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OZET

Yiizey deformasyonlarinin izlenmesinde Interferometrik Sentetik Aciklikli Radar (InSAR) teknigi
son yillarda birgok calismada kullanilmaktadir. Zamansal-mekansal kapsam ve maliyet
bakimindan oldukga etkin olan InSAR teknigi zemin ¢okmelerinin tespitinde basariyla
uygulanmaktadir. Bu calismada Ekim 2014 ve Mayis 2023 tarihleri arasinda yaklasik 9,5 yillik
Sentinel-1 InSAR zaman serisi kullanilarak Konya Kapali Havzasi’nin Bolluk ve Tersakan Golleri
cevresindeki diisey deformasyonlarin blylkligu ve mekansal dagilimi arastirilmistir. Yikselen
yorlingeden 1542 ve alcalan yoriingeden 1099 LiCSAR interferogram Uriind, LiCSBAS yazilimi
kullanilarak islenmistir. Uydu bakis agisi dogrultusunda (line-of-sight: LOS) elde edilen hiz
bilesenleri, ayristirma islemi yapilarak diisey bilesene donustiriilmistir. Ayrica disey hizlar,
Cihanbeyli ilce merkezinde bulunan CIHA GNSS (Global Navigation Satellite System)
istasyonunun hiz dederleri esas alinarak kalibre edilmistir. Disey deformasyonlar galisma
alaninin 6nemli bir bolimdi icin zemin ¢okmesi seklinde gorilmistiir. InNSAR analizi sonuglarina
gore -114 mm/yila varan disey deformasyon hizlar tespit edilmistir. Bolluk Goli’niin
kuzeydogusundaki traverten konileri ve dolinlerin oldugu kisimlarda -40 ila -50 mm/yil arasinda
degisen zemin ¢O6kme hizlari bulunmustur. Glnylzi ve Taspinar mahalle sinirlarinda kalan
insuyu Formasyonu {izerindeki tarim arazilerinde ise ortalama -60 mm/yil diisey deformasyon
hizlar gozlemlenmistir. Tersakan Golu’'niin giineydogusundaki tuz batakligi alanlarinda zemin
¢okme hizinin -60 ila -80 mm/yil arasinda degistigi gorilmustir. Tespit edilen deformasyon
degerlerinin mekansal deseninin sulu tarim ve yer alti suyu kullanimiyla iliskili olabilecek karstik
surecler, tuz batakligi alanindaki kompaksiyon gibi farkli antropojenik ve jeomorfolojik
sureclerle uyumlu olabilecedi degerlendirilmistir. Sentinel-1 tabanli INSAR analizlerinin diisey
yonlu ylzey hareketlerinin izlenmesi ve veriye dayali siirdlrllebilir arazi yonetimi ve arazi
kullanim politikalarinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayabilecegdi dusiinilmektedir.

ABSTRACT

In recent years, the Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) method has been widely
used in many studies to monitor surface deformation. InSAR has been successfully applied in
detecting land subsidence due to its high spatial and temporal coverage and cost-effectiveness.
In this study, a Sentinel-1 time series covering approximately 9.5 years from October 2014 to
May 2023 was used to investigate the magnitude and spatial distribution of vertical
deformations in the Bolluk and Tersakan Lakes region within the Konya Closed Basin. A total of
1542 ascending and 1099 descending LiCSAR interferogram products were processed using
LiCSBAS software. The velocities estimated along the satellite line-of-sight (LOS) directions
were decomposed into vertical components. In addition, the vertical velocities were referenced
based on velocity estimates from the CIHA GNSS (Global Navigation Satellite System) station
located in the Cihanbeyli district center. The INSAR analysis results indicate that the maximum
vertical deformation rate reached -114 mm/year. Subsidence rates around dolines and travertine
cones in the northeastern part of Bolluk Lake ranged from -40 to -50 mm/year. In agricultural



https://orcid.org/0000-0001-6180-7121
https://orcid.org/0000-0003-0509-4037

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (17): 3

fields within the Gilnylzi and Taspinar neighborhoods, located on the Insuyu Formation,
vertical deformation rates were approximately -60 mm/year on average. In the salt marshes
located southeast of Tersakan Lake, vertical deformation velocities ranged from -60 to -80
mm/year. The spatial pattern of the detected deformation is consistent with karstic processes
that may be associated with irrigated agriculture and groundwater use, as well as compaction
in salt marsh areas and other anthropogenic and geomorphological processes. Sentinel-1-based
INSAR analyses can contribute to monitoring vertical surface movements and developing data-
driven sustainable land management and land-use policies.

© 2026 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology

Tum haklari saklidir / All rights reserved.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Land subsidence and sinkhole formation are
increasingly reported worldwide and are often
associated with human activities, particularly
excessive groundwater extraction in karstic
regions (Bagheri-Gavkosh et al., 2021; Khorrami
et al., 2021; Oztiirk et al., 2025; Gokkaya et al.,
2026). In Turkiye, significant declines in
groundwater levels have been observed in
semi-arid regions with intensive agricultural
activity, such as the Konya Closed Basin,
resulting in deterioration of groundwater
quality (Suzer, 2024). Since the timing of
sinkhole formation cannot be precisely
predicted, continuous monitoring is required in
risk-prone areas (Bilgilioglu et al., 2025).
Interferometric  Synthetic  Aperture Radar
(INSAR) provides satellite-based, pixel-wise,
and  spatially continuous  deformation
measurements over large areas. In recent years,
the Small Baseline Subset (SBAS) technique has
been widely used for the continuous monitoring
of risk-prone regions (Yagmur et al, 2022;
Oztiirk et al., 2025; Poyraz et al,, 2025; Arikan
Ispir & Makineci, 2026).

Bolluk-Tersakan Lakes region is an important
area under anthropogenic pressure, since it
hosts numerous geomorphosite features,
including karstic landforms like travertine
cones, tufa deposits, micromounds, dolines, as
well as salt pans around lakes used for mineral
extraction (Polat & Ege, 2018; Pinar & Tuncer,
2019; Uzun & Garipagaoglu, 2026). In this
study, the magnitude, rate, and spatial
distribution of vertical surface deformations in
and around the Bolluk-Tersakan Lakes region
were determined using approximately 9.5 years
of Sentinel-1 InSAR time series from 2014 to
2023. For this purpose, line-of-sight (LOS)
deformation velocities derived from ascending
and descending orbits were decomposed into

the vertical component using data from
ascending and descending orbits. The resulting
vertical velocities were referenced using a
continuous GNSS station and compared with
land use, lithology, and karstic landforms.

Material and Method

The study area is located southwest of Tuz Lake,
within the boundaries of the Konya Closed
Basin. It covers Bolluk Lake, Tersakan Lake, and
their surroundings in Cihanbeyli, Konya. A
substantial part of the study area consists of
agricultural lands (Figure 1). Konya Closed
Basin contains more than 100,000 registered
and unregistered wells, many used for irrigation
(Arik & Diulger, 2023).

Lithology plays an important role in the
investigation of surface deformations in the
study area (Figure 2). The Bolluk-Tersakan
Lakes region is mainly characterized by four
principal units namely, alluvial deposits, the
Tuzgoélu Formation, the insuyu Formation, and
the Cihanbeyli Formation (Bilgilioglu et al,
2025). The Quaternary Tuzgoli Formation,
which covers approximately 75% of the study
area, mainly consists of gravel, sand, silt,
carbonate deposits, and locally gypsum-bearing
units. The Neogene Cihanbeyli Formation
consists of terrestrial clastic deposits such as
conglomerate, sandstone, and clay, and
includes carbonate units in its upper levels (Ulu
et al, 1994; Ark et al, 2022). The Upper
Miocene-Lower Pliocene insuyu Formation is
mainly composed of carbonate deposits such as
limestone, marl, and sandy limestone, together
with heterogeneous clastic units.

In addition, sinkholes observed in the study area
indicate the presence of active
geomorphological processes, while travertine
cones in the northern part of Bolluk Lake are
defined as fossil topography (Polat, 2011; Pinar
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et al., 2018; Polat & Ege, 2018; Uzun &
Garipagaoglu, 2026). In evaporitic basins,
minerals such as salt and gypsum, as well as
clay and alluvial deposits exist in response to
evaporation conditions (Oztiirk et al., 2025). In
these regions, surface deformations can be
affected by dissolution, sediment compaction
and groundwater decline.

LiCSAR  unwrapped interferogram  and
coherence products at 0.001° (-100 m)
resolution were used for the period between 1
October 2014 and 3 May 2023 (Lazecky et al,,
2020). Details of the InSAR data processing
workflow are presented in Figure 3. Using
Equation 2, the vertical deformation velocity
(Vo) was calculated from the LOS deformation
velocities. Vertical velocities were referenced to
CIHA GNSS station.

Findings

The LOS velocities estimated from the
ascending and descending orbit observations
are presented in Figures 4 and 5. LOS velocities
ranged from -75.4 to 36.2 mm/year for the
ascending orbit and from -112.0 to 34.0
mm/year for the descending orbit, with mean
velocities of -3.77 and -3.70 mm/year,
respectively. Five sites were selected for
detailed evaluation (51, S2, S3, S4, and Glnyuzu
Sinkhole).

The vertical deformation velocities referenced
to the GNSS station are presented in Figure 6.
Vertical velocities ranged from -114.1 to 20.8
mm/year, with a mean of -14.8 mm/year. Major
subsidence zones were detected north of Bolluk
Lake (-40 to -50 mm/year), southwest of
Karadag, where rates reached 114 mm/year in
magnitude, and southeast of the study area (-60
to -80 mm/year). The cumulative displacement
time series in the LOS direction from the
ascending and descending orbits for the
selected investigation sites (S1, S2, S3, S4, and
Gunylzu Sinkhole) are presented in Figure 7.

Discussion

Field observations on 23 April 2026 supported
the interpretation of the InSAR results. At S1, a
previously reported subsidence doline showed
about -25 cm cumulative LOS displacement
between 2014 and 2023, supporting ongoing
deformation. The travertine cones were

spatially consistent with the vertical
deformation zones.

At S3, sprinkler irrigation systems and abundant
carbonate rock fragments were observed in
agricultural fields over the insuyu Formation.
Seasonal variations in the time series may be
associated with  wet winter periods,
groundwater-level changes, and karstification
processes. The combination of sinkhole-prone
lithology and intensive groundwater extraction
increases hazard potential.

At S4, whitish-gray soil and dense thorny
vegetation were observed over the marsh units
of the Tuzgoli Formation. Given the higher
solubility of lacustrine salts compared to
carbonate units, the deformation in this low
human activity area may be hydrogeological in
origin.

The Kirkisla sinkhole formed in 2024, after the
analysis period, in an area with a pre-existing
subsidence trend, suggesting measurable
deformation before collapse (Anadolu Ajansi,
2024). The mean subsidence rate of ~15
mm/year is generally consistent with previous
INSAR/GNSS studies in the Konya Closed Basin
(Ustiin et al., 2015; Calo et al., 2017; Orhan et
al., 2024; Gezgin & Gunduz, 2025).

Result and Conclusions

Deformation was mainly concentrated in
agricultural lands, natural grasslands north of
Bolluk Lake, and salt-marsh areas southeast of
Tersakan Lake. These patterns suggest different
controlling mechanisms such as groundwater
use and irrigation-induced Kkarstification in
agricultural areas over the insuyu Formation,
anthropogenic and natural geomorphological
processes near dolines and travertine cones,
and evaporitic compaction in salt-marsh areas.

Future studies should integrate GNSS, InSAR,
multispectral imagery, satellite gravimetry, and
meteorological data to improve deformation
monitoring and  process interpretation.
Continuous monitoring systems based on
satellite and ground observations are
strategically important for semi-arid
agricultural basins such as the Konya Closed
Basin and can support data-driven land and
basin management policies.
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1. GIRIS

Son yillarda dunyanin farkli bolgelerinde zemin
¢Ookmeleri ve obruk olusumlari giderek daha sik
gorilmektedir (Khorrami vd., 2021; Oztiirk vd.,
2025; Gokkaya vd., 2026). Dusey
deformasyonlar genellikle karbonatli birimlerin
¢ozunmesine bagli olarak ortaya c¢ikan
bosluklarin uzerindeki orti yukuni
taslyamamasi sonucu gelisen cokmeler veya
gevsek c¢Okellerdeki kompaksiyon sonucu
oturmalar seklinde meydana gelmektedir.
INSPIRE ~ (Avrupa Codrafi Veri Altyapisi)
direktiflerine gore her iki slire¢ de jeolojik ve
hidrolojik ~ dogal  afetler  kategorisinde
siniflandirilmaktadir (INSPIRE, 2015). Nitekim,
ulkemizde de dogal afet bdolgelerinin
belirlenmesine iliskin dodal risk alanlarinin
mekansal ve 6znitelik veri standartlari Turkiye
Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) ¢alismalari
kapsaminda ortaya konmustur (TUCBS, 2020).
Dusey yonlu yuzey deformasyonlari TUCBS
kapsaminda dogdal tehlikeler kategorisinde
oturma ve c¢okme olarak ifade edilen sinifta
degerlendirilmektedir.  Zemin  ¢Okmelerine
neden olan surecler c¢odunlukla insan
aktiviteleriyle iliskili olmakta ve ozellikle yer
alti sularinin asirt kullanimi karstik bdlgelerde
ciddi bir risk olusturmaktadir (Bagheri-Gavkosh
vd., 2021). Zemin ¢cokmeleri hem insan hayatini
tehdit etmekte hem de farkli sosyoekonomik
sorunlari beraberinde getirmektedir.

Ulkemizde Konya Kapali Havzasi gibi yari kurak
iklime sahip ve yogun tarimsal faaliyetlerin
yuratuldigu alanlarda yer alti suyu kullanimi
giderek artmakta, belgeli ve belgesiz kuyularin
sayisinin ise 100.000'in Uzerine ¢iktigr tahmin
edilmektedir (Bozyigit & Tapur, 2009; Dursun,
2022; Ank & Diulger 2023). Yer alti suyu
seviyelerinde ciddi duslsler yasanmakta ve
buna bagli olarak su kalitesi de azalmaktadir
(Suzer, 2024). Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi (AFAD) Konya il Midirligu
tarafindan  obruk  duyarlilk  haritasinin
hazirlanmasina iliskin  tamamlanan proje
kapsaminda Konya Kapali Havzasi'nin dnemli
bir bolumunin ylksek ve cok yiksek riskli
oldugu ortaya konmustur (Arik vd., 2023). Riskli
bdlgeler cok disiplinli muhendislik
yaklasimlariyla belirlenebilmekte ancak obruk
olusumunun zamani kesin olarak tahmin
edilememektedir  (Bilgilioglu vd., 2025).

Dolayisiyla riskli bodlgelerde surekli izleme
¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Ancak
genis Olcekli alanlarda bu c¢alismalarin
yurutilmesi genellikle teknik ve ekonomik
nedenlerle sinirli kalmaktadir.

Sentetik aciklkl radar (SAR) goOzlemleri,
yeryuzinun uydu radar sensorleri ile gece ve
glindiz, hava kosullarindan bagimsiz olarak
izlenebilmesine olanak saglamaktadir.
Geleneksel deformasyon 6l¢meleri nivo ve total
station (elektronik dogrultu ve mesafe olcer)
gibi aletler kullanilarak yersel tekniklere
dayanirken, uzay teknolojilerindeki gelismelerle
birlikte GNSS (Global Navigation Satellite
System) gozlemleri deformasyon izleme
¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. GNSS alicilariyla  yerylziinde
istenen noktalarda sabit istasyonlar kurularak
veya kampanya Olglleri vyapilarak, yuksek
duyarlikli konum belirleme ve deformasyon
Olgmeleri  gerceklestirilebilmektedir.  GNSS
gOzlemleri ile tektonik hareketlerin
belirlenmesi (Kurt vd., 2023; Duman vd., 2026),
muhendislik ol¢meleri (Kaloop vd., 2020;
Ogutcu vd., 2023) ve zemin c¢okmelerinin
izlenmesi (Ustiin vd., 2015; Gezgin & Giindiiz,
2025) gibi farkli alanlarda milimetre-santimetre
mertebesinde deformasyon olgmeleri
yapilabilmektedir. Ancak yersel veya GNSS
teknikleriyle deformasyon analizi genellikle
belirli sabit noktalar icin yapilmakta, nokta
sayisinin  artirilmast  ise  dogrudan  arazi
¢alismalarinin  is  ylkini ve maliyetini
yukseltmektedir. Buna karsin interferometrik
SAR (InSAR) teknigi kullanicilara genis alanlar
icin uydu tabanli, piksel bazli ve mekansal
sureklilige sahip deformasyon gozlemleri
saglayabilmektedir. InSAR ile yerylzindeki
disey yonlu deformasyonlarin belirlenmesi icin
farkli yontemler gelistirilmistir. Ancak riskli
bolgelerin surekli izlenmesi amaciyla InSAR
zaman serilerinin islenmesine dayanan SBAS
(Small BAseline Subset) teknigi son yillarda
siklikla tercih edilmektedir (Yagmur vd., 2022;
Oztiirk vd., 2025; Poyraz vd., 2025; Arikan Ispir
& Makineci, 2026).

Konya Kapali Havzasi sinirlarinda bulunan
Bolluk ve Tersakan Golleri cevresi Bilgilioglu vd.
(2025) tarafindan hazirlanan Konya ili obruk




Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (17): 3

duyarlilik haritasina gore, riskli ve yuksek riskli
olarak smiflandirilmaktadir. Bolluk-Tersakan
Golleri cevresi, karstik sekillerden traverten
konileri, tufa c¢oOkelleri, mikro tumsekler,
obruklar ve gol cevrelerindeki mineral ¢ikarim
amagli tuzla alanlar gibi ¢ok sayida ilgi ceken
jeomorfosit niteligi tastyan varliklara sahip olup
antropojenik baskilar altinda olan onemli bir
bolgedir (Polat & Ege, 2018; Pinar & Tuncer,
2019; Uzun & Garipagaoglu, 2026). Son yillarda
Konya Kapali Havzasinin farkli bdlgelerinde
Ozellikle tarimsal sulamada yer alti sularinin
asirt kullanimiyla iligkili olarak ¢Okme ve
oturma niteligindeki yuzey deformasyonlari
giderek artan siklikta raporlanmaktadir (Gezgin
& Gindiz, 2025; Orhan vd., 2024). Konya Kapali
Havzasr'nda farkl arastirmacilar tarafindan
GNSS ve InSAR tabanli deformasyon analizleri
gerceklestirilmis ve 6nemli zemin c¢dkmeleri
belirlenmistir (Ustiin vd., 2015; Calé vd., 2017;
Orhan vd. 2024; Gezgin & Glnduz, 2025;
Oztirk vd., 2025). Ancak Bolluk-Tersakan
Golleri cevresi 0zelinde InSAR zaman serileri
kullanilarak disey deformasyon hizlarinin tespit
edilmesi ve bu deformasyonlarin mekansal
deseninin arazi kullanimi, litoloji, obruklar ve
traverten konileri gibi  karstik  sekillerle
iliskisinin  ayrintili  bicimde  arastirilmasi
gerekmektedir.

Bu calismada, 2014-2023 donemine ait yaklasik
9,5 wyillik Sentinel-1 InSAR zaman serileri
kullanilarak  Bolluk-Tersakan  Golleri  ve
cevresindeki disey yonli ylzey
deformasyonlarinin ~ buyudkligi, hizi ve
mekansal dagilimi tespit edilmistir. Bu amagla,
yukselen ve alcalan yoriingelerden elde edilen

uydu bakis agisi dogrultusundaki (line-of-sight:

LOS) deformasyon hizlari disey bilesene
donlsturilmis ve elde edilen hizlar ¢alisma
alani sinirlarindaki  sabit GNSS istasyonu
verilerine gOre kalibre edilmistir. Boylece
kestirilen goreli deformasyon hizlar
uluslararasi datuma referanslandirilmis olup,
arazi kullanimi, Llitolojik birimler ve karstik

sekillerle olan mekansal iliskileri bakimindan
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alani

Galisma alani Tuz Golu'nlin guineybatisinda olup
Konya Kapali Havzasi sinirlarindadir. idari
olarak Konya ili Cihanbeyli ilgesi sinirlarinda yer
alan bolge, Bolluk GoOli ve Tersakan Golu
alanlari ile cevresini kapsamaktadir. CORINE
(Coordination  of Information on the
Environment) 2018  haritasinin  ylksek
¢Ozunurlikli Google Earth uydu goruntileri
yardimiyla kismen glncellenmesiyle
olusturulan arazi értisi/arazi kullanimi (AOAK)
haritasi ve calisma alaninin konumu Sekil 1'de
verilmistir. Tuz GolU’'ndn paleo kiyr sinirlarinda
bulunan c¢alisma alaninin iklim tipi Koppen-
Geiger siniflamasina gore yari-kurak (BSk)
olarak nitelendirilmektedir (Polat & Ege, 2018;
Tasoglu vd., 2024). Calisma alaninin énemli bir
kismi bitki ortUisinden olusmakta ve surekli
sulanan alanlar %27, sulanmayan ekilebilir
alanlar %21, mera alanlari %9, dogal ¢ayirliklar
%7 oraninda yer kaplamaktadir. Su kitleleri ise
yaklasik %10’luk bir alanda gorilmektedir. Bitki
ortisunden sonra en baskin sinif Tersakan
GOlU'nln guney kesimleriyle Bolluk Golu
arasinda kalan tuz batakligi alanlari ve
tuzlalardir. Gorece diisiik olan AOAK siniflari ise
kesikli/stireksiz sehir yapisi, maden ¢ikarim
sahalari ile enduUstriyel ve ticari birimlerden
olusmaktadir. Calisma alanindaki baslica
endustriyel alanlar, Cihanbeyli ilce
merkezindeki sanayi bolgesi ile Bolluk GAlU'nlin
kuzeyine kurulan sodyum sulfat Uretim tesisidir.
Sodyum silfat Gretim faaliyetleri Bolluk
GOLlU’nun bazi kisimlarinin tuzlaya donidsmesine
neden olmustur (Pinar vd., 2018). Bolluk ve
Tersakan gollerinde yapilan uzaktan algilama
tabanli arastirmalar, su ylzey alanlarinin son 40
yilda %70 civarinda azaldigini ve bu dususun
baslica sebeplerinin artan hava sicakliklari ile
antropojenik baskilarin oldugu ifade etmektedir
(Uzun, 2024).
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map of the study area.

Bolgede  bulunan  6nemli  jeomorfolojik
sekillerden traverten konilerine iligskin ilk
arastirmalar Ering (1960) ve Erol (1968)
tarafindan yapilmistir. Polat & Ege (2018)e
gore Bolluk Golu cevresinde jeomorfosit olarak
tanimlanan 71 adet traverten konisi oldugu
tespit edilmis ve bunlarin bir kisminin gesitli
antropojenik  nedenlerle  tahrip  oldugu
belirtilmistir. Ozellikle Bolluk Goéli'nin kuzey
tarafinda  bulunan  traverten  konilerinin
yakinlarinda obruk ve vylzey vyariklarinin
olustugu belirtilmistir (Nazik & Poyraz, 2017;
Polat & Ege, 2018). Pinar vd. (2018), yaptiklar
saha calismalari neticesinde Bolluk Golu
etrafinda ilging karstik sekillerden olan 55 adet
traverten konisi ve bunlarla i¢ ice yaklasik 20
dolin tespit etmistir. Uzun & Garipagaoglu
(2026) ise bolgede 64 adet traverten konisi
tespit etmis ve bunlarin bir kisminin dogal veya
antropojenik  nedenlerle tahrip oldugunu
belirtmistir. Bu c¢alismada sunulan traverten
konilerinin  cografi konumlari  Pinar vd.
(2018)'den vyararlanilarak verilmistir. Farkli
arastirmacilar tarafindan calisma alaninda eski

ve yeni tarihli olmak Uzere ¢ok sayida obruk
tespit edilmistir. Konya Kapali Havzasi’'nda
belgeli ve belgesiz 100.000'in Uzerinde kuyu
oldugu ve bircogunun tarimsal sulama amacli
kullanildigi belirtilmektedir (Arik & Dilger,
2023). Calisma alaninin yaklasik yarisinin tarim
arazilerinden olustugu dikkate alindiginda ok
sayida yer alti suyu kuyusunun tarimsal
faaliyetlerde kullanildigi ve su tablasi lGzerinde
mevsimsel baskilarin bulundugu
degerlendirilmektedir. Ayrica bolgede seracilik
faaliyetinde kullanilan bir adet jeotermal kuyu
bulunmaktadir.

Yuzey deformasyonlarinin  incelenmesinde
¢alisma alanmin litolojisi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu amacgla, Maden Tetkik ve
Arama (MTA) Genel Midurligi'nden temin
edilen 1/25000 ve 17100000 olgekli jeoloji
haritalari, 0©nceki arastirmalar ve saha
gOzlemlerinden yararlanilmistir, GCalisma
alaninin litoloji haritasi sadelestirilerek Sekil
2’de gosterilmistir. Bolluk ve Tersakan Golleri
gevresi baslica aluvyon c¢okeller, Tuzgolu
Formasyonu, insuyu Formasyonu ve Cihanbeyli
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Formasyonu olmak Uzere dort ana birim ile
karakterize edilmektedir (Bilgilioglu vd., 2025).
inceleme sahasinin yaklasik %75’ini olusturan
Kuvaterner  yasli  Tuzg6li  Formasyonu
¢ogunlukla ¢akil, kum, silt, karbonatli ¢okeller
ve yer yer jips iceren birimlerden olusmaktadir.
Tuzgoli Formasyonu, Arik vd. (2022) tarafindan
Bataklik (Qtub), Yapali (Qtuya), Alibekeagili
(Qtua) ve lJips (Qtuj) duyelerine ayrilmistir.
Bunlardan ¢alisma alaninda oransal olarak en
genis olan Bataklk dyesi kil ve silt
tabakalanmasi ile karakterize edilirken, Yapali
uyesi  kil-silt ve karbonatli cokellerden
olusmaktadir. Alibekeagili Uyesi kum, silt ve
karbonat ardalanmasindan meydana gelirken,
Jips Uyesinde jips birimleri ile fosilli karbonatli
seviyeler gozlemlenmektedir (Arik vd., 2022).
Holosen vyasli allvyon cokeller ise Bolluk
GOLlU’'nun kuzeyinde ve Cihanbeyli ilge merkezi
cevresinde yuzeylenmektedir. Neojen vyasli
Cihanbeyli Formasyonu cakiltasi, kumtasi ve kil
gibi karasal kirintililardan olusmakta ve ust
seviyelerinde karbonatli birimler icermektedir
(Ulu vd., 1994; Arik vd., 2022). Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yasli insuyu Formasyonu ise baslica
kirectasi, marn ve kumlu kirectasi gibi
karbonatli ¢okeller ile heterojen kirintili
birimlerden  olusmaktadir. Ayrica ¢alisma
alaninda  Jura-Kretase  yasl Lorasdagi
Formasyonuna ait kristalin kiregtaslari ile
Neojen yasli Kulu Volkanitlerini temsil eden

bazalt ve andezit gibi volkanik kayaglar
ylzeylenmektedir (Arik vd., 2022).

Bolgede &zellikle insuyu Formasyonu ve
Tuzg6li Formasyonu'nun karbonatli birimler
iceren uyeleri (Qtuya, Qtua, Qtuj) Kkarstik
sureglere olduk¢a duyarlidir (Bilgilioglu &
Bilgilioglu, 2023). Karbonatli  birimlerde
meydana gelen c¢ozinme suregleri obruk
olusumu ve zemin c¢okmeleri gibi yuzey
deformasyonlarini onemli Olglide
etkilemektedir. Yuzey deformasyon
sureglerinde  litolojik  dzelliklerle  birlikte
gOzeneklilik ve gecirgenlik kosullari da etkili
olmaktadir. Killi ve siltli birimler dusuk
gecirgenlikleri ve kompaksiyona  duyarli
yapilariyla, kum ve c¢akil gibi ylUksek gecirimli
birimler ise yer alti suyu seviyesi degisimlerine
duyarliliklariyla deformasyon sireclerine etki
etmektedir (Huggett, 2017). Ayrica calisma
sahasinda gorilen karstik sekillerden obruklar
aktif  jeomorfolojik  slreglerin  varligini
gOsterirken, Bolluk GOlU'nUn i¢ ve kuzey
kesimlerindeki traverten konileri olusum
sureclerini tamamlamasi  nedeniyle fosil
topografya olarak nitelendirilmektedir (Polat,
2011; Pinar vd., 2018; Polat & Ege, 2018; Uzun
& Garipagaoglu, 2026). Degisen hidrojeolojik
kosullar altinda c¢okelme slrecgleri duran
traverten konilerinin ¢esitli nedenlerle tahrip
olma dénemine girdigi belirtilmektedir (Polat &
Ege, 2018).
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Sekil 2: Calisma alaninin litoloji haritasi (Arik vd., 2022’den degistirilerek) / Figure 2: Lithology map of the study

area (Modified after Arik et al., 2022).
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GCalisma alaninda normal faylarla birlikte
gorulen ortull faylar yuzey deformasyonlarina
sebep olabilecek baska bir jeolojik etmendir.
Jeolojik formasyon sinirlarinin genel itibariyle
faylarla uyumlu oldugu gorilmektedir. Ayrica
tektonik hareketler karstlasma sureclerine katki
vererek zemin ¢okmelerine sebep
olabilmektedir (Arik vd., 2023). Sekil 2°de karstik
sekillerin mekansal dagilimi incelendiginde fay
hatlari  ¢evresinde yogunlastiklari  dikkat
cekmektedir.

Karstlasma slrecleri karbonatli birimlerin yani
sira evaporit ortamlarda da gelisebilmekte olup
Ozellikle jips gibi ¢ozunlrliglu  yuksek
minerallerin yuzey deformasyonlarina etkisi
dikkate alinmalidir (Huggett, 2017). Bolluk-
Tersakan Golleri cevresi gibi evaporitik
havzalarda buharlasmayla iliskili olarak tuz ve
jips gibi evaporit mineraller ile kil ve allvyal
cokeller yaygin olarak gorulebilmektedir
(Oztiirk vd., 2025). Bu bélgelerde céziinme,
sediman kompaksiyonu ve vyer alti suyu
seviyesindeki azalma gibi suregler disey ylzey
deformasyonlarinin olusumlarinda etkili
olabilmektedir. Bu nedenle tuz batakligi
alanlarindaki yuzey deformasyonlari,
jeomorfolojik ve hidrojeolojik kosullarla birlikte
degerlendirilmelidir.

2.2. Veri ve Yontem

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan isletilen
Sentinel-1A ve Sentinel-1B uydularina ait SAR

gOzlemleri  kullanicilara  Gcretsiz olarak
sunulmaktadir. Yaklasik 6-12 glinluk tekrarlama
araligina sahip SAR gozlemleri her tirli hava
kosulunda veri saglayabildiginden vyiizey
deformasyonlarinin analizinde siklikla
kullanilmaktadir (Tavus vd., 2024; Abdikan vd.,
2025; Nergizci vd., 2025; Yagmur Aydin vd.,
2026). InSAR tekniginde ayni alana ait en az iki
farkli zamanda elde edilen SAR goézlemlerinin
faz farkinin incelenmesiyle ylzey
deformasyonlari  belirlenebilmektedir.  Bu
calismada 1 Ekim 2014 ile 3 Mayis 2023
tarihleri arasinda COMET (Centre for the
Observation and Modelling of Earthquakes,
Volcanoes and Tectonics) tarafindan yuritilen
LiCSAR (Looking Into Continents from Space
with Synthetic Aperture Radar) projesinin
dizenli olarak durettigi 0.001° (~100 metre)
mekansal ¢ozunarlukli ¢ozimlenmis
(unwrapped) interferogram ve  tutarlilik
(coherence) verileri kullanilmistir (Lazecky vd.,
2020). Yukselen yoriingeden 1542 (cerceve id:
087A_05101) ve algalan yoriingeden 1099
(cerceve id: 164D _05077) interferogram Griind,
actk kaynak kodlu LiCSBAS yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir (Morishita vd., 2020). InSAR
veri isleme sirecine iliskin detaylar Sekil 3'te
verilmistir. Troposferik gecikme hatalarinin
dizeltilmesi icin GACOS (Generic Atmospheric
Correction Online Service for InSAR) verileri
kullanilmustir (Yu vd., 2018).

Doéngiu kapanmalarinin
GeoTIFF formatinda kontrol edilmesi ve A /
¢oziimlenmis interferogram faz (UNW) —)/ ayiklanmasi / Zaman serilerinin filtrelenmesi
ve tutarlilik (COH) artinlerinin / (Esik deger 1.5 radyan )
indirilmesi £ A

l

Format déniisimiu ve GACOS
verileri yardimiyla troposferik
duzeltme

l

Verinin ¢alisma alanina
gore kesilmesi

A

Aykir degerlerin esik Z// Deformasyon hizlarinin ve standart
/ sapmalarinin hesaplanmasi

degerlere gore ayiklanmasi
(UNW 2 0.3 & COH 2 0.05)//

Kisa Baz Ag inversiyonu (SBAS)

Kumulatif yer degistirme
miktarlarinin zaman serisi olarak
elde edilmesi

ﬁ

Her iki yériingeden gelen uydu
bakis agisi dogrultusundaki hizlarin
dusey bilesene ayristiriimasi

l

Dusey hizlarin GNSS istasyonu hiz
degerine kaydiriimasi

v

Sonuglarin CBS ortaminda
gorsellestiriimesi

Sekil 3: Veri isleme sureci is akis semasi/ Figure 3: Data processing workflow.
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GCozumlenmis interferogram faz ve tutarlilik
verilerindeki aykiri degerler sirasiyla 0.3 ve 0.05
esik dederleri kullanilarak temizlenmistir.
Ayrica faz dongl kapanmalarindaki karesel
ortalama hatalar hesaplanarak 1.5 radyanin
uzerindeki veriler analizden gikarilmistir. SBAS
yontemiyle kumulatif yer degistirme zaman
serileri olusturulmustur (Lopez-Quiroz vd.,
2009). Daha sonra hiz bilesenleri ve standart
sapmalari hesaplanmistir. Elde edilen zaman
serilerindeki bosluklar zamansal enterpolasyon
ile doldurulmus ve kalan guraltalu pikseller
mekansal filtreler ile diizeltilmistir (Oztiirk vd.,
2025). Sonug olarak yukselen ve algalan
yorungelerden uydu bakis agisi dogrultusundaki
kumdalatif yer degistirme miktarlari ve hizlar
elde edilmistir. Bu hiz bilesenlerinin fiziksel
karsiliklarini daha iyi yorumlayabilmek ve farkli
¢alismalarla karsilastirilabilir sonuglar elde
etmek icin ylkselen ve alcalan ydringelerden
hesaplanan hizlarin yatay ve dusey bilesenlere
donlsturilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
Sentinel-1  uydulari  yéringe geometrisi
nedeniyle kuzey-giney yonlu deformasyonlara
duyarli degildir (Motagh vd., 2017). Dolayisiyla
LOS dogrultusundaki deformasyonlar yatay ve
disey bilesenlere ayristirilirken yatayda kuzey-
glney bileseni ihmal edilmistir. Buna gore LOS
dogrultusundaki deformasyon hizlari asagida
Esitlik 1'deki gibi yazilabilir (Motagh vd., 2017):

Vios = Vp cos8 —Vy cosasin 8 ¢Y)

Burada, V, ve Vy sirasiyla dusey yonlu ve yatay
yonlu  (dogu-bat))  deformasyon  hizlarini
gostermekte; a uydu azimut agisini ve 6 gelis
acgisini gostermektedir. Bilinmeyen V, ve Vy
bilesenlerinin cozulebilmesi i¢in en az iki
bagimsiz gozleme ihtiyac vardir. Yukselen
yoringeden ve alcalan yoringeden kestirilen
LOS dogrultusundaki hizlar kullanilarak Esitlik 2
asagidaki gibi yazilabilir:

yiik o )
Vios _ (— cos ¥ sin 9k cos 93’“") (VD) )
VL‘gg —cosa®™sin@  cos@Us ) \Vy

Burada ust indis yiik ve alg; yukselen yoriinge
ve algalan yoringeleri ifade etmektedir. Bu
calismada  Esitlik 2 kullanilarak  LOS
dogrultusundaki  deformasyon  hizlarindan
dusey deformasyon hizi (Vp) hesaplanmistir. Bu
sekilde hesaplanan Vp hizlarn calisma alani
icinde secilen stabil bir referans noktasina gore

rolatif olarak tanimlanmaktadir. InSAR ile elde
edilen V, hizlar, calisma alani sinirlarinda
bulunan  Cihanbeyli TUSAGA-Aktif  GNSS
istasyonunun (CIHA) Harita Genel Mudurligu
tarafindan yayimlanan glincel dusey hiz degeri
(-2.61 mm/yil) baz alinarak CIHA istasyonuna
referanslandirilmistir
(https://www.harita.gov.tr/public/sunum/,
Erisim tarihi 2.06.2026). Sonugta elde edilen
diusey deformasyon hizlari Cogdrafi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda gorsellestirilmistir.

3. BULGULAR

1 Ekim 2014 ile 3 Mayis 2023 tarihleri
arasindaki  LiCSAR  drlnleri  kullanilarak
gerceklestirilen InSAR zaman serisi analizleri
yaklasik 9,5 yillk sure¢ boyunca yizey
deformasyon miktarlarinin tespit edilmesine ve
deformasyon hizlarinin kestirilmesine olanak
saglamistir. Yukselen ve alcalan yoriingelere ait
gozlemlerden kestirilen LOS dogrultusundaki
hizlar Sekil 4-5’te sunulmustur.

Yazilim tarafindan otomatik olarak secilen
referans noktalarinin  Karadag ve Yapali
yerlesim yeri civarinda bulundugu gorulmuistir.
Referans noktalarinin stabil konumlari temsil
ettigi degerlendirilmektedir. Sekil 4'te verilen
ylkselen vyoringe sonuglarina gore, LOS
dogrultusundaki deformasyon hizlarinin -75.4
mm/yil ile 36.2 mm/yil arasinda dedgistidi,
calisma alani ortalama hizinin -3.77 mm/yil
oldugu gorulmustir. Sekil 5’'te verilen algalan
yoringe sonuglarina gore, LOS dogrultusundaki
deformasyon hizlarinin -112.0 mm/yil ile 34.0
mm/yil arasinda degistigi ve c¢alisma alani
ortalama hizimin  -3.70  mm/yil  oldugu
belirlenmistir. Sekil 4 ve Sekil 5 birlikte
degerlendirildiginde, her iki yoriingeden elde
edilen LOS hizlarinin mekansal desenlerinin
tutarll oldugu gorulmektedir. Belirlenen odak
alanlarindaki  deformasyon  karakteristigini
anlamak amaciyla bes bdlge detayl
degerlendirmek Uzere inceleme sahasi olarak
belirlenmistir (S1, S2, S3, S4 ve Glinylzu Obruk).

Esitlik 2 kullanilarak yukselen ve algalan
yoringelerden kestirilen LOS hizlari disey
bilesene  donusturilmistur.  CIHA  GNSS
istasyonu referans alinarak hesaplanan ¢alisma
alanina ait diisey deformasyon hizlari Sekil 6'da
sunulmustur.
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Buna gore calisma alanindaki ortalama dusey
deformasyon hizi -14.8 mm/yil olarak
hesaplanmistir. Ayrica dusey deformasyon
hizlarinin -114.1 mm/yil ile 20.8 mm/yil
arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Deformasyonlarin mekansal dagilimi
incelendiginde,  Bolluk  Golu'nin  kuzey
kesimlerinde -40 mm/yilile -50 mm/yil arasinda
degisen zemin c¢okme hizlari belirlenmistir.
Karadag'in gineydogu kesimlerinde yogun bir
deformasyon bdélgesi tespit edilmis ve zemin
¢okme hizlarinin buyukligunin genel olarak 50
mm/yil'in Gzerinde oldugu ve bazi yerlerde 114
mm/yil'a ulastigi gortlmastir. Calisma alaninin
guneydogusundaki deformasyon bdlgesinde ise
dusey hizlarin -60 mm/yil ile -80 mm/yil
arasinda degistigi tespit edilmistir.

inceleme sahasi olarak belirlenen S1, S2, S3, S4
ve Gunylzi Obruk bolgelerine ait yukselen ve
alcalan yoruinge LOS dogrultusundaki kiimulatif
yer degistirme miktari zaman serileri Sekil 7’de
verilmistir. Yikselen yorlinge LOS
dogrultusundaki deformasyon hizlari, Bolluk
GOlU'nun kuzeyindeki Saha-1 (S1) de -36.6
mm/yil ve Saha-2 (S2)’ de -33.6 mm/yil olarak
hesaplanmistir.  Kiumdalatif yer degistirme
miktari ise S1’de -260 mm ve S2’de -255 mm

olarak tespit edilmistir. Karadag'in glineydogu
kesimlerindeki Saha-3 (S3) te yikselen
yoringeden elde edilen deformasyon hizi -81.5
mm/yil ve kimilatif yer degistirme miktari -652
mm olarak bulunmustur. Calisma alaninin
glneydogusundaki tuz batakligi alanindaki
deformasyon bolgesini temsil eden Saha-4
(S4)'te yukselen yoriingeden elde edilen hiz -
53.3 mm/yil olarak hesaplanirken kiimulatif yer
degistirme  miktart  -425 mm  olarak
hesaplanmistir.

inceleme alani olarak secilen Giinyiizii Obruk 4
Haziran 2021 tarihinde meydana gelmis olup,
bu sahada yuUkselen ydringeden elde edilen
LOS hizi -33.8 mm/yil ve kimidlatif yer
degistirme  miktart  -271 mm  olarak
hesaplanmistir. Obruk olusum ani dogrudan
zaman serilerinde ayirt edilememis ancak

olusum  oncesinde  ozellikle 2020-2021
yillarinda  deformasyon  miktarinda  artis
gOralmastir.

Alcalan ve yukselen yoriinge zaman serilerinin
genel olarak uyumlu oldugu ancak algalan
yoringe interferogramlarinda bulunan veri
bosluklarindan kaynaklandigi dusuntlen bazi
farkliiklarin bulundugu gorilmdstar.
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Sekil 7: inceleme sahalarindaki kiimilatif yer degistirme zaman serileri / Figure 7: Cumulative displacement time

series in the investigation sites.

4. TARTISMA

INSAR zaman serilerinin analizi sonucu elde
edilen bulgular Bolluk ve Tersakan Golleri
cevresindeki dusey yuzey deformasyonlarinin
buyikligunin ve hizlarinin basarili bir sekilde
tespit edildigini gostermektedir. Sekil 6’da
gosterilen inceleme sahalarinda 23 Nisan 2026
tarihinde arazi calismasi yapilmis ve sahadaki
durum gozlemlenerek InSAR zaman serisi
sonuglarr tartisilmistir. S1, S2, S3 ve S4
bolgelerinin  arazi calismalarinda cekilen
fotograflari Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.

S1 ve S2 noktalarinin bulundugu bolge litolojik
birimler haritasina gore Tuzgoli Formasyonu
Yapali lyesi (Qtuya) Gzerinde yer almakta, AOAK
haritasinda ise dogal cayrrliklar olarak
siniflandirilmaktadir.  Bu  bolgede  farkli

arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida dolin ve
traverten Kkonisi tespit edilmis, bunlardan
bazilarinin ise antropojenik ve cografi etkilere
maruz kalarak tahrip oldugu belirtilmistir (Ering,
1960; Erol, 1968; Pinar vd., 2018; Polat & Ege,
2018; Uzun & Garipagaoglu, 2026). Sekil 8a ve
Sekil 8b’de gorilen yer Pinar vd. (2018)
tarafindan slbsidans dolini olarak tanimlanmis
ve ¢cokme hareketinin devam ettigi belirtilmistir.
Sekil 7a’da verilen zaman serisine gore 10 Ekim
2014 ile 3 Mayis 2023 tarihleri arasinda LOS
dogrultusundaki kumdulatif yer degistirme
miktarinin -25 c¢m civarinda bulunmasi, S1'de
gortnen ylzey deformasyonun devam ettigini
dogrulamaktadir. Ayrica traverten konilerinin
mekansal dagilimlarinin Sekil 6’da gosterilen
dusey deformasyon bélgeleriyle uyumlu oldugu
gorulmustir. Sekil 8c’de ise baska bir slibsidans
dolini ve dogu yoninde yaklasik 50 metre
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ileride yer yariklari gozlemlenmistir. Sekil 8e’de
bu yer yariklarinin yaklasik 30 metre ilerisinde
ise traverten konisi bulundugu gorulmustur.
Onceki calismalarda Bolluk Gali'niin kuzeyinde
yogunlasan bircok traverten konisinin g
kesimlerinde c¢okmeler, catlaklar ve yakin
cevrelerinde obruk olusumlari  bulundugu
belirtilmistir (Erol, 1968; Pinar vd., 2018; Polat
& Ege, 2018; Uzun & Garipagaoglu, 2026). Polat
& Ege, (2018) Bolluk traverten konilerinin
hidrojeolojik  sartlar  nedeniyle  ¢Okelme
sureclerinin  durdugunu, yer alti suyu
seviyesindeki dususlerin koniler ve cevresinde
¢okmeler olusmasina neden oldugunu, bu
kosullarin  traverten konilerinin  morfolojik
Ozelliklerini tehdit ettigini belirtmektedir. Bu
bulgular, s6z konusu morfolojik birimlerdeki
deformasyonlarin bu c¢alismada elde edilen
INSAR sonuglari ve saha gozlemleriyle tutarl
oldugunu gostermektedir. INSAR zaman serisi
analizi ile S2 bolgesinde dusey deformasyon
hizinin yaklasik -3 cm/yil olarak bulunmasi ve
LOS dogrultusundaki kiimulatif yer degistirme
miktarinin -25 cm civarinda hesaplanmasi saha
gozlemleriyle uyumludur. InSAR teknigi ile elde
edilen sonuglara gore S1-S2 bolgesinde zemin
¢okmelerinin gelecek yillarda da devam edecegi
ongoralebilir.

S3 inceleme alani, Glnylzi Obruk ile birlikte
insuyu Formasyonu lizerinde yer almakta ve
AOAK haritasina gore sulanmayan ekilebilir
alanlar olarak siniflandirilmaktadir. Ancak 4
Haziran 2021 tarihinde meydana gelen 20
metre c¢apinda ve olduk¢ca derin oldugu
raporlanan Gunyuzi Obruk, pancar tarlasinda
bulunmustur (TRT Haber, 2021). Yapilan arazi
calismalarinda ve S3 bolgesinin Sekil 9b’de
verilen 23 Nisan 2026 tarihli fotografinda da
goruldigu Uzere bolgede yagmurlama sulama
sistemleri gdzlemlenmistir. Dolayisiyla Sekil
6’'da disey deformasyon hizlarinin oldukga
yiiksek oldugu insuyu Formasyonunu temsilen
secilen S3 bolgesinin surekli sulanan bir alan
olmasi muhtemeldir. Saha c¢alismalarinda
bdlgede Gunyuzu Obruk disinda dikkat ¢eken
yeni tarihli herhangi bir ¢dkme, obruk veya
ylzey vyarigi gozlemlenmemistir. Bolgedeki
tarim arazileri 6zel mulkiyete konu oldugundan
saha gozlemleri mevcut tarla yollari ve

gevresiyle sinirli kalmistir. Ancak Sekil 9b ve
Sekil 9c’de ekili alanlarda ¢ok sayida karbonatli
kayac parcasi gozlemlenmistir. Bu gozlem,
sahada vylzeye vyakin konumda bulunan
karbonatli litolojilerle uyumludur. Ozellikle
insuyu Formasyonu icerisindeki kumlu kirectasi
gibi karbonatli seviyeler, tarimsal arazi isleme
faaliyetleri sonucu ylzeyde daha belirgin hale
gelebilmektedir. Bu kaya¢ parcalarinin giftciler
tarafindan tarimsal faaliyetleri kolaylastirmak
amaciyla tarlalardan toplandigi
degerlendirilmektedir. Bu durum, karbonatli
litolojiler ve yogun vyer alti suyu kullanimi
dikkate alinirsa obruk olusumu ve c¢okme
suregleriyle uyumlu bir saha gozlemi olarak
degerlendirilebilir.

INSAR analizleri sonucunda Gunyuzid Obruk’un
olusum tarihi olan 4 Haziran 2021 tarihi
itibariyle kdmulatif yer degistirme zaman
serisinde  (Sekil 7€) ani bir kirilma
gorinmemistir. Bu durum calismada kullanilan
LiCSAR  drunlerinin  yaklagsik 100 metre
mekansal ¢ozindrligindn, ¢capr 20 m olan bu
obrugun olusum anini dogrudan tespit etmekte
yeterli olmamasiyla acgiklanabilir. LiCSAR
drdnlerinin  bu ¢ozunurlik kisitl, traverten
konilerinde meydana gelen ¢cokmelerin ayrintili
olarak izlenmesini de sinirlandirmaktadir.
Bununla birlikte onceki yillarda mevsimsel
olarak gorunen yukselme hareketinin obruk
olusum doneminde gorulmedigi  dikkat
¢ekmektedir. Zaman serilerinde gozlemlenen
mevsimsel artislarin yagisli gecen kis mevsimi
ve ardindan gelen duslslerin azalan yer alti
suyu kullanimina bagli karstlasma slregleriyle
ilgili oldugu dustnilmektedir. Ancak yer alti
suyu seviyesi dususlerinin ardindan mevsimsel
olarak tekrar yukselmesi akiferlerdeki su
tabakasinin hareketliligini artirdigindan
karstlasma slreclerine de katki saglamaktadir.
Nitekim bolgedeki yer alti su seviyesi
gozlemlerinde mevsimsel farklarin 50 metreye
kadar ulastigi, sularin karbonat bakimindan
doygun olmadigi ve tuzluluk oranlarinin giderek
arttigr bilinmektedir (Arik vd., 2023). Obruk
olusumu acisindan oldukca riskli olan insuyu
Formasyonu yogun yer alti suyu ¢ekimi yapilan
tarimsal arazilerle birlikte afet tehlikesini
artirmaktadir (Bilgilioglu vd., 2025).
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Sekil 8: S1 ve S2 bolgelerinin 23.04.2026 tarihli fotograflari / Figure 8: Photographs of S1 and S2 sites on

23.04.2026.

Sekil 9: S3 ve S4 bolgelerinin 23.04.2026 tarihli fotograflari / Figure 9: Photographs of S3 and S4 sites

23.04.2026.
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Jeolojik olarak Kuvaterner yasli Tuzgolu
Formasyonu Bataklik uyesi (Qtub) uzerinde yer
alan ve AOAK haritasinda tuz batakligi olarak
siniflandirilan  S4 bolgesinde yapilan saha
calismalarinda Sekil 9d’de goriuldigu Uzere
beyaz-gri toprak Uizerinde yogun bir dikenli bitki
ortlsu oldugu gozlemlenmistir. Ancak oldukga
genis bir alana yayilan bolgede S4 hedefinin
yaklasik U¢ kilometre guneybatisinda, Sekil
6'daki dusey yonli deformasyon deseniyle
uyumlu bir alanda gozlem yapilabilmistir. Tuz
batakligi olarak nitelendirilen alanin, Tagpinar
mahallesini Eskil-Cihanbeyli yoluna baglayan
yol tarafinda yapilan incelemelerde S$Sekil
9d'dekine benzer karakteristikte beyaz-gri
renkli toprak ve dikenli bitki ortlsu
gozlemlenmistir. Sekil 7d’ye gore S4 bolgesinde
10 Ekim 2014 ile 3 Mayis 2023 tarihleri arasinda
LOS dogrultusundaki kiimulatif yer degistirme
miktarinin -43 cm mertebesinde oldugu tespit
edilmistir.  GoOlsel  ¢okellerden  tuzlarin,
karbonatli  birimlerden daha fazla olan
¢Ozunurligu bolgesel disey deformasyonlara
neden olabilmektedir (Arik vd., 2023). Bu
¢calismada insan aktivitelerinin oldukg¢a dusuk
oldugu  Tuzgolu Formasyonu bataklik
birimlerini  temsil eden S4 sahasindaki
deformasyonlarin ~ nedeninin  hidrojeolojik
kokenli olabilecegi disunulmustir.

Bolluk GOlU’'niin guneybati kismindaki Kirkisla
mahallesi mera sinirlarinda 19 Aralik 2024
tarihinde yaklasik 15 m c¢apinda ve 13 m
derinliginde guincel bir obruk meydana gelmistir
(Anadolu Ajansi, 2024). Jeolojik olarak Tuzgolu
Formasyonu Yapali Uyesi (Qtuya) ile temsil
edilen bdlgede bu calismanin inceleme
periyodu bitisi olan 3 Mayis 2023 tarihine kadar
olan zaman serisi incelendiginde kimulatif yer
degistirme miktarinin yaklasik 200 mm ve
zemin ¢okme hizinin yaklasik -20 mm/yil
oldugu gorilmustdr. Bu ¢calismanin zaman serisi
analiz periyodundan vyaklasik 1.5 yil sonra
meydana gelen bu obrugun olusum oncesi
¢okme hareketiyle sinyal verdigi soylenebilir.
Nitekim Tuzg6ll Formasyonunda Yapali uyesi
(Qtuya) icerdigi karbonatli birimler nedeniyle
karstik sureclere karsi duyarli oldugundan obruk
olusumlari da Ozellikle bu bodlgelerde
gOzlemlenmektedir.

Bu calismada gercgeklestirilen InSAR zaman
serisi analizleri sonucunda Bolluk ve Tersakan

Golleri c¢evresinde ortalama disey ylzey
deformasyon hizi -14.8 mm/yil  olarak
hesaplanmistir. Konya Kapali Havzasi ve ¢esitli
alt bolgelerinde bircok arastirmaci tarafindan
diusey yonlu yuzey deformasyonlari
raporlanmistir. Gezgin & Gunduz (2025) 2018-
2023  wyillari  arasinda  Sentinel-1  SAR
gOzlemlerine dayali yaptiklari analizde Konya
ilinde 55 mm/yila varan zemin c¢okmeleri
belirlemislerdir. Orhan vd. (2024) 2014-2022
yillari arasinda Sentinel-1 verilerini kullanarak
Konya Kapali Havzasr'nda InSAR ydntemiyle
LOS dogrultusunda 90 mm/yil'a varan ylzey
deformasyonlari tespit etmistir. Calisma, Tuz
Golu paleo kiyr siniri ile Bolluk ve Tersakan
Golleri cevresini de kapsamaktadir (Orhan vd.,
2024). Bu calismada elde edilen LOS
dogrultusunda -80 mm/yil'a varan deformasyon
hizlarinin, Orhan vd. (2024) tarafindan belirtilen
hizlarla uyumlu oldugu ve deformasyon
bélgelerinin mekansal dagiliminin ise benzer
karakteristikte oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica bu c¢alismada Orhan vd. (2024)’e gore
yaklasik 1 yil daha uzun donemde LiCSAR
verileri dikkate alinmis ve LOS dogrultusundaki
hiz bilesenlerine ilaveten dusey yonlu
deformasyon hizlari hesaplanmistir. Oztiirk vd.
(2025) ise Konya Kapali Havzasi'nin Akgol sulak
alani bolgesindeki 2014-2023 yillari arasi ylzey
deformasyonlarini LiCSAR verileriyle
incelemistir. Yillik ortalama dusey deformasyon
hizlarinin 15 mm/yil ile 30 mm/yil arasinda
degistigini, kumulatif yer degistirme miktarinin
ise 230 mm’ye ulastigini ortaya koymuslardir.
Maksimum deformasyon hizlarinin ise eski gol
tabani uzerindeki karbonatli birimler etrafinda
yogunlastigi ortaya konmustur (Oztiirk vd.,
2025). Bolluk-Tersakan Golleri ve ¢evresinin de
benzer sekilde Tuz Golu paleo g6l tabani
sinirlarinda yer aldigi dikkate alinirsa bu
calismada elde edilen deformasyon desenleri ve
litolojik iliskilerin Akgol sulak alani sonuglariyla
benzer nitelikte oldugu soylenebilir.

Calo vd. (2017) ise 2002-2010 yillari arasindaki
ENVISAT SAR verilerini kullanarak
gerceklestirdikleri InSAR analizlerinde Konya
Karapinar bolgesinde 100 mm'’ye varan dusey
deformasyonlar bulmuslardir. Ustiin vd. (2015)
ise  Konya Kapali Havzas’ndaki zemin
¢okmelerini GNSS ve InSAR tekniklerine dayali
olarak arastirmis ve 40 mm/yila varan
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deformasyon hizlari elde etmislerdir. Bu
calismada  ise  Bolluk-Tersakan  Golleri
cevresinde maksimum dusey deformasyonlar
Karadag'in glineybati kesimindeki Insuyu
Formasyonu Uzerinde go6zlemlenmis, yaklasik
5500 ha alan Uzerinde ortalama -50 mm/yil
dusey deformasyon hizi tespit edilmistir. Bolluk
GOLlU’'nun kuzeyindeki yaklasik 55 ha alana sahip
alivyon bdlgesinde ortalama disey
deformasyon -45 mm/yil olarak bulunmustur.
Tuzgoli Formasyonu Uyelerinden Bataklik
(Qtub) bolgesinde ortalama -16 mm/yil, Yapali
(Qtuya) uyesinde ortalama -15 mm/yil, Jips
uyesinde (Qtuj) ise -13 mm/yil dusey
deformasyon belirlenmistir. Bu ¢calismada 2014-
2023 vyillari arasinda Bolluk-Tersakan Golleri
cevresi icin yaklasik 15 mm/yil olarak kestirilen
ortalama zemin c¢okme hizinin literaturdeki
calismalarla genel itibariyle uyumlu oldugu
gOrulmastdir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 10 Ekim 2014 ile 3 Mayis 2023
tarihleri arasindaki Sentinel-1 SAR gozlemleri
kullanilarak Bolluk-Tersakan Golleri
cevresindeki dusey yonlu yuzey
deformasyonlari  InSAR  SBAS teknigi ile
incelenmistir. Calisma alaninda yukselen ve
alcalan yorunge verilerinden disey bilesene
donusturilerek elde edilen ortalama zemin
¢okme hizi yaklasik 15 mm/yil  olarak
kestirilmistir. Son yillarda Konya Kapali Havzasi
genelindeki iklim degisikligi, asiri yer alti suyu
kullanimi ve karstlasma suregleriyle iliskili
olarak zemin ¢okmeleri ve obruk olusumlari
gorulmektedir. Bu calismanin konusu olan
Bolluk-Tersakan Golleri ¢evresinde de jeolojik
olarak karstlagsma sureclerine duyarli
bolgelerde 114 mm/yila varan zemin ¢okme
hizlari  tespit edilmistir. Bulgular AOAK
verileriyle birlikte degerlendirildiginde
deformasyon  bdlgelerinin  baslica tarim
arazilerinde, Bolluk Goli'nlin kuzeyindeki dogal
cayirlk alanlarda ve Tersakan GOlG’'ndn
guineydogu  kesimlerindeki tuz  batakligi
alanlarinda yogunlastigr gortlmustir. Tarim
arazilerindeki deformasyonlarin, Konya Kapali
Havzasr'nda obruk riskinin ylksek oldugu
insuyu Formasyonu (izerinde yogunlasmasi
nedeniyle yer alti suyu kullanimi ve sulamaya
bagli karstlasma surecleriyle iliskili olabilecegi

degerlendirilmistir. Bolluk GOLU'nlin
kuzeyindeki deformasyonlarin dolinler ve
traverten konileri ¢evresinde yogunlasmasi, bu
hareketlerin dogrudan ve dolayli antropojenik
etkenlerle iliskili oldugunu gostermektedir. Tuz
batakligi bolgesinde goriilen deformasyonlarin
ise evaporitik stireclerle olusan kompaksiyon ile
iliskili olabilecegi degerlendirilmistir.

Bu calismada InSAR gozlemleriyle genis bir
alanin  uydu bakis agisi  dogrultusundaki
deformasyonlari tespit edilerek disey bilesene
dondsturilmastir.  Ancak Sentinel-1 uydu
yoringe geometrisinin yaklasik kuzey-guney
yonli  olmasi  sebebiyle yatay yonli
deformasyonlarin kestiriminde Ozellikle kuzey-
glney bileseni kestirilememektedir. Gelecek
¢alismalarda yatay deformasyonlarin da
belirlenebilmesi icin GNSS zaman serilerinin
INSAR godzlemleriyle birlikte kullanilmasinin
hem mekansal hem de zamansal dogrulugu
artiracagi disunulmektedir. Ayrica
multispektral uydu goruntuleri, uydu
gravimetrisi, sentetik aciklikli radar gozlemleri
ve meteorolojik veriler birlikte
degerlendirilerek bitiinlesik yaklasimlar ortaya
konulabilir. Boylece zorlu olan saha ¢alismalari
icin odak noktalari tespit edilebilir ve
jeomorfolojik degisimlerin kaynaklari daha
detayli irdelenebilir.

Konya Kapali Havzasi gibi yari-kurak iklime ve
genis tarim arazilerine sahip havzalar i¢in uydu
ve yer gozlemlerine dayali sirekli izleme
sistemlerinin kurulmasi jeomorfolojik
degisimlerin sirekli olarak takip edilmesine
olanak saglayacagindan stratejik bir 6neme
sahiptir. Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan
algilama teknolojilerinin etkin kullanimiyla
karar vericiler icin oldukca degerli olan veriler
sistematik olarak toplanarak veriye dayali
surdurilebilir arazi ve havza yoOnetimi
politikalarinin gelistirilmesine onemli katkilar
saglanacaktir.
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