., Meisina, C., Notti, D., Béjar-Pizarro,
M., Zucca, F., Gonzalez, P. ], Palano, M., Tomas, R,
Fernandez, ]., Fernandez-Merodo, J. A, Mulas, ],
Aragon, R, Albert, C. G., & Mora, O. (2015). Twenty-
year advanced DInSAR analysis of severe land
subsidence: The Alto Guadalentin Basin (Spain) case
study. Engineering Geology, 198, 40-52.

Calo, F,, Notti, D., Galve, J. P., Abdikan, S., Goriim, T., Pepe,
A., & Balik Sanli, F. (2017). Dinsar-Based detection of
land subsidence and correlation with groundwater
depletion in Konya Plain, Turkey. Remote Sensing,
9(1), 83.



Geomatik - 2025, 10(3), 304-315

Canaslan Comut, F., Lazecky, M., Ustun, A., and Yalvack, S.:
Land Subsidence Detection in Agricultural Areas of
Konya Closed Basin by PS-InSAR and GNSS
Observations, FRINGE Workshop, Frascati, Italy, 23-
27 March 2015.

Canaslan-Comut, F., 2016. Farkh yeryiizi 6zelliklerinde
ileri  InSAR  teknikleri  kullanilarak ylizey
deformasyonlarinin  belirlenmesi, Doktora Tezi,
Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Canaslan-Comut, F., Ustun, A., Lazecky, M., & Perissin, D.
(2016). Capability of detecting rapid subsidence with
Cosmo SkyMed and Sentinel-1 dataset over Konya
city. In Living planet symposium (Vol. 740, p. 295).

Delgado Blasco, J. M., Foumelis, M., Stewart, C., & Hooper,
A. (2019). Measuring urban subsidence in the Rome
metropolitan area (Italy) with Sentinel-1 SNAP-
StaMPS persistent scatterer interferometry. Remote
Sensing, 11(2), 129.

Dogan, U, & Yilmaz, M. (2011). Natural and induced
sinkholes of the obruk plateau and karapinar-hotamis
plain, Turkey. Journal of Asian Earth Sciences, 40(2),
496-508.

Du, Z, Ge, L, Li, X, & Ng, A. H. M. (2016). Subsidence
monitoring over the Southern Coalfield, Australia
using both L-Band and C-Band SAR time series
analysis. Remote Sensing, 8(7), 543.

Dursun, A. E. (2022). Risk analysis of natural sinkholes
hazards in Karapinar basin (Konya, Turkey). Arabian
Journal of Geosciences, 15(3), 279.

Erdogan, H., Oktar, 0., Gezgin, C., Poyraz, F., Arslan, N., &
Yilmaztirk, F. (2021). Investigating the effects of
groundwater level changes on GNSS observations in
the Konya Closed Basin. Earth Sciences Research
Journal, 25(4), 405-414.

Erol, 0. (1971). Geomorphological evidence of the
recessional phases of the pluvial lakes in the Konya,
Tuzgolii and Burdur basins in Anatolia. Ankara
University Annals of the Geographical Research
Institute, 3, 13-52.

Ferretti, A, Prati, C, & Rocca, F. (2000). Nonlinear
subsidence rate estimation using permanent
scatterers in differential SAR interferometry. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
38(5), 2202-2212.

Floris, M., Fontana, A., Tessari, G.,, & Mule, M. (2019).
Subsidence zonation through satellite interferometry
in coastal plain environments of NE Italy: a possible
tool for geological and geomorphological mapping in
urban areas. Remote Sensing, 11(2), 165.

Galloway, D. L., Jones, D. R,, & Ingebritsen, S. E. (Eds.).
(1999). Land subsidence in the United States (Vol.
1182). Geological Survey (USGS).

Gezgin, C. (2022). The influence of groundwater levels on
land subsidence in Karaman (Turkey) using the PS-
InSAR technique. Advances in Space Research,
70(11), 3568-3581.

Goel, K., & Adam, N. (2012). An advanced algorithm for
deformation estimation in non-urban areas. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 73,
100-110.

Giindiiz, H. I. (2024). Tirkiye'deki aktif volkanlarda
meydana gelen yiizey deformasyonlarinin jeodezik
tekniklerle izlenmesi, Aksaray Universitesi Fen

313

Bilimleri Enstitiisii Harita Mithendisligi Ana Bilim Dali
(yayimlanmamis) Doktora Tezi.

Hakim, W. L., Achmad, A. R, & Lee, C. W. (2020). Land
subsidence susceptibility mapping in jakarta using
functional and meta-ensemble machine learning
algorithm based on time-series InSAR data. Remote
Sensing, 12(21), 3627.

Haley, M., Ahmed, M., Gebremichael, E., Murgulet, D., &
Starek, M. (2022). Land subsidence in the texas
coastal bend: Locations, rates, triggers, and
consequences. Remote Sensing, 14(1), 192.

Hooper, A., Segall, P.,, & Zebker, H. (2007). Persistent
scatterer interferometric synthetic aperture radar for
crustal deformation analysis, with application to
Volcan Alcedo, Galapagos. Journal of Geophysical
Research: Solid Earth, 112(B7).

Hooper, A., Zebker, H., Segall, P., & Kampes, B. (2004). A
new method for measuring deformation on volcanoes
and other natural terrains using InSAR persistent
scatterers. Geophysical Research Letters, 31(23).

Huy, ], Li, Z. W,, Ding, X. L., Zhu, |. ], Zhang, L., & Sun, Q.
(2014). Resolving three-dimensional surface
displacements from InSAR measurements: A review.
Earth-Science Reviews, 133, 1-17.

Kizilirmak, G., & Cakir, Z. (2024). Application of PS-InSAR
and Diagnostic Train Measurement Techniques for
Monitoring Subsidence in High-Speed Railway in
Konya, Tiirkiye. Infrastructures, 9(9), 152.

Konya Cevre Durum Raporu, KCDR (2023). Konya ili
2023 Yili Cevre Durum Raporu, Konya Valiligi Cevre
ve Sehircilik il Miidirliigi, Konya.

Konya Il Tarim ve Orman Midiirliigii (2021). Konya
Tarimi 2021, Konya il Tarim ve Orman Midiirliigii
Koordinasyon ve Tarimsal Veriler Sube Miidirligi
Enformasyon Birimi, 1-93.

Konya Tarim Istatistikleri, KTI (2023). Konya Il Tarim ve
Orman Midirligi, Konya, Tiirkiye, 1-104.

Kuzucuoglu, C., Parish, R., & Karabiyikoglu, M. (1998).
The Dune Systems of the Konya Plain (Turkey): Their
Relation to Environmental Changes in Central
Anatolia during the Late Pleistocene and Holocene.
Geomorphology, 23, 257-271.

Li, C, Wang, Y,, Yy, ], Gong, H,, Li, X,, Yang, X,, ... & Shao, K.
(2025). Estimation of inelastic skeletal storativity
based on SAR-derived land subsidence and
groundwater variation in Beijing Plain, China. Journal
of Hydrology: Regional Studies, 57, 102161.

Ly, P, Han, ], Hao, T., Li, R, & Qiao, G. (2020). Seasonal
deformation of permafrost in Wudaoliang basin in
Qinghai-Tibet plateau revealed by StaMPS-InSAR.
Marine Geodesy, 43(3), 248-268.

Machowski, R., Rzetala, M. A., Rzetala, M., & Solarski, M.
(2016). Geomorphological and hydrological effects of
subsidence and land use change in industrial and
urban areas. Land Degradation & Development,
27(7),1740-1752.

Mahdavifard, M., Ahangar, S. K., Feizizadeh, B., Kamran, K.
V., & Karimzadeh, S. (2023). Spatio-Temporal
monitoring of Qeshm mangrove forests through
machine learning classification of SAR and optical
images on Google Earth Engine. International Journal
of Engineering and Geosciences, 8(3), 239-250.



Geomatik - 2025, 10(3), 304-315

Marfai, M. A, & King, L. (2007). Monitoring land
subsidence in Semarang, Indonesia. Environmental
Geology, 53, 651-659.

Nhangumbe, M., Nascetti, A, & Ban, Y. (2023). Multi-
temporal Sentinel-1 SAR and Sentinel-2 MSI data for
flood mapping and damage assessment in
Mozambique. ISPRS International Journal of Geo-
Information, 12(2), 53.

Oktar, O., Erdogan, H., Poyraz, F., & Tiryakioglu, I. (2021).
Investigation of deformations with the GNSS and
PSInSAR methods. Arabian Journal of Geosciences, 14,
1-16.

Ozdemir, A (2016). Sinkhole susceptibility mapping
using logistic regression in Karapinar (Konya,
Turkey). Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 2016, 75, 681-707.

Ozdemir, A. (2015). Investigation of sinkholes spatial
distribution using the weights of evidence method
and GIS in the vicinity of Karapinar (Konya, Turkey).
Geomorphology, 245, 40-50.

Pepe, A, Bonano, M,, Zhao, Q., Yang, T., & Wang, H. (2016).
The use of C-/X-band time-gapped SAR data and
geotechnical models for the study of Shanghai’s
ocean-reclaimed lands through the SBAS-DInSAR
technique. Remote Sensing, 8(11), 911.

Poyraz, F., & Hastaoglu, K. 0. (2020). Monitoring of
tectonic movements of the Gediz Graben by the
PSInSAR method and validation with GNSS results.
Arabian Journal of Geosciences, 13, 1-11.

Saris, F., & Gedik, F. (2021). Konya Kapali Havzasi’nda
meteorolojik kuraklik analizi. Cografya Dergisi, (42),
295-308.

Sefercik, U. G., Nazar, M., & Gorken, M. (2025). DInSAR ve
MT-DInSAR Teknolojileri ile Afet Erken Uyari, Tespit,
izleme ve Yonetimi. Geomatik, 10(2), 251-273.

Sekkeravani, M. A., Bazrafshan, O., Pourghasemi, H. R, &
Holisaz, A. (2022). Spatial modeling of land
subsidence using machine learning models and
statistical methods. Environmental Science and
Pollution Research, 29(19), 28866-28883.

Shrestha, P. K., Shakya, N. M., Pandey, V. P., Birkinshaw, S.
J., & Shrestha, S. (2017). Model-based estimation of
land subsidence in Kathmandu Valley, Nepal
Geomatics, Natural Hazards and Risk, 8(2), 974-996.

Susilo, S., Salman, R., Hermawan, W., Widyaningrum, R.,
Wibowo, S. T., Lumban-Gaol, Y. A., Meilano, 1., & Yun,
S. H. (2023). GNSS land subsidence observations
along the northern coastline of Java, Indonesia.
Scientific Data, 10(1), 421.

Sengor A. M. C. (1980). Principles of neotectonics of
Turkey. In: Geological Society of Turkey Conference
Series 2, pp. 40, Ankara.

Simsek, F. F. (2023). Optik ve radar goriintiileri ile asir1
gradyan artirma algoritmasi kullanilarak tarimsal
iiriin desen tespiti. Geomatik, 9(1), 54-68.

Sireci, N., Aslan, G., & Cakir, Z. (2021). Long-term
spatiotemporal evolution of land subsidence in Konya
metropolitan area (Turkey) based on multisensor
SAR data. Turkish Journal of Earth Sciences, 30(5),
681-697.

Tao, T. Liu, ], Qu, X, & Gao, F. (2019). Real-time
monitoring rapid ground subsidence using GNSS and
Vondrak filter. Acta Geophysica, 67, 133-140.

314

Tiwari, A., Dwivedi, R., Dikshit, O., & Singh, A. K. (2016). A
study on measuring surface deformation of the
L’Aquila region using the StaMPS technique.
International Journal of Remote Sensing, 37(4), 819-
830.

Torres, R, Snoeij, P., Geudtner, D., Bibby, D., Davidson, M.,
Attema, E., Potin, P., Rommen, B., Floury, N., Brown,
M., & Rostan, F. (2012). GMES Sentinel-1 mission.
Remote Sensing of Environment, 120, 9-24.

Tzampoglou, P., Ilia, I, Karalis, K., Tsangaratos, P., Zhao,
X, & Chen, W. (2023). Selected worldwide cases of
land subsidence due to groundwater withdrawal.
Water, 15(6), 1094.

Uly, U. (2009). Geological Maps of Turkey Karaman-M30
Sheet. In General Directorate of Mineral Research and
Exploration; General Directorate of Mineral Research
and Exploration: Ankara, Turkey.

URL-1: https://www.harita.gov.tr/public/sunum/
Accesed date: 11 Ocak 2025

Ustiin, A., Tusat, E., & Yalvac, S. (2010). Preliminary
results of land subsidence monitoring project in
Konya Closed Basin between 2006-2009 by means of
GNSS observations. Natural Hazards and Earth
System Sciences, 10(6), 1151-1157.

Ustiin, A, Tusat, E., Yalvag, S., Ozkan, I., Eren, Y., Ozdemir,
A, Bildirici, 1. 0., Ustiintas, T. Kirtiloglu, O. S,
Mesutoglu, M., Doganalp, S., Canaslan, F., Abbak, R. A,
Avsar, N. B, & Simsek, F. F. (2015). Land subsidence
in Konya Closed Basin and its spatio-temporal
detection by GPS and DInSAR. Environmental Earth
Sciences, 73, 6691-6703.

Weiss, ]. R, Walters, R. J., Morishita, Y., Wright, T. ],
Lazecky, M., Wang, H., Hussain, E., Hooper, A. |, Elliot,
J. R, Rollins, C., & Parsons, B. (2020). High-resolution
surface velocities and strain for Anatolia from
Sentinel-1 InSAR and GNSS data. Geophysical
Research Letters, 47(17), e2020GL087376.

Yagmur, N., Tanik, A., Tuzcu, A.,, Musaogluy, N., Erten, E., &
Bilgilioglu, B. (2020). Opportunities provided by
remote sensing data for watershed management:
example of Konya Closed Basin. International Journal
of Engineering and Geosciences, 5(3), 120-129.

Yilmaz, M. (2010). Karapinar c¢evresinde yeralti suyu
seviye degisimlerinin yaratmis oldugu c¢evre
sorunlari. Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi,
2(2), 145-163.

Yu, J, & Wang, G. (2016). GPS-derived ground
deformation (2005-2014) within the Gulf of Mexico
region referred to a stable Gulf of Mexico reference
frame. Natural Hazards and Earth System Sciences,
16(7), 1583-1602.

Zhang, H., Dang, X., Zhao, J., & Lu, M. (2024). Analysis and
prediction of ground deformation in Yinxi Industrial
Park based on time-series InSAR technology.
Environmental Monitoring and Assessment, 196(4),
359.

Zhang, L., Ding, X., & Lu, Z. (2015). Ground deformation
mapping by fusion of multi-temporal interferometric
synthetic aperture radar images: A review.
International journal of image and data fusion, 6(4),
289-313.

Zhang, P., Guo, Z, Guo, S, & Xia, J. (2022). Land
subsidence monitoring method in regions of variable



Geomatik - 2025, 10(3), 304-315

radar reflection characteristics by integrating PS- Zhong, W., Chu, T,, Tissot, P., Wu, Z,, Chen, |, & Zhang, H.
InSAR and SBAS-InSAR techniques. Remote Sensing, (2022). Integrated coastal subsidence analysis using
14(14), 3265. InSAR, LiDAR, and land cover data. Remote Sensing of

Environment, 282, 113297.

@ ® @ © Author(s) 2025. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

315


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

