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Oz: Gediz (Alasehir) Grabeni’nde 1969 Alasehir depreminden sonra yiizey kirig1 olusturacak bityiikliikte bir deprem
olmamasina ragmen, Alagehir-Sarigdl arasinda ciddi yiizey catlaklar1 ve ¢okiintiiler meydana gelmektedir. Bolgede
yapilan caligmalarda, bu deformasyonlarin tektonik etkilerden mi yoksa yeralti su seviyesi (YAS) degisimlerinden
mi kaynaklandigi konusunda heniiz bir fikir birligine varilamamaistir.

Bu arastirma, PS-InSAR teknigi kullanilarak elde edilen 2B’lu diisey ve yatay hiz oranlarinin jeolojik bilgiler
1s1ginda degerlendirilmesini ve deformasyona neden olan tektonik modelin ortaya konmasini hedeflemistir.
Bunun igin 2015-2023 yillar1 arasindaki Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilmistir. Buna gore Sarigdl Fayi’nin
tavan blogunda deformasyon hizi -26 mm/yil, taban blogunda +3 mm/yil’dir. Bu da aktif tektonik rejim altinda
Bozdag Horstu’nun yiikselirken, grabenin siirekli ¢oktiiglinii gostermektedir. Alinan Serit profiller, graben kenar
faylarinin havzanin ¢okiintii geometrisini dogrudan kontrol ettigini gdstermektedir. Bulgularimiza gore 11 mm/yil
(batiya) ile 7 mm/yil (doguya) zit yonlii yatay hareketlerin maksimum diisey deformasyon alaninda gbézlenmesi,
¢Okmenin yatay diizlemde radyal yayilimla, diiseyde ise senformal geometride gerceklestigini gosterir. Yani, yatay
hareket bolgedeki KB-GD yonlii sikismadan ziyade, havzanin ¢okme rejimini kontrol eden giiney kenar faylarinin
geometrisi ve tlirliyle iliskilidir. Gliney kenara dogru artan, havzanin igine dogru azalan diisey deformasyonlar, listrik
geometrili ana graben faymin tavan blogundaki domino tarzi geri doniise isaret eder. Deformasyonlarin Alasehir’in
batisindan itibaren gdziikmemesi, literatiirde bahsedildigi gibi Alasehir ve Salihli alt havzalarimin ortiili yar: disey
bir fayla smirlanmis olmasindan kaynaklanir. Bazi noktalarda diisey hiz ve YAS degisimlerine ait tutarsizliklarin
gozlenmesi ve bu noktalarin Alasehir depremi ile olugmus yiizey kiriklarina yakin olmasi, deformasyonlarin 6nemli
bir béliimiiniin tektonik etkiler altinda meydana geldigini diistindiirmektedir.

Sonug olarak deformasyonlar, 1969 Alasehir depreminin kosismik evresinde gelisen sismik atimlara ek olarak,
intersismik donemde meydana gelen a-sismik kaymalarla olusmustur. Bu nedenle mevcut deformasyonlari tek bagina
yeralti su seviyesi degisimlerine baglamak hatali modellemelere neden olabilir. YAS’ taki ani degisimler, intersismik
donemde meydana gelecek a-sismik deformasyonun, tektonik kontrol altinda gelisen sediman konsolidasyonu
hizlandirmasina ve deformasyonlarin hizli bir sekilde gerceklesmesine neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aktif tektonik, Gediz Grabeni, PS-InSAR, radar interferometri, Sarigdl-Alasehir/Manisa,
StaMPS.

Abstract: Although there has been no earthquake in the Gediz (Alasehir) Graben since the 1969 Alasehir earthquake
to cause a surface rupture, serious surface cracks and depressions occur between the Alasehir and Sarigol area.
Studies performed in the region have not reached a consensus on whether these deformations are due to tectonic
effects or groundwater level changes.
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Our research claims to evaluate the 2D vertical and horizontal velocity ratios obtained by using the PS-InSAR
technique in the light of geological information and to establish the tectonic model that caused the deformation. For
this, Sentinel-1 satellite images between 2015-2023 were used. Accordingly, the deformation rate in the hanging-
wall of the Sarigol Fault is -26 mm/y and +3 mm/y in the footwall. This means that under the tectonic regime, the
Bozdag Horst is uplifing while the graben is continuously collapsing. The Swath profiles clearly show that the graben
border faults directly control the subsidence geometry of the basin. The fact that we obtained 11 mm/y (westward)
and 7 mm/y (eastward) horizontal movements in opposite directions in the area of the maximum vertical deformation
area indicates that the subsidence occurred with radial bulging in the horizontal plane and in a synformal geometry
vertically. That is, the horizontal movement is related to the geometry and type of the southern border faults that
directly control the subsidence regime of the basin, rather than the NW-SE directional compression in the region. In
addition, the vertical deformations, which increase towards the southern margin and decrease towards the interior
of the basin, point that the main graben fault with listric geometry may have been caused by a domino-style reversal
in the hanging-wall. The fact that the deformations are not visible from the west of Alasehir is due to the fact that
the Alagehir and Salihli sub-basins mentioned in the literature are limited by a covered semi-vertical fault. The
observations of inconsistencies in vertical velocity and groundwater level changes at some points and the fact that
these points are close to surface ruptures caused by the Alasehir earthquake suggest that a significant part of the
deformations occurred under tectonic effects.

As a result, the deformations between Alagehir and Sarigol occurred with a-seismic creep that occurred during
the ongoing interseismic phase, in addition to the seismic pulses that developed in the coseismic phase of the 1969
Alagehir earthquake. Therefore, attributing current deformations to groundwater level changes alone may lead to
erroneous modellings. Sudden changes in the groundwater level cause the a-seismic deformation that will occur
during the interseismic phase to accelerate the sediment consolidation developed under tectonic control and cause
deformations to occur rapidly.

Keywords: Active tectonics, Gediz Graben, PS-InSAR, radar interferometry, Sarigol-Alasehir/Manisa, StaMPS.

GIRIS Gediz (Alasehir) Grabeni iginde yer alan ve
ylizey deformasyonlarinin goézlendigi Alasehir-
Sar1gdl arasinda kalan alanda, tipki Bolvadin Fay1
orneginde oldugu gibi, 1969 depreminin (M:6,9)
ylzey kirigi bulunmaktadir (Sekil 2a). Bunedenle,
Ozkaymak vd. (2017)’nin kurmus oldugu benzer
deformasyon-yiizey kirig iligkisini, Alasehir-

Son yillarda 6zellikle Bati Anadolu’da gelisen
a-sismik yiizey deformasyonlarimin &nemli bir
boliimiiniin eski yiizey kiriklarini izlemesi dikkat
cekicidir. Bati Anadolu Genisleme Bolgesi
(BAGB)’nde (Eyidogan ve Jackson, 1985; Sengor
vd., 1985; Sengor, 1987; Jackson ve McKenzie,
1988; Ambraseys 1988; Reilinger vd., 1997, i
McClusky vd., 2000; Bozkurt, 2001a; Taymaz bu galismanin temelleri atilmistur.

Sar1gdl arasinda kalan alanda aragtirmak amaciyla

vd, 2007; Biryol vd., 2011) bulunan grabenler Bu ¢alismada Gediz Grabeni’nin dogu ucunda
igerisinde meydana gelen ve son 30 yildir rapor yer alan Alasehir ile Sarig6l ilgeleri arasindaki
edilen a-sismik yiizey deformasyonlarinin bolgede Persistent Scatterer-InSAR (PS-InSAR)
lokasyonlarini Gediz (Alasehir), Kii¢iilk Menderes, yontemi kullanilarak yilizey deformasyonlari
Biiyiik Menderes, Burdur, Giilovas: ve Afyon- incelenmis, yapilan arazi ¢aligmalar ile bolgenin
Aksehir grabenleri olarak siralamak miimkiindiir aktif tektonigi ve giincel deformasyonlarinin

(Sekil 1). Ornegin Bolvadin (Afyon-Aksehir nedenleri tartisilmisti. Uzun periyodda elde
Grabeni)’'nde yiizey deformasyonlarinin Sekil edilen goriintiiler ile 18 Ekim 2020’de yagan

Ib’de 2 numarali yildizla gosterilen Bolvadin siddetli yagmur ve dolu sonras1 Sarigol’de gelisen
Fay1’nin eski yiizey kirig1 iizerinde gelistigine dair yariklarin, 1969 Alasehir depremi sonucu olusan
jeodezik ve paleosismolojik veriler elde edilmistir ylizey kiriklar1 ve grabenin ¢okme geometrisi

(Ozkaymak vd., 2017). Bu ¢alismaya konu olan ile iligkisi tartistlmigtir. Sarigél Asagir Kocgaklar
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Mahallesi’'nde gozlenen yikimin boyutunu ve
hizin1 dlgmek icin arazi ¢aligmalarinin yani sira,
PS-InSAR yontemi kullanilarak elde edilen tim
veriler, jeolojik, hidrojeolojik, jeofizik ve jeodezik
caligmalarla birlikte degerlendirilmis, bdlgede
gelisen uzun periyotlu deformasyonun etkileri
yorumlanmistir. Tiim bu korelasyonlarla elde
edilen bulgular birlestirilerek tektonik c¢okme
modeli olusturulmustur. Bu c¢alisma, bolgenin

¢okme geometrisi ile iliskili tektonik modeli
ilk kez ortaya koyarak, gelecekte yapilacak
calismalara farkli bir bakis a¢is1 kazandirmayi
amaglamistir. Ayrica bu ¢alisma ile aktif tektonik
etkiler altinda gelisen graben tipi havzalarda
¢okme geometrisinin, sadece yeralti su seviyesi
ve faylarla kontrol edilmedigi, eskiden kalitsal
yapilarin da deformasyondaki dagilimda biiyiik
rol oynadig1 anlagilmustir.
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Sekil 1. A) Tirkiye’nin ana tektonik hatlart ve ¢alisma alaninin Bati Anadolu tektonigindeki konumu (Bozkurt
(2001a)’den uyarlanmistir). B) Batt Anadolu Genisleme Bolgesi’nin (BAGB) aktif havzalarini ve a-sismik yiizey

deformasyonlarii gosteren basitlestirilmis harita.

Figure 1. A) Main tectonic structures of Tiirkiye and location of study area in the Western Anatolian tectonics
(adapted from Bozkurt (2001a)). B) Simplified map showing active basins and a-seismic surface deformations of

Western Anatolian Extensional Province (WAEP).
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Sekil 2. A) Calisma alaninin yapisal elemanlarini gésteren COPDEM (30 m.)’ den yararlanilarak olusturulmus 3
boyutlu Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) haritas1 (Diri faylar Emre vd. (2018)” den alinmistir) ve B) bu ¢aligmada
kullanilan Sentinel-1 goriintii ¢ergeveleri.

Figure 2. A) 3D DEM created using COPDEM (30m) showing structural elements of study area (active faults are
taken from Emre et al. (2018)) and B) Sentinel-1 images frames used in this study.

BOLGENIN TEKTONIK CATISI 1987; Jackson ve McKenzie, 1988; Ambraseys

Alasehir ve Sarigol, Bati Anadolu Genisleme 1988; Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 2000;
Bolgesi (BAGB)'nin (Sekil 1la) (Eyidogan Bozkurt, 2001a; Taymaz vd, 2007; Biryol vd.,
ve Jackson, 1985; Sengdr vd., 1985; Sengor, 2011) i¢indeki onemli tektonik alanlardan biri
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olan, iki kenar1 faylarla smirli dar ve uzun bir
geometrideki (Ketin, 1968) Gediz Grabeni
(Alasehir)’nin dogu ucunda yer alir (Sekil 1b).
BAGB, farkli calismacilara gore; 13,5 mm/yil
(Eyidogan, 1988), 11,75 mm/yil (Le Pichon vd.,
1995), 20 mm/y1l (Reilinger vd., 2006), 10 mm/
yil (Nocquet, 2012) hizla, K-G yonde genisleyen
(McKenzie, 1978; Le Pichon ve Angelier, 1979;
Taymaz vd., 1991; Price ve Scott, 1994; Seyitoglu
ve Scott, 1996; Geng vd., 2001; Lips vd., 2001;
Sozbilir, 2001; Sozbilir vd., 2003a; Sozbilir vd.,
2003b; Bozkurt, 2003, 2004; Purvis ve Robertson,
2005; Reilinger vd., 1997; Ozkaymak ve Sozbilir,
2008; Nocquet, 2012; Sangu vd., 2020; Saroglu
ve Giiler, 2020; Weiss vd., 2020) ve bu harckete
bagli olarak olusan yaklagik D-B uzanimli normal
fay sistemleri ve K-G uzanimli verev ve dogrultu
atimhi faylarla karakterizedir (Kogyigit, 1984).
BAGB’deki genislemenin KD-
GB yoOnde gergeklestigini belirten calismalar da
mevcuttur (Dumont vd., 1979; Angelier vd., 1981;
Zanchi ve Angelier, 1993; Saatcilar vd., 1999;
Rojay vd., 2005; Poyraz vd., 2019). Gilineydogu
Ege bolgesi Avrasya’ya gore, saat yOniiniin
tersine ve giineybat1 Ege’ye gore 10 £ 1 mm/yil
hizla Helen hendegine dogru (yani GD’ye dogru)
hareket ederek, bu tutarli hareketten 6nemli 6l¢iide
sapar (McClusky vd., 2000).

Giinlimiizde

Ege genisleme rejimine (Sengér, 1979)
neden olan olay, Dewey ve Sengoér (1979)’a
gore gec Miyosen sonrasi, Sengor vd. (1985)°e
gore erken Miyosen’de Anadolu’nun Avrasya ve
Afrika’ya gore batiya dogru hareketidir. Helen
Yayr’ndaki litosferik dalimm tavan blogundaki
evriminin neden oldugu genisleme, farkli hizlara
sahip levhanin “yatay” gerilmesinden (no slab
pull break-off) kaynaklanir (Innocenti vd., 2005).
Ege’deki kabuk incelmesinin K-G genigleme
yoniinde bir O6rnek olmadigi da bilinmektedir
(Zhu vd., 2006). BAGB i¢indeki Alasehir (Gediz)
ve Bilyilk Menderes grabeninin tavan blogu
cokellerinden elde edilen sporomorf tayinleri,
D-B gidisli bu iki ana genislemeli yapimin
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yasmin erken Miyosen oldugunu gdstermektedir
(Seyitoglu ve Scott, 1996). Literatiirdeki birgok
calismada (Yilmaz vd., 2000; Hetzel vd., 1998;
Seyitoglu vd., 1992; Seyitoglu ve Scott 1991,
1994, 1996; Seyitoglu vd., 2002; Bozkurt, 2003;
Ring vd., 2003; Purvis ve Robertson, 2004; Purvis
vd., 2005; Thomson ve Ring, 2006; S6zbilir, 2002;
Ersoy ve Helvaci, 2007; Ciftgi ve Bozkurt, 2009b;
Oner ve Dilek, 2011; Gessner vd., 2013; Jolivet
vd., 2013; Stimer vd., 2013; Uzel vd., 2015; Uzel
vd., 2020) genisleme yasmin erken Miyosen
oldugu konusunda hemfikirken, genigleme yasini
Oligosen donemine kadar indigini ifade eden
calismalar da vardir (Lips vd., 2001; Isik ve
Tekeli, 2001; Gessner vd., 2001a, 2001b; Bozkurt
vd., 2006; Dilek vd., 2009; Forster ve Lister 2009;
van Hinsbergen vd., 2010; Ersoy vd., 2010; Asti
vd., 2018).

Aktif fay diizlemlerinde yapilan paleostres
caligmalarina  gore, Gediz  Grabeni geg
Pliyosen’den beri K-G, KKD-GGB, KB-GD
gibi ortalama K-G Neojen genisleme yonii
gostermektedir (Temiz, vd, 1998; Bozkurt, 2001b;
Bozkurt ve Sozbilir, 2006; Rojay, 2009; Ciftei ve
Bozkurt, 2009a ve b; Tekin vd., 2022). Kogyigit
vd. (1999), Gediz Grabeni’nin kisa bir sikisma
faziyla ayrilan iki farkli genisleme asamasiyla
olustugunu belirtmektedir. Hali hazirda bu kaniy1
destekleyen ¢ok sayida calisma da (Bozkurt, 2000
ve 2001a; Yilmaz vd., 2000; Kaya vd., 2004;
Bozkurt ve Rojay 2005; Beccaletto ve Steiner,
2005; Erkil vd., 2005; Bozkurt ve Sozbilir,
2004 ve 2006; Uzel ve Sozbilir, 2008; Emre ve
Sozbilir, 2007; Giirer vd., 2009; Rojay, 2009;
Girboga vd., 2013; Goktas ve Hakyemez, 2015;
Rojay vd., 2019) bulunmaktadir. Bunun yaninda,
Gediz Graben Sistemi Faylar1 (Emre vd., 2018)
icerisinde yer alan Manisa Fay1 ve Akgapinar
Segmenti’nde goriilen aktarim rampast (relay
ramp), bolgesel genisleme yoniine dik gelisen
lokal stres degisimlerini yansitmaktadir (Bozkurt
ve Sozbilir, 2006; Cift¢i ve Bozkurt, 2007).
Grabeni sinirlayan normal faylarin daglara paralel



basamakli bir yapt sundugu (Arpat ve Bingdl,
1969; Kog¢man, 1985) ve aktif genislemeli fay
izlerinin baskin olarak grabenin giiney kenarinda
izlendigi (Roberts, 1988) cok eski ¢aligmalardan
beri bilinmektedir (Sekil 3). Bozdag Horstu’nda
bulunan akarsulardan alinan uzunluk profillerinde,
en az 3 ayri genglesme seviyesi gosteren
basamaklar1 (Celik, 1991), ayni zamanda kalin
Neojen tortullart sinirlamaktadir (Paton, 1992).
Buradaki basamak tipi normal faylar, tortul
kayaclarda 15°’lik doniisle egimlenmeye neden
olmustur (Hetzel vd., 1995). Bu déniisiin, Gediz
Siyrilma Fay1’nin tavan blogunda meydana geldigi
(Savasgin vd., 1999) ve faylarin re-aktivasyonu
ile stireksiz olan ve ortiisen daha kii¢iik basamakli
bitisik faylarin etkilesimiyle Dbirleserek fay
segmentlerini olugturdugu bilinmektedir (Bozkurt
ve Sozbilir, 2006) (Sekil 3). Siyrilma fayi, 0,5°-
1°/My oranda gilineye devrilme (Buscher vd.,
2013) nedeniyle, Yuvarlanan Reze (Rolling
Hinge) in bir sonucu olarak 40°-60°’lik baglangi¢
egiminden glinlimiizde 0°-20°’lik daha diisiik bir
egime gerilemistir (Gessner vd., 2001b). Tavan
blogunda bulunan tiim yapilarin ardisik gelisimi,
grabenlesme modellerinden biri olan Yuvarlanan
Reze Mekanizmas1 (flexural rotation/rolling
hinge) olarak adlandirilmistir (Seyitoglu vd.,
2002). Havzaya dogru genclesen basamak yapili
faylar, rift stmirmin havzaya dogru gocl olarak
da yorumlanmaktadir (Cift¢i ve Bozkurt, 2010).
Bodur vd. (2023)’iin jeodinamik modellerinde,
bu basamak yapili yiiksek acili normal faylarin,
kabuksal akisin barindirdigi yatay bir eksen
etrafinda giderek ~40° daha si1g egimlere dogru
dondiigiinii gostermektedir.

Havzaya dogru ilerleyen bu basamak
faylarinin en son iirlini, 28.03.1969 tarihli
Alasehir depreminin yiizey kirigidir (Sekil 2a ve
3). Depreme neden olan fay, ilk olarak Hancock
ve Barka (1987) tarafindan Alagehir Fay1 olarak
adlandirilmig, glinimiizde ise Gediz Graben
Sistemi faylar1 i¢ine dahil edilerek Alagehir
Segmenti (Emre vd., 2018) olarak tanimlanmustir.
Meydana gelen Ms=6,5 (6,9) biiyilikliigiindeki

36

Semih ESKI, Hasan SOZBILIR

deprem, 49 can kaybma ve 4651 konutun
yikilmasina veya agir hasar gérmesine neden
olmustur (Arpat ve Bing6l, 1969). Deprem
sirasinda Kent (2015)’e gore 30 km, Arpat ve
Bing6l (1969)’a gore 12 km uzunlugunda yiizey
kirgr meydana gelmisti. Emre vd. (2018)’in
haritas1 baz alnarak, bu c¢aligmada hesaplanan
uzunluk ise yaklagik 40 km’dir (Sekil 3). Koca vd.
(2011) karotlu sondajlardan elde edilen bilgiler
15181nda bolgede meydana gelen deformasyonlarin
nedenlerini tartigmig, grabeni sinirlayan faylarin
ylizey hasarlarinda etkili oldugu sonucuna
varmistir. Gediz Grabeninde GNSS (Poyraz vd.,
2015; Poyraz vd., 2019; Tiryakioglu vd., 2019;
Dogan vd., 2022) ve InSAR (Poyraz ve Hastaoglu,
2020; Hastaoglu vd., 2023) yontemleri kullanilarak
yapilmis smirli sayida c¢alisma bulunmakla
birlikte, elde edilen sonuglar genel olarak jeodezik
temelde ve kisa periyodda elde edilen goriintiiler
ve Olciimler kullanmlarak degerlendirilmistir.
28.03.1969 tarihli Alasehir depreminden sonra
yizey kirigi olusturacak biiylikliikte depremler
olmamasina bolgede hali hazirda
ciddi yiizey catlaklar1 ve ¢okiintiiler meydana
gelmektedir. 1969 yiizey kirig1 boyunca gozlenen
giincel yiizey deformasyonlarinin nedenleri, Koca
vd. (2011) tarafindan yapilan bir calismada jeolojik
haritalama, morfometrik dlgtimler, karotlu zemin
sondaji, konsolidasyon deneyleri gibi yontemler
kullanilarak  detayli
Fakat bugiine kadar yapilan bir¢ok ¢alismada
deformasyonlarin nedenleri ile ilgili farkli goriisler
bulunmaktadir. Bazi caligmalar meydana gelen
deformasyonlart mikrosismik aktiviteye (Giirsoy
vd., 1997) baglamis, bazilar ise tektonik krip ile
a-sismik olarak meydana geldigini (Hodgkinson,
1996; Eraver vd., 2009; Goren, 2016; Dogan
vd., 2022) belirtmislerdir. Koca vd., 2011 ve
Poyraz vd., (2019) ise deformasyonlarin her iki
nedenle de meydana geldigini ifade etmektedir.
Yapilan tiim ¢aligmalardan anlagilacagi tizere bu
deformasyonlar grabenin genisleme rejimi ile
dogrudan iliskilidir.

ragmen,

olarak  yorumlanmuistir.
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Sekil 3. Calisma alanmin SYM {izerine giydirilmis jeoloji haritasi. Analizlerde kullanilan yeralt1 su seviyesi
Ol¢iimii yapilmis kuyularin lokasyonu ve Cift¢i ve Bozkurt (2009a)’da yer alan sismik profil hatlar1 haritada
gosterilmistir. Diri faylar Emre vd. (2018)’den, metamorfik birim yiizlekleri ise Koralay vd. (2011)’den

yararlanilarak ¢izilmistir.

Figure 3. Geological map of study area overlaid on DEM. (The seismic profile lines in Cifici and Bozkurt (2009) and
locations of wells used in analyzes, for which groundwater level measurements were performed, are shown on the
map. Active faults taken from Emre et al. (2018) and metamorphic unit outcrops drawn using Koralay et al. (2011)).

Graben bazinda yapilan GPS ve GNSS
hizlaria gore genislemenin hizi, grabenin bati ucu
boyunca 11 mm/yil ve dogu ucu boyunca 5 mm/
yiI’dir (Hodgkinson, 1996). Barka ve Reilinger
(1997) gore bu hiz 10£5 mm/yil, Nocquet
(2012)’ye gore 6 mm/y1l Oner ve Dilek (2011)’e
gore ise Alasehir Havzasi’nda ortalama 6 ile 8-9
mm/y1l’dir.

MATERYALLER ve YONTEMLER

Aktif  tektonigin  hakim oldugu alanlarda
yapilan ilk jeodezik arastirma 17 Mayis 1892
Tapanuli-Sumatra depremiyle baslamis (Yeats
vd., 2006), Reid (1910)’un 1906 San Francisco
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depremi ile ilgili caligmasiyla birlikte yaygin
olarak kullanilmaya baglamistir. Son yillarda,
Interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR),
zemin deformasyonunu karakterize etmede (Dai
vd., 2002; Shahabi ve Hashim, 2015; Anderson
vd., 2016; Bozzano vd., 2019) ve levha smirlart
boyunca gerinim birikimi ve gerilim oranini
degerlendirmede yayginlasan bir ara¢ haline
gelmistir (Cigna vd., 2012; Sarychikhina ve
Glowacka, 2015; Danisor vd., 2018; De Novellis
vd., 2018; Kim ve Jung, 2018; Ali vd., 2019; Aslan
vd.,2019; Blasco vd., 2019). Ancak bu yontemlerin
uygulanmasi  sirasinda  ortaya  ¢ikabilecek
mekansal ve zamansal kisitlamalarin elde edilecek
sonuglar tizerinde dogrudan veya dolayli etkileri



bulunmaktadir. Daha dogru sonuglar i¢in, elde
edilen verilerin jeolojik bilgilerle korelasyonunun
yapilmasi gerekir. Boylece cografi tehlikelerin
yonetimi i¢in daha giivenli bir arazi planlamas1 ve
koordinasyonu saglanabilir (Zhang vd., 2016).

Tiirkiye’deki aktif tektonik alanlarda InSAR
yonteminin ilk kullanimi (Cakir vd., 2003) 17
Agustos 1999 Izmit depremi ile baslamis, yer
kabugunun tektonik etkiler altindaki hareketini
anlamak adina giiniimiizde de bir¢ok calismada
(6rn. Cetin vd., 2014; Akoglu vd., 2018; Aslan
vd., 2019; Caglayan vd., 2019; Dogru, 2020; Tatar
vd., 2020; Isik vd., 2021; Oktar vd., 2021; Taymaz
vd., 2022; Saber, vd., 2023) kullanilan etkili
bir yontem haline gelmistir. Tektonik alanlarin
disinda baraj, koprii, elektrik santrali, yerlesim
alan1 gibi iist yap1, jeotermal alan, heyelan bolgesi
vb. yeraltt su seviyesi degisimleri ile gelisen
a-sismik ¢okiintlii alanlarinin takibi i¢in yapilan
sayisiz calismada da (6rn. Abdikan vd., 2014;
Imamoglu vd., 2019 ve 2022; Bayik vd., 2021;
Gezgin, 2022) kullanilmaktadir. Giinlimiizde
InSAR, kabuksal stres alanlarindaki deformasyon
degisimlerini goriintiilemenin yani sira, meydana
gelen kayma dagilimlarini haritalayarak, sismik
ve a-sismik olaylara yanit vermek igin kullanilan
bir arag haline gelmistir (Reid, 1910; Fialko, 2006;
Walters, vd., 2011; Elliott vd., 2016; Ingleby ve
Wright, 2017).

Yiiksek oranda ile
karakterize edilen alanlarda, uzun zaman serileri
(on yillik) ve zemin deformasyonuna iligkin en
dogru gozlemler sabit GNSS gozlem aglar ile
saglanmaktadir (Fattahi, 2015). GNNS veya
nivelman yaklagimlar1 gibi geleneksel jeodezik
yontemlerin ¢ogu pahalidir ve zaman agisindan
stirdiirebilirligi zordur. GNSS &lgiimleri, esasen
Diinya yiizeyindeki nokta oOlgiimlerine dayanir
ve tiim alanda meydana gelen hareketin tam
bir resmini elde etmeyi zorlagtirir (Maghsoudi
vd., 2018). Buna karsin, Diferansiyel SAR
interferometrisi (DInSAR), genis bir uzamsal
kapsama alaninda ve birkag metreye kadar

gerinim  birikimi
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yiiksek bir uzamsal c¢oziiniirlikle ana kaya
deformasyonunu elde etmek icin hizli, ucuz ve
essiz bir firsat saglayabilir (Rosen vd. 1996;
Massonnet, 1997). Geleneksel DInSAR, heyelan
ve deprem gibi ani olaylarin neden oldugu biiyiik
yer degistirmelerini incelemek i¢in oldukga etkili
bir yontemdir. Ancak izleme yapilan donem
nispeten uzun bir periyodu kapsadiginda, fazlarin
de-korelasyonu ve atmosferik yapaylik nedeniyle
sinyal almada bazi zorluklarla karsilasir (Haghighi,
2019). Bu kisitlamanin istesinden gelmek igin
¢ok zamanli radar (MT-SAR) veri yi1gimin1 analiz
ederken, Sabit Sacici Interferometri (Persistent
Scatterer Interferometry (PSI)) ve Kiiciik Temel
Alt Kiimesi (Small BAseline Subset (SBAS))
yontemleri kullanilir (Lauknes vd., 2010; Shanker
vd., 2011; Yen vd., 2011).

InSAR Veri Setleri

Copernicus Sentinel-1 (S-1) uydusunun giiniimiiz
misyonu, Avrupa Uzay Ajansi’na (ESA) veri
stirekliligi saglamak i¢in, A ve B birimlerinden
olusan 0zdes C-bandi sentetik acgiklikli radar
(SAR) uydularindan olusan bir takim uydusuna
dayanmaktadir (Yagiie-Martinez vd., 2016). Bu
calismada kullanilan Copernicus Sentinel verileri
[2015-2023], ESA tarafindan islenen ASF DAAC
[03 Ocak 2023 veri erisimi]’den alinan Sentinel-1A
(C-band1: dalga boyu 5,6 cm) uydu goriintiilerini
(74 algalan ve 76 ylikselen yoriinge) kapsamaktadir
(Sekil 2b ve Sekil 4). Sentinel-1 goreviyle, Serit
Haritas1 Modu (SM), Interferometrik Genis Alan
Modu (IW), Ekstra Genis Alan Modu (EW) ve
Dalga Modu (WM) olmak iizere dort farkli 6lgiim
modu ve gorlintii 6zelligine sahip veri triinleri
elde edilir. interferometrik genis alan modu (IW)
cogu uygulamada yaygin olarak kullanilan bir
moddur. Bumod, genis bir serit (swath) genisligini
(250 km) orta diizeyde bir geometrik ¢oziiniirliikte
(5m x 20m) interferogram goriintiileri elde etmek
i¢in kullanilir (Torres vd., 2012). Bu ¢alismada
kullanilan goriintiiler, 2015 Mart ile 2023 Ocak
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zaman araligindaki, VV polarizasyonlu Tek Bakigh
Kompleks (SLC) Interferometrik Genis (IW) serit
modu 1s1nlart olarak kaydedilmistir. Goriintiilerin
dik referans hatt1 £200 m arasinda degismektedir
(Sekil 4). SLC veri setinin 6n islemleri ve referans
goriintii se¢cimleri Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
saglanan SNAP programiyla hazirlanmistir.
Yikselen yoriingede (Path 131) 20190509,
alcalan yoriingede (Path 138) ise 20190311 tarihli
referans goriintiiler kullanilmistir (Sekil 4). Radar
fazindaki topografik katkilar1 diizeltmek i¢in
Copernicus DEM (GLO-30) Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) ile c¢ahsilmistir. On islemden
sonra, SLC verileri ayni alana kirpilarak hem
mesafede hem de azimutta Olgeklendirilmis,
boylece yardimci goriintiilerin ana geometriyle
aynt  Olcekte  interferogramlar
saglanmistir. Sonug olarak, radar pikselleri Cigna

olusturmasi

vd. (2012) tarafindan onerildigi gibi yar1 boyuta
(yani yaklasik 2 m’ye 10 m) indirgenmistir.

Cok Zamanl InSAR islemleri

Zaman serisi analizi olarak da bilinen ¢ok zamanli
InSAR (MTI) isleme, en iyi sinyali elde etmek
icin, ayni ydringelerdeki birden fazla SAR
gorlintlistinii isleyerek sinyallerdeki bozulmalarin
(zamansal korelasyon ve atmosferik etkiler)
iistesinden gelmeyi amaglamaktadir (Hooper vd.,
2012; Osmanoglu vd., 2016; Bayik vd., 2021;
Imamoglu vd., 2022). Cok zamanli InSAR analizi
yaklagimlar1 PS-InSAR ve SBAS olmak iizere
iki genel kategoriye ayrilmistir. Bu kategorilerin
her biri, SAR goriintiilerinde belirli bir sagilma
mekanizmasi tiirli i¢in optimize edilmistir.
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Sekil 4. Bu calismada kullanilan Sentinel-1A referans goriintiiler (ylikselen ve algalan yoriingeler) icin baz ¢izgi-
zaman grafikleri. Kirmizi ve yesil nokta, her bir yoriinge i¢in referans olarak kullanilan ana goriintiiyli gostermektedir.

Figure 4. Baseline-time plots for the Sentinel-1A4 reference images (ascending and descending) used in this study.
(Red and green dots show main image used as reference for each track.)
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PS-InSAR olarak adlandirilan ilk yaklagsimda,
onemli herhangi bir zamansal bozulma belirtisi
gbstermeden, uzun siire boyunca daha kararl
ozellikler gosteren, diinya ylizeyindeki kalici
sacicilardan  yararlanir  (Ferretti vd., 2001,
Hooper vd., 2004). Interferogramlar, herhangi bir
mekansal/zamansal temel Ol¢iit olmaksizin, veri
seti i¢indeki tek referanshi bir SAR goriintiisiine
gore olusturulur ve yalnizca kalict saginim
noktalart Ol¢iim noktalar1 olarak analiz edilir
(Imamoglu vd., 2022). Ikinci yaklasim olan SBAS,
sadece kiiciik mekansal/zamansal taban ¢izgileri
ile interferogram olusumunu zorlayarak zamansal
dekorelasyonu azaltmay1 amaglar (Berardino vd.,
2002; Hooper, 2008). PS-InSAR teknigi, nokta
hedefleri olarak adlandirilan nesneler iizerine
odaklanir, yani muhtemelen kiigiik boyutlu ve
kose reflektorleri (6rnegin binalar, kayalar) gibi
¢ok iyi karakterize edilmis bir geometriye sahip ve
yiksek geri sagilma gosteren alanlarda kullanilir
(Wang vd., 2009). SBAS teknigi ise agik alanlar
veya ¢ok geometrik olarak karakterize edilmemis
nesneler gibi s6zde dagitilmis hedefler {izerine
yogunlagsmaktadir (Wang vd., 2009).

Yapilan arazi ¢aligmalari sel
felaketinin Oncesinde ve sonrasinda meydana
gelen deformasyonlarin, genel olarak yerlesim
alanlarma denk geldigi tespit edilmistir. Bu
nedenle bu c¢aligmada, deformasyon O&lglimleri
icin PS-InSAR metodu kullanilmigtir. Elde edilen
interferogram yiginlari, StaMPS (Hooper, 2008;
Hooper vd., 2012) kullanilarak islenmistir. PS
secim adim1 bir¢ok alt adim igerir ve PS noktalar
genlik dagilim indeksi (DA) ile tamimlanir
(Ferretti vd., 2001). Oncelikle noktalarin giiriiltii
ozellikleri genlik analizi ile incelenir; ikinci
olarak esik degeri belirlenir. Aslan vd. (2019),
rastgele genlik degiskenligini en aza indirmek ve
tarim alanlar1 veya kar nedeniyle olusan iliskisiz
pikselleri ortadan kaldirmak i¢in esik DA degerini
0,4 olarak Onermistir. Radar interferogram
filtrelemesi  (Goldstein &  Werner, 1998),

sonraki 2B’lu faz ¢oziimiinii iyilestirmek ve faz

sonucu,
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giirtiltiisiinii azaltmak i¢in tiim interferogramlarda
gerceklestirilmistir. Faz ¢oziimii yaklagimi i¢in,
SNAPHU (Chen ve Zebker, 2002) kullanilmistir.
Daha sonra atmosferik etkileri ortadan kaldirmak
icin Bekaert vd. (2015) tarafindan gelistirilen
acik kaynak kodlu Reducing Atmospheric InSAR
Noise (TRAIN) programindan yararlanilmastir.

Sentinel-1 Verilerinin 2B Yer Degistirme
Oranlarina Ayristirilmasi

Yalnizca LOS (Line of Sight) bilesenlerini
olcen InSAR tekniginin (Imamoglu vd., 2022),
diisey, D-B ve K-G yonlerinde ii¢ boyutlu (3B)
deformasyon vektoriinii elde edebilmesi i¢in en
az U¢ bagimsiz alim geometrisi gereklidir (Hu
vd., 2014). Gediz Grabeni iki farkli yoriingeden
gelen goriintiileme geometrisine sahip Sentinel-1
verileri icinde kaldigindan sadece iki farkl
gorlintiileme geometrisi mevcuttur. Bu sebeple,
gergcek deformasyon vektoriiniin li¢ bileseninden
yalnizca diisey ve D-B yonlii olanlari, algalan
ve yiikselen uydu goriintiiliilerinden elde edilen
LOS verileriyle, denklem (1)’de verilen formiil
(Fernandez vd., 2018; Aslan vd., 2019; Pawluszek-
Filipiak ve Borkowski, 2020; Bayramov vd.,
2021) kullanilarak doniistiirilmiistiir.

—CcosAgsc sineasc) ( dyer (Up-Down) ) (1)
—cosagsc Sinbasc) \dnor (East-West)

(58) - (o

Bu denklemde 6 ve 6, lokal gelis agilarini,
o ve a, ise uydularn yon agilarini sembolize
etmektedir. Elde edilen yilik LOS hareket
hizlarmin mevsimsel yeralti su seviyesi degigimi
ile korelasyonu, deformasyonun gelecek donem
etkilerinin tahmin edilmesi ve 6nlem alinmasini
saglamanin yani sira, a-sismik deformasyonla
gelisen ¢okiintii alanlarinin dagiliminin ortaya
konmasi agisindan Onemlidir. Bu kapsamda,
Hastaoglu vd. (2023)’iin Devlet Su Isleri’ne ait
ILGIN (2013-2018) ve Dogan vd. (2022)’de
kullanilan DELEMENLER (2011-2019) kuyu
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verileri ile, Simgek ve Demirkesen (2022)’nin
calisma alanimiz iginde kalan 9 adet kuyuda
hesapladigr kisa donem kuyu izleme sonuglari
(2017-2019) kuyu kiinyeleri
kullanilarak yeralti su seviyesi degisimlerinin

degistirilmeden

deformasyon tizerine etkisi degerlendirilmistir
(Sekil 3). Yeralt1 su seviyesi ve diisey yonlii
yer degisim grafikleri olusturulurken, o&lgiim
yapilan zaman sifir kabul edilerek kiimilatif
degisim oranlarina gore hesaplanmistir. Pandemi
doneminde ve sonrasinda kuyu gozlemleri
2023)

yillarin verileri degerlendirilememistir. Yiikselen

yapilmadigindan (Hastaoglu vd., son
ve algalan yoriinge veri setlerinde goriintli edinim
tarihleri esit olarak Orneklenemediginden, LOS
deformasyon zaman serisinde ortak bir zaman
kullanilmig, tiim noktalarimi temsil
edebilen bir fonksiyon ile ara deger hesabi
yapmaytr mimkiin kilmakicin, her iki
setine Ikinci Dereceden Bag Interpolasyonu
(Quadratic  Spline  Interpolation)

uygulanarak yeniden haritalama yapilmistir. Bu

referansi
veri
yontemi

sayede PS yogunlugunun diisiik oldugu yerlerde
(tarim ve sulak alan nedeniyle diisiik tutarlilik
degerinin oldugu yerlerde) deformasyon verileri
hakkinda bilgi edinme sansina sahip olunmustur.
Bu c¢alisgma kapsaminda jeolojik haritalama
caligmalart yapilmis (Sekil 3), Ciftci ve Bozkurt
(2009a)’da yer alan ve Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi’'na ait (TPAO) sismik kesitlerinden
(Sekil 3) yorumlanarak c¢izilen enine jeolojik
kesit kullanilmis, yiizey deformasyonunun kaya
birimleri ve yapisal hatlarla olan iligkisinin ortaya
konmasi amaglanmustir.

PS-InSAR SONUCLARI

Alasehir-Sarigdl arasini kapsayan 1100 km?’lik
alanda yapilan PS-InSAR islemiyle, yiikselen ve
alcalan yoriingelerde sirasiyla 10508 PS ve 8508
PS veri noktasi elde edilmistir. Ortalama nokta
yogunlugu yiikselen ve algcalan yoriingeler igin
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sirasiyla 9,5 ve 7,73 PS/km? olmustur (Sekil 5a ve
b). Her iki hattin benzer LOS hiz noktalar1 diisey
yonlii deformasyon gosterirken, farklt mekansal
model gosteren alanlar ise yatay yer degisimini
ifade etmektedir (Sekil 5). Sekil 5a ve b’de
gosterildigi gibi, yiiksek zamansal uyumsuzluk
nedeniyle, graben iginde tarimsal alanlarin yogun
oldugu kesimlerde PS-InSAR kullanarak zemin
yer degistirmesini tahmin etmek giliclesmektedir.
Ikinci Dereceden Bag Interpolasyon ile yeniden
modellenen LOS yillik hiz degerleri yiikselen
yoriinge i¢in -28,9 mm/yil ile +9,3 mm/yil,
algalan yoriinge i¢in -16,5 mm/yil ile +9,3 mm/
yil arasindadir (Sekil 5¢ ve d). 2015-2023 donemi
boyunca LOS olgiimlerinin 2B  ayristirilmast
ile elde edilen diisey yer degistirmeler, graben
iizerindeki yillik ortalama diisey deformasyon
hizinin mm/y1l araliginda belirlenmesine olanak
saglamistir. Yikselen ve alcalan yoriingelerde
Denklem (1)’de verilen esitlikle hazirlanan 2B’lu
sonuglar, disey hiz (Sekil 6a) ve D-B yonli
hizlarin (Sekil 6b) yillik yer degisim miktarlarini
yansitmaktadir. Negatif degerlere sahip piksellerin
sayisina dayanarak, Alasehir-Sarigél’iin graben
icerisinde bulunan alanlarinda hakim olan ¢okme
stireclerinin agikca gozlemlendigini sdylemek
mimkiindiir. ~ Yansimalarin oldugu
alanlarda yillik ortalama diisey deformasyon
hizlari, Alasehir merkezinde -16,92 ile -6,94 mm/
yil arasinda, Sarig6l merkezinde ise -12,8 ile 0,8
mm/y1l arasindadir (Sekil 6a). Diisey deformasyon
hizlarina bakildiginda, en yiiksek ¢ékme orani -26

yogun

mm/y1l ile Alasehir’e bagh Uziimli Koyii’nde
tespit edilmistir. LOS dl¢timlerinin yatay dogu-bati
yer degistirmeye gore 2B ayrisim, yillik ortalama
yatay deformasyon hizinin 11 mm/y1l (batiya) ve
7 mm/yil (doguya) oldugunu gostermistir (Sekil
6b). 18 Ekim 2020 tarihinde Sarigél’de meydana
gelen yariklarin oldugu alanda ise 6-4 mm/y1l arasi
degisen hiz oranlartyla yatay yer degistirmeler
tespit edilmistir.
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Sekil 5. Alasehir-Sarigol civarinin LOS deformasyon hizi: A) yiikselen yoriinge ve B) algalan yoriingelere ait PS
noktalari. C) yiikselen ve D) algalan yériingelere ait ikinci Dereceden Bag interpolasyonu ile yeniden haritalanmis
LOS deformasyon haritasi. Numaralandirilmis siyah yuvarlak isaretler ayristirma sonrasi elde edilen diisey yonlii

zaman serisi grafiklerin (Sekil 7) yerini gostermektedir.

Figure 5. LOS deformation rate of Alasehir-Sarigél vicinity: PS points of A) ascending orbit and B) descending
orbit. LOS deformation map remapped by Spline Interpolation for C) ascending and D) descending orbit (numbered
black circles indicate location of vertical directional time series graphs (Figure 7) obtained after decomposition).

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu c¢alismada, Alasehir-Sarig6l arasinda PS-
InSAR sonuglarindan elde ettigimiz LOS hizlar1
2B hizlara donistiiriilerek yatay ve diisey hiz
vektorlerine ayrilmigtir. 2015 Mart ile 2023 Ocak
arasinda hesapladigimiz yillik ortalama diisey
hiz degerleri interpolasyon islemiyle alansal hiz
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degerlerine donistiiriilmts, -26 mm/yil ile +1
mm/y1l arasi degisen diisey hizlar elde edilmistir
(Sekil 6a). Koca vd. (2011)’in 2000 yilinin yaz
aylarinda, deforme olan iist yapilardan alinan
arazi Ol¢iimleri diisey yer degistirme hareketinin
20-45 cm, 2010 yilinda ayni hatta Olgiilen yer
degistirme miktarlarinin ise 1,00-1,25 m oldugunu
gostermistir.
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2D deformaspn hizi
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Sekil 6. Alasehir-Sarigol civarinin 2B ayrismadan elde edilen a) diisey ve b) yatay (dogu-bati) deformasyon hizlari.
Numaralandirilmis siyah yuvarlak isaretler ayristirma sonrasi elde edilen diisey yonlii zaman serisi grafiklerin (Sekil
7) yerini, dikdortgenler ise ortalama hiz degerleri ile topografyanin birlikte yorumlandigi Serit Profil hatlarini (Sekil
8), liggenler ise yeralt1 su verilerinde kullanilan kuyu lokasyonlarini gosterir.

Figure 6. a) vertical and b) horizontal (east-west) deformation velocities of Alagehir-Sarigol vicinity obtained from
2D decomposition. (Numbered black circles indicate location of vertical time series graphs (Figure 7) obtained
after decomposition. Triangles represent well locations used in groundwater level of wells data. Rectangles indicate

Swath profile lines (Figure 8), where average velocity values and topography are interpreted together).

Bu o6l¢iimler, bina, duvar ve yol gibi ilksel
formu bilinen {st yapilarda hesaplanmis ve
toplam deformasyon miktarlarini yansitmaktadir.
Yazarlarin 2000 ve 2010 yili arasindaki farkli
deformasyon  Ol¢iimleri, bolgenin  tarimsal
faaliyetlerinin biiyiik bir ivmeyle artmasma ve
sonug olarak asir1 pompaj sonucu YAS diismesine
baglanabilir. Yillik deformasyon hizinin en yiiksek
oldugu Sar1gdl merkezde dar bir zaman araliginda
yapilan 6l¢iimlere gore, cokme oraninin maksimum
5,2 em/y1l’a ulastigr bilgisi de literatiirde yer alan
veriler arasindadir (Goren, 2016). Sekil 7’de yer
alan grafiklerden de goriilecegi iizere, mevsimsel
dongiilere denk gelen ve kisa donemlerde yapilacak
Olctimlerin 5 cm/y1l’1 astig1 gortilmektedir. Sarigol
mevkiinde GNSS 6lgiimleri 2013-2015 arast -90
mm/y1l (Poyraz vd., 2019), 2017-2020 aras1 70-
80 mm/yil (Dogan vd., 2022) olan yillik diisey
hiz degerleri sunar ve Alagehir’e dogru gidildikge
sirastyla -33 ve -13 mm/yil’a diigmektedir
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(Poyraz vd., 2019). Havzada gomiilii Miyosen
cokellerinin kalitsal sinir1 ile yiizey kiriginin neden
oldugunu disiindiigiimiiz alansal deformasyon
arasindaki iligkiyi anlamak amaciyla yaptigimiz
interpolasyon sonuglari (-26 mm/yil ile +1 mm/
yil diisey hiz), GNSS sonuglarina gore farkli hiz
degerleri sunmaktadir. Bu farkliligin temel sebebi,
interpolasyon Oncesi toplanan verinin dagimik
ve oOzellikle asir1 heterojen oldugu noktalar
homojenize etmesinden kaynaklanir. PS-InSAR
sonuglarini Hizli Fourier doniistimii (Fast Fourier
transformation (FFT)) algoritmasiyla hesaplayan
bir ¢alismada (Hastaoglu vd., 2023) 60 mm/
yil (maksimum),bagka bir ¢caligmada (Poyraz ve
Hastaoglu, 2020) ise LOS yoniindeki -50 mm/
yiI’lik ¢okme degeri elde edilmistir. Bir diger
radar interferometri ¢aligmasinda (Weiss vd.,
2020) grabenin 20 mm/y1l hizla K-G dogrultuda
genisledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 7. 2B ayrismadan elde edilen diisey yer degistirme miktarlar (siyah ¢izgiler) ve kuyulara ait yeralt1 su seviyesi
(mavi ve kirmizi ¢izgiler) grafikleri. Kuyu ve 6lgtim lokasyonlari igin Sekil 6’ya bakiniz. Veriler ilk 6l¢tim zamanlari
baz alinarak kiimiilatif olarak yerlestirilmistir.

Figure 7. Graphs of vertical displacements obtained from 2D decomposition (black lines) and groundwater level
(blue and red lines) of wells. (See Figure 6 for location of wells and measurements. Data are cumulatively placed
based on times of first measurements).
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Elde ettigimiz 11 mm/yil (batiya) ile 7 mm/
yil (doguya) arasindaki yatay hareketler (Sekil
6b), Tiryakioglu vd. (2019) tarafindan 18 mm/
yil ile 29 mm/y1l arasinda, Poyraz vd. (2019)
da ise GB’ya 12 mm/yil ile 27 mm/y1l arasinda
bulunmustur. Hastaoglu vd. (2023) genelde diisiik
miktarda yatay hareket 6lgmesine ragmen, spesifik
olarak Sarig6l’iin KB’sinde kiigiik bir alanda 43
mm/y1l battya hareket tespit etmistir. Bu degerler
arasindaki farkliliklarin  temel sebebi, daha
once yapilmis InSAR calismalarindaki Olglim
periyodlari arasinda zamansal farkin kisa olmasi ve
GNSS 6l¢limlerinin dogasi geregi yapilan goreceli
plaka diizeltmeleri olarak diisiiniilmektedir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, Poyraz
vd. (2016; 2019; 2020)’nin sonuglariyla birlikte
degerlendirildiginde, bolgedeki aktiftektonik rejim
altinda Bozdag Horstu’nun yiikselirken, grabenin
de es zamanl1 olarak ¢oktiigii anlasilmaktadir.

Onceki  ¢alismalarda  kullanilan ~ YAS
verilerinin zamana bagli degisim grafigi, bu
calismada elde edilen yer degistirme miktart ile
zamansal 6l¢eklendirme yapilarak denestirilmistir
(Sekil 7). Elde ettigimiz sonuglar, havza igerisinde
deformasyon dagilimin her yerde esit olmadigini
(Sekil 6) ve buna nedenin ise yeralt1 su seviyesinin
alansal olarak degiskenlik gdstermesi oldugunu
ortaya koymaktadir (Sekil 7).
arastirmak i¢in, yeraltt su seviyesi degigimleri
ile PS-InSAR kullanilarak elde edilen diisey
hareket karsilastirilmig, hidrojeolojik siireclerin
deformasyon iizerindeki etkisi anlasilmaya
(Sekil 7). Zaman cizelgesinde,
yeralti suyu seviyesindeki azalmanin, Onceki
caligmalarda (Koca vd., 2011; Goren, 2016;
Poyraz vd., 2015; 2016; 2019; Tiryakioglu vd.,
2019; Poyraz ve Hastaoglu, 2020; Dogan vd.,
2022; Hastaoglu vd., 2023) da ifade edildigi gibi
arazideki ¢6kme hiziyla dogrudan iliskili oldugu

Bu durumu

calisilmistir

acikca goriilmektedir (Sekil 7). Mevsimsel sezon
degisiklerinin meydana getirdigi yeralti su seviyesi
degisimleriyle, PS-InSAR sonuglar1 kullanilarak
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yapilan nokta bazli zaman/hiz degisim grafikleri
genel olarak tutarlidir. Grabenin kuzey kenarinda
yer alan Killik Fayi’ndaki aktivitenin, giliney
kenara gore goreceli olarak daha diigiik olmast
da buna neden olan etmenlerden biridir. Bu
durumu daha anlasilabilir kilmak igin, grabene
dik ve paralel yonde alinan Serit Profil (Swath
Profile)’lerde (Sekil 8) bolgenin jeolojisi ve
elde edilen sonuglar birlestirilmis, bu sayede
fay geometrisinin neden oldugu deformasyon
dagilimlart  yorumlanmistir.  Buna  gore,
Alagehir’in batis1 ile Sarigél’in dogusu diisey
yer degisimlerinin sifira yaklagtig1 alanlardir. Bu
sinirlardan merkeze ve giineye gidildikge diisey ve

yanal hizlarda artis gézlenmektedir (Sekil 8).

Sarigdl yerlesim alaninindan gegen faylardan
biri olan Sarigdl Fayi’nin, karotlu sondajlardan
elde edilen veriler 15181nda teorik olarak listrik
normal fay geometrisine sahip oldugu belirtilmistir
(Koca vd., 2011). Sekil 9a’da da gorildigi
lizere, havzanin giiney kenarindan (-26 mm/
yil) kuzeye dogru gidildik¢e (-3 mm/yil) diisey
yonllii deformasyon oranindaki azalma, listrik
normal fay geometrisi teorisini desteklemektedir.
Bu durum, havza igine ilerleyen listrik fay
diizleminin egiminin azalmasiyla birlikte deprem
sonucu gelisen atim miktarinin da azalmasiyla
agiklanabilir. Bu da intersismik dénem sirasinda
¢okel kayalardaki oturma miktarinin, havza igine
ve fayin bitim noktasina dogru azalmasi anlamina
gelir. Bu nedenle grabenin giiney kenarindan
kuzey kenarma dogru ortalama hiz degerlerinin
azaldig1 disiiniilmiistir. Havzanin listrik fay
geometrili yapisal kontrol
aktaran bir diger calisma da Cift¢i ve Bozkurt
(2010)’a aittir. Alagehir’in glineyinde, ana graben
fayr olarak adlandirilan ve havza kenarinda

altinda gelistigini

yer alan yliksek acili faylarla birlikte calisan bu
fayin, ¢aligmacilarin yorumladigt TPAO sismik
kesitlerine gore de listrik geometriye sahip bir fay
oldugu anlagilmaktadir (Sekil 9a).
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Sekil 8. 2B ayrismadan elde edilen diisey (P1, P2, P3) ve yatay (P4) yer degistirme hizlarinin, ana yapisal hatlarla
birlikte ¢izilmis enine kesitleri. Topografya ve PS-InSAR sonuglart 1 km genislikteki serit profil ile alinmistir. Profil
hatlar igin Sekil 6’ya bakiniz.

Figure 8. Cross-sections of vertical (P1, P2, P3) and horizontal (P4) displacement velocities obtained from 2D
decomposition, plotted with main structural lines. (Topography and PS-InSAR results were obtained with a 1 km
wide swath profile. See Figure 6 for swath profile line locations).
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Sekil 9. a) Gediz Grabeni’nin GD kesimindeki yapisal elemanlar ve diisey ¢okme hiz1 arasindaki iliskiyi gosteren
sematik tektonik model (model, bu ¢aligma kapsaminda elde edilen 2B hiz haritasi ve Cift¢i ve Bozkurt (2010)’da
verilen enine jeolojik kesitin korelasyonu ile ¢izilmistir). b) Cokmenin yatay diizlemde radyal yayilimla oldugunu
gosteren P4 kesiti ve ¢) sematik blok InSAR modeli.

Figure 9. a) Schematic tectonic model showing relationship between existing structural elements and vertical
subsidence velocity in SE section of Gediz Graben (tectonic model was drawn by correlating the 2D velocity map
obtained within scope of this study and geological cross-section given in Cift¢ci and Bozkurt (2010)). b) P4 section
and ¢) schematic InSAR model showing that the collapse occurred with radial bulging in horizontal plane.
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Bu da
gelen yer hareketlerinin bu faylarin geometrisi
ile dogrudan iliskili olma nedenini gii¢lendirir.

Alagehir-Sarig6l arasi meydana

Ayrica gliney kenara dogru artan, havzanin icine
dogru azalan diisey deformasyonlarin, yiiksek
acili faylarn listrik geometrili ana graben fayinin
tavan blogundaki domino tarz1 (Cift¢i ve Bozkurt,
2009b) bir geri doniis siirecinden kaynaklanmig
olacagi da diistiniilebilir.

Literatiirde yer alan yatay hareket hizlar
genellikle bolgenin KD-GB yonlii acilmasina
eslik eden KB-GD sikismalarla
aciklanmaya c¢alisilmigtir (Tiryakioglu vd., 2019;
Poyraz vd., 2019). PS-InSAR sonuglarindan elde
edilen 11 mm/y1l (batiya) ile 7 mm/y1l (doguya)
arasindaki yatay hareketler, bati bolimiin
doguya ve dogu boliimiiniin de batiya dogru yer
degistirdigini gostermektedir. Maksimum ¢okme
hizinin gézlendigi alanda zit yonlii (D-B) yatay

yonli

hareketlerdeki cakisma, ¢cokmenin yatay diizlemde
radyal yanal yayilimla, diiseyde ise senformal
geometride gergeklestigini disilindiiriir (Sekil 9b
ve ¢). Bu nedenle yatay hareketin bolgedeki KB-
GD yonli sikigmadan ziyade, havzanin ¢okme
rejimini dogrudan kontrol eden giliney kenar
faylarinin geometrisi ve tiirtiyle iliskili oldugu
diisiiniilmiistiir. Havza i¢inde oldugu diislintilen
senformlar, genisleme kivrimlariyla dogrudan
iligkilidir. Bu kivrimlar, Gediz Grabeni’nin
genel egilimine gére boyuna veya enine yapilar
olarak meydana gelebilir (Ciftci ve Bozkurt,
2008). Gediz Grabeni’nin yapisal evriminin
Miyosen’den giiniimiize kadar, giiney kenar faylar1
ile yakindan iliskili oldugu diistiniilmektedir
(Ciftci ve Bozkurt, 2009b). Ciftgi ve Bozkurt
(2010), Alasehir ve Salihli alt havzalarinin farkl
tortul kalinliklarina sahip olmalarini, olusumlari
sirasindaki zamansal fark ile aciklamaktadir. Bu
kapsamda ele alindiginda, Sekil 6 ve 9’de goriilen
deformasyonlarin Alasehir’in batisindan itibaren
gozilkkmemesi, bu iki alt havzanin, aralarinda
meydana gelen Ortiilii yarn diisey bir fayla
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smirlanmig (Ciftgi ve Bozkurt, 2010) olmasina
baglanabilir.

Aktif faylarin konumlari ¢6kme modelinin
konumsal dagilimiyla (Sekil 6) ve yeralt1 su
seviyesi degisimleri (Sekil 7) ile baz1 yerlerde
uyum i¢indedir. Uyumsuz olan alanlar bolgede
tarimsal sulama amaciyla kullanilan yeralti su
¢ekimi diginda, zemin deformasyon siireglerinin
de dogal tektonik faktorler tarafindan kontrol
edildigi varsayimmi giiclendirir. 1, 2, 5, 8 ve 9
numarali 6l¢lim noktalarinda (Sekil 6a ve Sekil
7) yeralti su seviyesi degisimlerinde tutarsizlik
gbzlenmesi, bu noktalarin Alasehir depremi ile
olugsmus yiizey kiriklarina yakin olmasindan,
bu alanlarda meydana gelen deformasyonlarin
onemli bir bolimiiniin ise tektonik etkiler
altinda meydana gelmesinden kaynaklanabilir.
Ayrica, diisey ve yatay yer degistirmelerin,
Gediz Grabeni’'ni smirlayan yiiksek agili faylar
ve 1969 Alasehir depreminde meydana gelen
ylizey kiriklariyla morfolojik olarak sinirlanmig
oldugu da goriilmektedir (Sekil 6). Bu da tespit
ettigimiz deformasyonlarin biiyiik oranda tektonik
kokenli a-sismik deformasyonlar oldugunu
gostermektedir. Eraver vd. (2009) disey yer
degistirmeleri, normal bilesenli fayin olagandisi
a-sismik hareketlerine baglamistir. Fakat elde
ettigimiz sonuglarla, deformasyonlarin sadece diri
faylarin ylizeye ulastigi alanlarla kisitl olmadigi,
fay diizleminin yatay ve diisey deformasyonlarla
tavan blogunu kontrol ettigi anlasilmistir (Sekil 8
ve Sekil 9a).

Sonug¢ olarak, gilincel hareket hizlaryla
Alasehir-Sarig6l arasinda ¢okme
yayilim sonucu meydana gelen deformasyonlarin,
1969 Alasehir depremindeki yiizey kiriklariyla
sinirlanmasi tesadiif degildir. Sarigél fay1 boyunca
yapilan jeolojik ve jeodezik gozlemler, Dogan
vd. (2022)’nin de belirttigi gibi, 1969 Alasehir
depreminin kosismik evresinde gelisen sismik
kaymaya ek olarak, gliniimiize kadar devam eden
intersismik donemde a-sismik kayma ile 6nemli
bir gerilme agiga c¢ikmis olabilir. Bolgedeki

ve yanal
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tektonik aktivite gegmisi ve Miyosen’den kalan
kalitsal izlerin varligi, giincel deformasyonlarin
gelisimine halen etki etmektedir. Bu nedenle
mevcut deformasyonlar1 tek basina yeralti
su seviyesi degisimlerine baglamak eksik
modellemelere neden olabilir. Fakat yeralti su
seviyesi degisimlerinin fazla oldugu alanlarda
tektonik kontrol altinda gelisen ¢okme olaylarinin
daha da hizlandig1 anlasilmaktadir. Tektonik
krip, biiyiik depremler icin olas1 bir tetikleyici
faktor ve deprem Onciisii olarak tanimlanmaktadir
(Radiguet vd., 2016). Bu tlirden bir a-sismik
deformasyon zaman i¢inde yavas yavas biiyiiyen
yapisal hasarlar meydana gelebilmektedir.
Giiniimiizde, bdlgedeki deformasyon oranindaki
artis, 1990’l1 yillardan bugiine kadar donemsel
olarak yaganan kuraklik ve yeraltindan asir1 su
cekilmesi nedeniyle mevcut yeralti su seviyesinin
hizla diisiisiiyle artmistir. Bu da uzun intersismik
donemde meydana gelecek yavas deformasyonun,
sediman konsolidasyonunu hizlandirarak ¢ok
daha hizli bir sekilde gerceklesmesine neden
olacaktir. Seviye degisimleri, bolgedeki jeotermal
faaliyet ve yapisal elemanlar da dikkate alinarak
diisiiniilmeli, a-sismik olarak hareket eden diri
fay hatlan {izerinde tampon alanlar olusturma
kriterleri yeniden ele alinmali ve {ist yap1 rezerv
alanlariin belirlenmesinde mutlaka ¢ok disiplinli
calismalar yapilmalidir.

EXTENDED SUMMARY

It is noteworthy that a significant part of the
a-seismic surface deformations developed in
recent years, especially in Western Anatolia,
follow old surface ruptures. It is possible to list
the locations of a-seismic surface deformations
occuring in the grabens in the Western Anatolia
Extensional Province (WAEP) (Eyidogan and
Jackson, 1985, Sengor et al., 1985; Sengor, 1987,
Jackson and McKenzie, 1988, Ambraseys, 1988,
Reilinger et al., 1997, McClusky et al., 2000,
Bozkurt, 2001a; Taymaz et al., 2007; Biryol et al.,
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2011) and reported in the last 30 years as follows:
Gediz (Alasehir), Kiiciik Menderes, Biiyiik
Menderes, Burdur, Giilovasi and Afyon-Aksehir
grabens (Figure 1). For example, geodetic and
paleoseismological data were obtained in Bolvadin
(Afyon-Aksehir Graben) indicating that surface
deformations developed on the old surface rupture
of the Bolvadin Fault, shown with the star number
2 in Figure 1b (Ozkaymak et al., 2017). In the area
between Alasehir and Sarigél located within the
Gediz (Alasehir) Graben, which is the subject of
this study, and where surface deformations are
observed, there is a surface rupture of the 1969
earthquake (M. 6.9), just like in the Bolvadin Fault
example (Figure 2a). Based on this, investigating
the deformation-surface rupture relationship
similar to that put forward by Ozkaymak et al.
(2017) in the area between Alasehir and Sarigol
formed the basis of this study.

In this study, the surface deformations in the
region between Alasehir and Sarigol districts
were examined using the Persistent Scatter-
InSAR (PS-InSAR) method, and the active
tectonics of the region and causes of current
deformations were discussed with field studies.
With the images obtained over a long period, the
relationship between the cracks that developed in
Sarigél after the heavy rain and hail on October
18, 2020 and the surface ruptures formed as a
result of the 1969 Alasehir earthquake and the
subsidence geometry of the graben are discussed.
In addition to field studies, all data obtained
using PS-InSAR were evaluated together with
geological, hydrogeological, geophysical and
geodetic studies to measure the extent and speed
of the destruction observed in the Sarigil-Asagt
Kocaklar neighborhood, and the effects of long-
term deformations developing in the region were
interpreted. A tectonic subsidence model has been
created by combining all the findings obtained
from all these correlations. This study aims to
provide a different perspective for future studies
by revealing for the first time a tectonic model



associated with the subsidence geometry of the
region. In addition, it is now understood that the
subsidence geometry in graben-type basins that
developed under active tectonic effects, not only
controlled by groundwater level and faults but
also old hereditary structures, played a major role
in deformation distribution.

With the PS-InSAR process performed in the
1100 km? area between Alasehir-Sarigdl, 10508
PS and 8508 PS data points were obtained in
ascending and descending orbits, respectively
(Figure 5a and b). The average point density is
9.5 and 7.73 PS/km? for ascending and descending
orbits, respectively. While similar LOS velocity
points of both lines indicate vertical deformation,
areas showing different spatial patterns represent
horizontal displacement (Figure 5). As shown
in Figure 5a and b, it is difficult to estimate the
ground displacement using PS-InSAR in the
agricultural areas within the graben due to the
high temporal unconformity. The LOS annual
velocity values remodeled by Spline Interpolation
are between -28.9 mm/y and +9.3 mm/y for the
ascending orbit, and it ranges from -16.5 mm/y
to +9.3 mm/y for the descending orbit (Figure
Sc and d). Vertical displacements obtained by 2D
decomposition of LOS measurements during the
2015-2023 period allowed us to determine the
annual average vertical deformation rate on the
graben in the range of mm/year. The 2D results
prepared with the equation given in Equation
(1) for ascending and descending orbits reflect
the annual displacement amounts in a vertical
(Figure 6a) and E-W direction (Figure 6b).
Annual average vertical deformation rates in the
areas where reflections are intense are between
-16.92 and -6.94 mm/y in the center of Alasehir
and between -12.8 and 0.8 mm/y in the center
of Sarigol (Figure 6a). Considering the vertical
deformation rates, the highest subsidence rate
was found in the Uziimlii village in Alasehir
with -26 mm/y. The 2D decomposition of LOS
measurements Wwith respect to the horizontal
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east-west displacement showed that the average
annual horizontal deformation rate was 11 mm/y
(westward) and 7 mm/y (eastward) (Figure 6b).
On the other hand, horizontal displacements
were detected with velocities ranging between
6-4 mm/y in the area where cracks occurred in
Sarigél on October 18, 2020. Accordingly, it is
understood that under the active tectonic regime
in the region, while the Bozdag Horst uplifted, the
graben collapsed simultaneously.

Point-based time/velocity variation graphs
using PS-InSAR results are generally consistent
with groundwater level changes caused by
seasonal changes. The fact that the activity on the
Killik Fault on the northern edge of the graben is
relatively lower than on the southern edge is one
of the factors causing this. In order to make this
situation more understandable, the geology of the
region and the results obtained from the Swath
Profiles (Figure 8) taken in the perpendicular and
parallel directions to the graben were combined
thus the deformation distributions caused by the
fault geometry were interpreted. According to this,
west of Alasehir and east of Sarigol are the areas
where vertical displacements approach zero.
Vertical and lateral velocities increase as we go
from these borders to the center and south (Figure

8).

It has been stated that the Sarigol Fault,
one of the faults passing through the Sarigol
settlement area, theoretically has a listric normal
fault geometry in the light of the data obtained
from core drillings (Koca et al., 2011). As seen in
Figure 9, the decrease in the vertical deformation
rate from the southern edge of the basin (-26
mm/y) to the north (-3 mm/y) supports the theory
of listric normal fault geometry. This situation
can be explained by the decrease in the dip of
the listric fault plane advancing into the basin
will also decrease the amount of offset caused
by the earthquake. This means that the amount
of consolidation in the sedimentary rocks during
the interseismic period decreases into the basin
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towards the end of the fault. Therefore, it is thought
that the average velocity values decrease from the
southern edge of the graben to the northern edge.
Another study reporting that the basin developed
under structural control with listric fault geometry
belongs to Cift¢i and Bozkurt (2010). This fault,
which is called the main graben fault in the south
of Alasehir and operates together with the high-
angle faults located at the edge of the basin, is
understood to be a fault with listric geometry,
according to the TPAO seismic sections interpreted
by the researchers (Figure 9a). This strengthens
the reason why the ground movements occurring
between Alasehir and Sarigol arve directly retated
to the geometry of these faults. In addition, the
vertical deformations, which increase towards the
southern margin and decrease towards the interior
of the basin, indicate that the high-angle faults
are caused by a domino-like (Cift¢i and Bozkurt,
2009b) return process in the hanging-wall of the
main graben fault with listric geometry.

The horizontal movement rates in the
literature generally try to be explained by the
NW-SE directional compressions accompanying
the NE-SW directional extension of the region
(Tiryakioglu et al., 2019; Poyraz et al., 2019).
The horizontal movements between 11 mm/y
(westward) and 7 mm/y (eastward) obtained from
PS-InSAR results indicate that the western section
is displaced eastward and the eastern section is
displaced westward. The overlap in opposite
horizontal movements (E-W) in the area where the
maximum collapse velocity is observed suggests
that the collapse occurred with radial bulging in
the horizontal plane and in synformal geometry
in the vertical (Figure 9b and c). Therefore, it is
thought that the horizontal movement is related
to the geometry and type of the southern margin
faults, which directly control the subsidence regime
of the basin, rather than the NW-SE directional
compression in the region. The senforms which are
thought to be within the basin are directly related
to the extensional folds. These folds may occur as
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longitudinal or transverse structures according to
the general trend of the Gediz Graben (Cift¢ci and
Bozkurt, 2008). It is thought that the structural
evolution of the Gediz Graben is closely related to
the southern margin faults from the Miocene to the
present (Ciftci and Bozkurt, 2009b). The fact that
Alagehir and Salihli sub-basins have a different
sedimentary thickness is explained by Cift¢i and
Bozkurt (2010) with the temporal difference in
the formation of these basins. In this context, the
fact that the deformations seen in Figures 6 and
9 are not visible from the west of Alasehir can be
attributed to the fact that these two sub-basins are
bounded by a covered semi-vertical fault (Cifigi
and Bozkurt, 2010).

In some places, the locations of active faults
are compatible with the spatial distribution of the
subsidence model (Figure 6) and groundwater
changes  (Figure 7). Incompatible
areas strengthen the assumption that ground
deformation processes are also controlled by
natural tectonic factors, apart from groundwater

level

abstraction used for agricultural irrigation in
the region. Observation of the inconsistencies in
groundwater level changes at measurement points
1, 2,5, 8 and 9 (Figure 6a and 7) may be due to
the fact that these points are close to the surface
ruptures formed by the Alasehir earthquake and a
significant part of the deformations occurring in
these areas occur under tectonic effects. It is also
seen that the vertical and horizontal displacements
are morphologically constrained by the high
angle faults bounding the Gediz Graben and
the surface ruptures that occurred in the 1969
Alasehir earthquake (Figure 6). This indicates
that the deformations we detected are mostly
a-seismic deformations of tectonic origin. Eravci
et al. (2009) attributed the vertical displacements
to the unusual a-seismic movements of the fault
with a normal component. However, with the
results we obtained, it was easily understood that
the deformations were not limited to the areas
where the active faults reached the surface, and



that the fault plane controlled the hanging-wall
with horizontal and vertical deformations (Figure
8 and 9a).

Consequently, it is not a coincidence that the
deformations occurring as a result of subsidence
and lateral spreading between Alagehir-Sarigol
and current movement rates are bounded by the
surface ruptures of the 1969 Alasehir earthquake.
As Doganetal. (2022) also stated, in addition to the
seismic slip that developed in the coseismic phase
of the 1969 Alasehir earthquake, a significant
stress may have been released by a-seismic slip
in the interseismic phase that continues today.
The history of tectonic activity in the region
and the presence of hereditary traces from the
Miocene still affect the development of current
deformations. Therefore, attributing the existing
deformations to groundwater level changes alone
may lead to incomplete modelling. However; it is
understood that the subsidence events developing
under tectonic control accelerate in areas where
groundwater level changes are high. Tectonic
creep is defined as a possible triggering factor
and earthquake precursor for large earthquakes
(Radiguet et al., 2016). This kind of a—seismic
deformation can cause structural damage that
grows gradually over time.

Today, the deformation rate in the region has
increased due to the rapid decrease in the existing
groundwater level due to periodic drought from
the 1990s to the present and excessive withdrawal
of water from the underground. This will cause
the slow deformation that will occur in the long
interseismic phase to occur much faster by
accelerating sediment consolidation. In order to
eliminate such risks, groundwater level changes
should be evaluated by taking into account the
geothermal activity and structural elements in
the region, the criteria for creating buffer zones
on a-seismically moving active faults should be
reconsidered, and multidisciplinary studies should
be carried out in determination of superstructure
reserve areas.
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