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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOLVADIN FAYINDAKI YUZEY DEFORMASYONLARININ
YER ALTI SULARI ILE ILISKISININ ARASTIRILMASI

Hasan Basri BOZKUS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. [brahim TIRYAKIOGLU

Bu arastirmada, son 10 yilda Bolvadin ilge merkezinde meydana gelen asismik ylizey
deformasyon miktar1 nivelman yontemiyle belirlenmistir. Bu amacgla Bolvadin ilge
merkezine yiizey deformasyonlarina dik olarak 9 profilden olusan nivelman ag1 tesis
edilmistir. 2016-2018 yillar1 agustos aylar1 arasinda 12 kampanya nivelman olgiisii
yapilmistir. Yapilan dlgiiler sonucunda bolgede 2 yilma 100 mm ulasan deformasyonlar
hesaplanmustir. Daha sonra bdlgede bulunan DSI su kuyularindan yeralt1 su seviyelerini
gosterir veriler alimmistir. Yeraltt su seviyelerinin 24 ayda 5 metre diistiigii tespit
edilmistir. Yeralt1 su seviyeleriyle deformasyonlar arasinda korelasyonu arastirma i¢in
Kendal, Sperman ve Pearson korelasyon yontemleri kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 4 ve 5 nolu kuyular hari¢ ylizey deformasyonlariyla yeraltt su

seviyelerindeki diigiis arasinda orta seviyede korelasyon oldugu tespit edilmistir.

2019, viii + 48 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

DETERMINATION OF SURFACE DEFORMATIONS IN BOLVADIN
FAULT WITH PRECISION LEVELING METHOD AND INVESTIGATION OF THE
RELATIONSHIP WITH UNDERGROUND WATERS

Hasan Basri BOZKUS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

In this study, the amount of aseismic surface deformation occurring in Bolvadin district
center in the last 10 years was determined by leveling method. For this purpose, the
Bolvadin district center has a leveling network consisting of 9 profiles perpendicular to
the surface deformations. 12 campaign leveling measurements were made between in
2016-2018. As a result of the measurements made, the deformations reaching to the 2
years 100 mm in the region were calculated. Subsequently, data were collected from
DSI water wells in the region showing groundwater levels. It was determined that
underground water levels decreased 5 meters in 24 months. Kendal, Sperman and
Pearson correlation methods were used to investigate the correlation between
groundwater levels and deformations. According to the results, there was a correlation
between surface deformations and decrease in ground water levels except for wells 4
and 5.

2019, viii + 48 pages
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1. GIRIS

Depremler rasgele olaylar olmayip yerkiireyi sekillendiren tektonik hareketler ile
yakindan iliskilidir. Levha ve fay hareketleri nedeniyle, litosfer (taskiire) parcalarinda
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar sonucunda levha ve faylarin
iki taraflarinda bulunan sabit noktalar birbirine gore hareket etmekte, tahmini hareket
miktar1 yilda 100 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Herring 2009). Bir kag yil siiren
arastirmalar sonunda bir nokta {izerinde deformasyon oldugunun belirlenmesi, bu
bolgede gerilim oldugunun ve bolgenin tektonik anlamda aktif oldugunun habercisi
anlamina gelmektedir. Bu gibi durumlarda ortaya ¢ikan deformasyon birikimleri
genellikle depremlerle sonuglanmaktadir. Jeolojik goézlemler ve jeofizik Olgiimler
sonucunda bu depremlerin 6nceden tahmin edilebilmeleri, tiim bilimsel ¢alismalarin

genel hedefini olusturmaktadir (Erdogan 20006).

Tiirkiye, yeryiiziinin en Onemli deprem kusaklarindan birisi olan, Alp-Himalaya
deprem kusagi tizerinde yer almaktadir (McKenzie 1978). Anadolu levhasi giineyde K-
KB yoniinde hareket eden Afrika ve Arap levhalan ile kuzeydeki Avrupa levhasi
arasinda yer almakta olup, batiya dogru kaymaya zorlanmaktadir (Sengdr and Yilmaz,
1981,). Bu nedenle depremler genellikle Anadolu levhasinin, ¢evresindeki levhalarla
olan smir zonlarinda meydana gelmektedir. Ayrica batiya kaymaya zorlanan Anadolu
levhasinin hareketi batida Ege levhasinca durdurulmaya ¢alisildigindan, bolgede K-G
yonlii genislemenin s6z konusu oldugu Ege grabenleri olusmustur (Dewey and Sengor
1979). Dinar’daki tektonik yap1 bu sekilde olusmus bir horst-graben yapisidir. 2 Tarih
boyunca yikict depremlere sahne olmus Dinar’da son biiyilk deprem 1 Ekim 1995
tarithinde olmustur. 6.1 biiyiikliigiindeki bu deprem biiyiikk maddi hasara ve 96 kisinin
o6liimiine yol agmustir (Oncel et al. 1998).

Bazi faylar ylizeyleri boyunca bir kayma hareketi yapar. Bu yavas asismik kayma
hareketi “Fay kripi” ya da “krip” olarak adlandirilir. Krip hareketi, sabit ve siirekli veya
gecici ve bolgesel olup, krip hareketi goriilen fay segmentlerindeki uzun zamanl hizi
depremlerden Once veya sonra degisken olabilir. Krip hareketi fay zonlarinda iki

sekilde goriilmektedir. Bunlardan birincisi, krip hizinin fay1 olusturan levhalarin



ortalama hizina esit olmasi durumunda enerji birikiminin olmayacagr ve kripli
segmentlerde biiyiik deprem olusumunun engellenecegi seklindedir. Ikincisi ise, krip
hareketinin s1g bir derinlikte olustugu ve levhalarin hizindan daha yavas bir kayma
hizina sahip oldugudur. Bu durumda enerji birikimini engellenemez. Dolayisiyla fay
orta ve bliylik depremlere neden olabilir. Bu bakimdan, bazi aragtirmacilara gore krip,
depremlerin habercisidir. Bu sebeplerden dolayi, dogrultu ve derinlik boyunca fay
kripinin hiz ve biiyiikligii, sismik risklerin degerlendirmesi ve deprem dongiisii ile fay
davraniglarin1 anlayabilmemiz i¢in anahtar parametrelerdir. Bu yiizden faylar siirekli

olarak izlenmesi ve belirlenmesi gerekir

Bu ¢alisma kapsaminda, Afyon-Aksehir Grabeni'nin orta boliimiinde yer alan Bolvadin
yerlesim alani igerisinde, Bolvadin Fayina paralel/yar1 paralel gidisli daha onceden
olmayan yiizey deformasyonlart olusmus ve olusmaya devam ettigi gézlemlenmistir.
Yerlesim alanlarindan gegen yiizey deformasyonlari tizerinde bazi binalarda c¢atlamalar,
yeralt1 su ve kanalizasyon kanallarinda kirilmalar meydana gelmistir. Cizgisel gidisli
yarik ve catlaklar seklinde gozlenen yiizey deformasyonlari boyunca gilineydoguda
kalan blogun diistiigii gozlemlenmistir. Daha 6nce kurulan ve bu bolge i¢inde kalan bir
Global Navigation Satellite System (GNSS) noktasi incelendiginde stabil kalan alanlara
gore bolge icinde kalan istasyon noktasinda yaklasik 20 cm.lik diisey hareket

gozlemlenmistir.

Bu calisma sonucunda Bolvadin civarinda meydana gelen yiizey deformasyonlari 12
kampanya hassas nivelman olgiistiyle elde edilmistir. Sonuglar yeralt1 su seviyeleri ile
iligkili olup olmadigi Pearson, Spearman-Rank, Kendall-Tau, fonksiyonlar1 ile

belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Inceleme konusunu olusturan Aksehir Simav Fay Sistemi (ASFS), Bati Anadolu Graben
Sistemi ile Kuzeybati Anadolu Gegis Zonu arasindaki yapisal sinirin1 olusturmaktadir.
Ik olarak Kogyigit (1984) tarafindan adlandirilmis olan ASFS, doguda Ilgin ile batida
Bigadic arasinda uzanan yaklasik 400 km uzunlugunda, Kuzeybati-Giineydogu uzanimli
neotektonik bir yapidir (Kogyigit 1984, Kogyigit ve Ozacar 2003, Kogyigit ve Deveci
2007, Emre et al. 2011, Ozkaymak et al. 2017).

Graben igerisindeki aktif tektonik konulu ¢aligmalar azdir ve 3 Subat 2002 Cay (Afyon)
depremleri sonrast yogunlagmistir (Demirtas et al. 2002, Emre et al. 2003, Kogyigit ve
Ozacar. 2003, Ozden et al. 2002, Yiiriir et al. 2003, Ulusay et al. 2004, Akyiiz et al.
2006). Bu ¢alismalarda ozetle, 3 Subat 2002 Cay (Afyon) depremleri ile Maltepe ve
Cay bolgelerinde meydana gelen yiizey kiriklari haritalanmis, depremi iireten fay
segmentleri tanimlanmis ve bolgenin depremselligi tartisilmistir. Afyon-Aksehir
Grabeni igerisinde yer alan diri faylar lizerinde yapilan ilk ve tek paleosismoloji
caligmasini Akyiliz et al. (2006) yapmustir. Arastirmacilar, Aksehir Fay Zonunun
Maltepe ve Cay segmentleri lizerinde hendek ¢alismalar1 gerceklestirmislerdir. Maltepe
hendeginde, MS 1150 sonrasindaki bir tarihe yaslandirilan ve 3 Subat depremi ile
benzer diisey yer degistirmeye sahip bir dnceki depreme ait izler tanimlanmigdir. Cay
ilgesinde acilan bir diger hendek calismasinda ise MS 760 6ncesi olarak tarihlendirilen
bir olay tanimlanmistir. Akyiiz et al. (2006) Aksehir fayr lizerindeki kirllmamis fay
parcalarinin oldugunu ve yer belirtmeden gelecekte benzer biiyiikliiklerde depremlerin
beklendigini ifade etmislerdir. Yine 3 Subat 2002 Cay depremi sonrasi yapilan bir baska
caligmada Demirtas et al. (2002), kuzeybatiya dogru olan deprem gdgiiniin devam
edecegini ve gelecekte Caymn batisinda (Maltepe batisi-Cobanlar giineyi) kalan
parcasinda da benzer biiyiikliikte bir deprem olma olasiliginin yiiksek oldugunu
aciklamiglardir. Benzer sekilde, Kogyigit et al. 2002 hazirladiklart raporda
Afyonkarahisar ili ve yakin c¢evresinde sismik bosluk 6zelligini korudugunu
belirtmektedir. Daha doguda yer alan Doganhisar-Argithani-Ilgin ¢evresinde sirayla Ms
= 5.4 ve 5.5 biyikligindeki 1921 ve 1946 depremleriyle 6nemli miktarda enerji

bosalimi (serbestlemesi) oldugunu belirtmistir. Eber Golii ve yakin ¢evresinde ise, 15



Aralik 2000 Sultandagi ve 3 Subat 2002 Cay depremleri ve onlarin art¢il soklart ile
Oonemli miktarda enerji bosalimi1 ger¢eklesmis olup, bu bdlge deprem tehlikesini biiyiik
Olclide atlatmis goziikmektedir. Ancak Afyonkarahisar ili yakin ¢evresinde yeni
depremlerin beklendigini belirtmektedir. Aktug 2010°da 03.02.2002 Sultandagi
depreminin ilk ¢ézlimler depremin ge¢miste yogun depremselligin yasandigi Konya-
Afyonkarahisar-Balikesir hatti yakininda Eber ve Aksehir Golleri arasinda meydana
geldigini belirtmistir. Kogyigit et al. (2002) depremin Akschir Fay Zonu olarak
tamimlanan zonda meydana gelerek 2000 Sultandag Depreminin kuzey-Kuzey-batiya
dogru devami seklinde yorumlamistir (Kogyigit, 2006). Buna karsin Demirtas et al.
(2002) ise ilk depremin Sultandag Fayi iizerinde digerlerinin ise Eber Golii’niin hemen
giineyinde yer alan Ugkuyu Faylar iizerinde meydana geldigini iddia etmektedir.
Kogyigit et al. (2002)’ye benzer sekilde depremin Aksehir-Afyonkarahisar Grabeninin
bat1 ucunu olusturan Cay-Eber Fay1 iizerinde meydana geldigini belirtmektedir. Gerek
2000 gerek 2002 yilinda meydana gelen depremlerin ¢oziimleri normal bir faylanmaya

isaret etmektedir.

Fay hareketlerinin belirlenmesinde 6zellikle son yillarda jeodezik calismalar Gnem
kazanmaktadir. Ozellikle GNSS teknolojisinde gelismeler meydana gelen depremlerin
her asamasinda depremle ilgili oOnemli bilgiler sunmaktadir. GNSS deprem
periyotlarindaki (ko-sismik, post-sismik, intersismik donemleri) deformasyonlarin
belirlenmesinde siklikla kullanilan bir tekniktir. Deprem 6ncesinde gerilme birikiminin
belirlenmesinde, deprem aninda depremin meydana getirdigi atimin biytikligiiniin
belirlenmesinde ve deprem sonrasi elastik hareketin  bolgeyi etkileyisinin
incelenmesinde ¢ok sik olarak kullanilmaktadir (McClusky et al. 2000, Reilinger et al,
2006, Tiryakioglu et al. 2013, Tiryakioglu et al. 2017, Tiryakioglu et al. 2018a,
Tiryakioglu et al. 2018b). GNSS i¢in yatay bilesenlerin belirlenmesinde dogruluk
yiiksek iken, InSAR i¢in diisey bilesenin belirlenmesindeki dogruluk yiiksektir
(Hanssen 2001). Bu durumda GNSS ve Radar interferometrisi (INSAR) tekniklerinin
birlikte kullanilmasi1 durumunda diiseyde ve yatayda olusan deformasyonlar daha
duyarli ve dogru bir sekilde belirlenebilmektedir. INSAR, birbirine ¢ok yakin

gorlintiilleme geometrileriyle elde edilmis iki farkli radar goriintiisii arasinda olusan faz



farkin1 hesaplayan bir tekniktir (Massonnet and Feigl 1998, Hanssen, 2001,Gens and
van Genderen 1996).

Karagoz’iin 2008 yilinda yaptig1 c¢alismada, Dinar fayr lizerine ii¢ profilden olusan
Nivelman agi kurmustur. Bu agda ti¢ periyot hassas nivelman Ol¢iisii yapmustir.
Olgmeler gidis-doniis seklinde markas1 Topcon DL-101C olan dijital nivo ve Topcon
barkotlu miralar kullanilarak yapilmigtir. Gidig-doniis Olglimleri sirasinda dijital
nivonun okuma presizyonu 0.04 mm seviyesine ayarlanarak yiiksek presizyonlu 6l¢ii
degerleri elde edilmistir. U¢ kampanya nivelman sonucunda bolgenin tektonik

hareketleri belirlenmeye ¢aligiimistir.

Gormiig’iin 2011 yilinda yaptigi calisgmanin gézlem sonuglarinda, ortalama olarak
Avrasya blogunda 4.59+0.35 cm, Anadolu blogunda ise 2.67+0.46 cm yer degistirmeler
belirlenmistir. 19 aylik periyotlarda gergeklestirilen gozlemlerin segmentte 2.06
santimetrelik krip hareketi belirlenmistir. Yillik krip orani ise 1.30+£0.39 cm seklinde

hesaplanmustir.

Istanbul’un 350 km dogusunda ve Ankara’nm 100 km kuzeybatisinda bulunan (Kuzey
Anadolu Fay1) KAF’a ait Ismetpasa segmenti, diinyada asismik krip hareketinin
gbzlemlendigi nadir yerlerden birisi olma 6zelligine sahiptir. Bolgedeki krip hareketi ilk
olarak Ismetpasa kasabasindaki tren istasyonunun duvarinda fark edilmis, Sonrasinda
segmenteki krip hareketini belirleyebilmek icin ii¢ noktast Anadolu plakasinda, ii¢
noktas1 da Avrasya plakasinda kalacak sekilde mikro-jeodezik bir ag tasarlanmistir. Bu
ag birgok kez degisik metotlarla gézlenmis, 1990 yilina kadar olan ¢aligmalarda ise
1999 Golciik (M=7.6) ve Diizce (M=7.2) depremleri 6ncesinde segmentteki krip hizinin

azaldig1 goriilmustiir. 1999 yil1 sonrasindaki ¢aligmalarda ise krip hizi artig géstermistir.

Kose (2018) de yaptig1 ¢alismada, Obruk Baraji gévdesindeki diisey deformasyonlarin
belirlenmesi amaciyla RS noktalar1 tesis etmistir. 58 adet obje noktasinda hassas
nivelman ol¢iileri yapmistir. Bu noktalarin tamaminda 6lgme dogrulugu 0.6mm/km
olan dijital nivolar kullanmistir. Gidis-doniis seklinde yaklasik 22 km nivelman hattinin
uzunlugu. Gidis-doniis Olciileri arasindaki farklardan ve lup kapanmalarindan 1 km

gidis-doniis Olcli i¢in standart sapma degeri hesaplanmistir. Degerlendirmede hata sinir1



olarak 4+/S degeri kullanilmistir. Bu c¢alismada PANDA programinin tek boyutlu
Olgiilerin degerlendirilmesi, deformasyon analizinin nasil yapildigi ve 4 kampanya

olarak yapilan ¢calismadan elde edilen sonuclar detayli bir sekilde agilanmaistir.

Ozkaymak et al. (2017) de yaptig1 calismada Bolvadin ilgesi imar plani icerisinde kalan
bolge ile sehrin giineybati kismindan baglayarak kuzeydogu istikametine dogru yer alan
bolgelerde, 2010 yilindan itibaren daha once goriilmeyen bazi deformasyonlarin
olustugu ve olusmaya devam ettigini gostermislerdir. Bolgede yapilan calismada,
uzunluklart 300 metre ile 2 km; yonleri ise K15°D ile K70°D arasinda degisen
hareketler ve yarilmalar seklinde gelisen kademeli yiizey deformasyonlari yikici

depremler olmaksizin haritalanmistir.

Tiryakioglu et al. (2017) de, Bolvadin yerlesim alani igerisinde, Bolvadin Fayina
paralel/yar1 paralel gidisli daha dnceden olmayan yiizey deformasyonlar1 olugsmus ve
olusmaya devam ettigi gozlemlemistir. Yerlesim alanlarindan gegen yiizey
deformasyonlar iizerinde yeralan bazi binalarda ¢atlamalar, yeralt1 su ve kanalizasyon
kanallarinda kirilmalar meydana geldigini gérmiislerdir. Bu ylizey deformasyonlarinin
haritalanmasindan sonra bu deformasyonlara dik olarak 9 profil tesis edilmis ve
nivelman ag1 olusturmustur. Nivelman ag1 olciileri 2016 Agustos ay1 ve 2017 yil1 mayis
ay1 i¢inde yapilmustir. Biitiin profillerde olgiiler dijital nivo ve invar barkotlu miralarla
G1-11-12-G2 6l¢ii yontemi ile gidis doniis olarak yapilmistir. Bu calismada nivelman

Ol¢meleri is paketinde bulunan ¢aligmalar ve bulunan ilk sonuglar anlatilmistir.

Tiryakioglu et al. (2018a) de, Bolvadin bolgesinde 2 adet sabit GNSS istasyonu kurmus
bu istasyonlarda yillik 55 — 90 mm diisey yonde hareket izlenmistir.



3. BOLGE TEKTONIGIi

3.1 Aksehir Simav Fay Sistemi

Calisma alani, Aksehir Simav fay sisteminin orta kesimini olusturan ve fay sisteminin
genel gidisine paralel olarak uzanan dort ana graben, yedi adet horst ve bu yapilarin
genel gidisine yaklasik dik agida gelismis {i¢ adet ikincil graben ile bu graben horst
sisteminin kenar faylartyla bigimlenip karakterize edilir. Yaklasitk BKB-gidisli ana
grabenler ve horstlar glineydogudan kuzeybatiya dogru Aksehir Afyon, Sinan pasa,
Altintas ve Agag¢ koy grabenleri; Kizildag, Pasa dag, Cavdarli, Olucak, Ahir Dag ve
Murat Dag1 horstlar1 olarak siralanir (EK-1). ikincil grabenler ise yaklasik KKD-gidisli
Karamik, Suhut ve Banaz grabenleridir. Tiim bu graben ve horstlarin kenarlarini
siirlayip denetleyen ve biiylikliigii 5 ve daha biiyiik deprem iiretme potansiyeline sahip
olan faylar, inceleme alaninin giineydogu ucundan baglamak iizere, asagida ayrintili

olarak agiklanmustir.

3.2 Bolvadin Fay1

2002 yilinin subat ayinda meydana gelen depremler sonucunda aktif ¢okiintii alam
icinde oldugu kanitlanan Eber Goliiniin yer aldigi graben tabanim1 kuzeyden sinirlayan
yaklasik 10 km uzunlugundaki kenar faylarindan biri olan Bolvadin Fay1, Kuzeydogu-
Gilineybat1 yonlerinde uzanimli aktif bulunan bir faydir. (Sekil 5.1) Kuzeydogu hatti
boyunca morfolojik olarak belirgin ¢izgiselligi bulunan fayin giineybati sinirinda ise
aliivyon zemin tizerine kurulu Bolvadin yerlesim yeri bulunur ve buradan itibaren fay
takip edilemez. Fay egim atimli normal fay karakterinde olup fay diizlemleri iizerindeki
kinematik gostergeler bu durumu kanitlamaktadir. Fay diizlemi {izerindeki egim atiml
normal faylanmanin asal gerilim eksenleri (o1, 62 ve o3) iliskili kayma yiizeyi fay
¢izi8i seti ile hesaplanmis, hesaplanan asal gerilim eksenleri sirasiyla 351781°, 240703
149709 (yonlem/dalim) seklinde sonuglanmistir. Hesaplanan degerler gerilme rejiminin
Bolvadin Fay1 iizerinde Kuzeybati-Gilineydogu yonlii saf genisleme seklinde oldugunu

gostermistir.
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Sekil 3.1 Bolvadin fay1 (Emre et al. 2011).

3.3 Yiizey Deformasyonlarinin Siniflandirilmasi

Asismik ylizey deformasyonlar1 hakkinda yapilan daha 6nceki ¢aligsmalarda, bahse konu
olan deformasyonlar ylizey faylanmasi (surface faults) ve ylizey yariklari (earth fissure)
seklinde siniflara ayrilmistir. (Sekil 10) (Holzer 1984; Pewe 1990; Holzer and
Galloway 2005; Pacheco-Martinez et al. 2013; Hernandez-Madrigal et al. 2014). Ortaya
cikan analiz sonuclarinda yiizey faylanmalari ile gelisen deformasyonlarin su c¢ekimi
oncesinde olugsmus bir fayr takip ettigi gozlemlenirken, yiizey yariklarmin ise

cogunlukla drenaj kanallarina paralel gelistigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.2 Yiizey yarigi.

Yiizey faylanmalarinda diisey yonde yer degistirme gozlenir. Deformasyonlar derinlere
dogru devam eder. Buna karsilik yiizey yariklar1 boyunca diisey yonde yer degistirme
gozlenmez, dik yonde agilmalar gozlenir. Bu yariklar ylizeye yakin derinliklerde
sonitimlenir. Her iki deformasyon tipinde de meydana gelen kirik ve yariklar icine
stiziilen ylizey sularinin sebep oldugu borulanma seklinde isimlendirilen erozyonal
stiregler meydana gelir. Yiizey faylanmalar1 hatt1 boyunca yeralti suyunun ¢ekilmesiyle
gelisen oturmalar nedeniyle ortaya ¢ikan diisey yer degistirmelerde tektonik krip de
meydana gelebilir. Fakat yilizey yariklar1 boyunca tektonik krip meydana gelmez.
Deformasyon hat uzunlugu ¢ogunlukla 1 km’den fazla olurken olusan sarpliklarin
yiiksekligi 0.5 metreden fazla olmaktadir. Bolvadin yerlesim alaninda son yillarda
ortaya ¢ikan kurakliga ek olarak havzada fazlaca yapilan yeralti su ¢ekimleri nedeni ile
son 10 yilda yeralti su seviyesi yaklasik olarak 20 metre diismiistiir. Bolvadin

diizliigiinde, giintimiizdeki yeralt1 su seviyesi ortalama 24 metredir.

Graben kenarinda yer alan Bolvadin Faymnin diisen blogunda, yeralti su seviyesinin
azalmasina bagli olarak zayif sekilde birlesmis aliivyal ¢okellerde gozlemlenen
sikilasmalar ve oturmalar, havza etrafindaki goémiilii sintetikler {izerinde
deformasyonlara sebep olmaktadir. Elde edilen veriler, Bolvadin’de gdzlenen yiizey
deformasyonlarinin etkin olarak asismik yiizey faylanmasi bi¢iminde ortaya ¢iktigina,

bazen de ylizey yariklarinin gelistigini gostermektedir (Sekil 3.2).



4. NIVELMAN ve NIVELMAN TURLERI

Rahmetli Zeki hocamizin ders notlarinda da agikladigi gibi Yerylizii noktalarinin,
karalarin altinda da devam ettigi varsayilan durgun durumdaki denizlerin ortalama
yiizeyinden olan diisey uzaklifina bu noktalarin yiikseltisi, herhangi bir noktadan
gectigi disilinlilen bir yiizey veya yatay bir diizlemden olan diisey uzakligina ise
yiiksekligi veya kotu denilmektedir. Noktalar arasindaki diisey uzaklik farkina

yiikseklik farki, bu ylikseklik farklarinin 6l¢iilmesine ise nivelman denilmektedir.

Konum plani ¢ikarilan bir arazi pargasinin ger¢ek bicimi ile gdsterilmesi isteniyorsa,

yerytiziindeki noktalarin diissey konumlarinin da belirlenmesi gerekmektedir.

Nivo yiizeyi

diisey ac1

iieklik farki

B noktasinin Yiikseltisi
Ortalama deniz seviyes

nnigop A¥Sn(q

Sekil 4.1 Nivelman Mantig1.
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Bu amagla noktalardan gegen diisey dogrultulardaki uzakliklar veya yiikseklik farklari
nivelman islemi ile saptanir. Nivelman 6lgmelerini degerlendirmek i¢in bir karsilastirma

(kiyas) yiizeyine gerek vardir.

Yikseklik farklarinin Glglilmesinde geometrik nivelman, trigonometrik nivelman,

barometrik nivelman ve hidrostatik nivelman olmak tizere dort yontem kullanilmaktadir.

4.1 Geometrik Nivelman

Geometrik nivelmanda, iki nokta arasindaki yiikseklik farki bu noktalarin diisey

dogrultuda yatay diizleme olan uzaklik farklar 6l¢iilerek elde edilmektedir.

Mira o :
Nivelman Mira

Karsilastirma Diizlemi

Sekil 4.2 Nivelman yiikseklik farki.

Ah =Hg —H, = geri—ileri=g —1i (4.2

Ah=g—i (4.2)

Geometrik nivelmanda dogruluk: 1 mm ile £10 mm

Hassas Nivelmanda dogruluk: 0.2 mm ile 0.5 mm
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Nivelmanda dogruluk genel olarak 1 km’lik yolunda gidis doniis 6l¢ii farkinda bulunan
standart sapma degeri ile ifade edilmektedir. Geometrik nivelmanin kullanim alani her
tirlit mithendislik uygulamalar1 ve teknik hizmetlerdir. Yiiksek dogruluk istenen koprii
gibi miihendislik yapilarinda diisey yondeki deformasyonlarin tespit edilmesinde ve
ayrica hassas nivelman yontemi olarak tilkemizin birinci ve ikinci derece nivelman

aglarinin dl¢iilmesinde kullanilmaktadir.

4.2 Trigonometrik Nivelman

Trigonometrik Nivelman uygulamasinda, iki nokta arasindaki uzunluk ile diisey agidan
yararlanilarak yiikseklik farklar1 hesaplanmaktadir. Trigonometrik nivelmanin kullanim
alani, konum koordinatlarinin elde edilmesi i¢in olusturulan jeodezik aglarda nokta
yiiksekliklerinin belirlenmesi, sagladigi dogruluk yeterli oldugu siirece miihendislik
hizmetleri ve geometrik nivelmanin uygulanmadig1 daglik arazideki her tiirlii yiikseklik

olgmesidir. Dogruluk derecesi 1 km’de £1 c¢m ile =10 cm arasindadir.

A
Z
Z D h
Yatay
y S —
i B:
i | AH
A : s y
N
Sekil 4.3 Trigonometrik nivelman.
Hg =H,+i+h—t 4.3)
Ap=S.cotZ = D.cosZ (4.4)
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4.3 Barometrik Nivelman

Barometrik nivelman, deniz seviyesinden yiikseklere dogru c¢ikildik¢a diisen hava
basinct oOlgiilerek hesaplanmaktadir. Barometrik nivelmanda iki nokta arasindaki

yiikseklik fark1 £1-2 m incelikle bulunur. Yalnizca istiksaf islerinde kullanilmaktadir.

4.4 Hidrostatik Nivelman

Noktalar arasindaki yiikseklik farklar1 +0.01 mm incelikle fizikteki birlesik kaplar
ilkesinden yararlanilarak gelistirilen hortumlu su diizeci seklinde adlandirilan aletlerle
oOlgiilebilmektedir. Hidrostatik nivelmanin kullanim alanlar1 genellikle hortumlu su
diizecleri ile basit santiye Olgmeleri, hassas hortumlu su diizecleri kullanilarak c¢ok
yiiksek incelik gerektiren makine aplikasyonlar1 ve kapali yerlerde diisey yondeki

deformasyonlarin dlgiilmesi isleridir.

4.5 Nivelmana Etki Eden Hatalar

Nivelmana etki eden hatalar iki ana baslik altinda ele alinir.

4.5.1 Diizenli (Sistematik) Hatalar

e (Gozlem ekseninin kirilmasi

e Kiireselligin etkisi

e Artik egim hatasi

e Simetrik olmayan kirilma

e Miranin egik tutulmasindan dogan hata Paralaks hatasi
e Alet ve Miranin yere batmasinin etkisi

olarak siniflandirabilir.

4.5.2 Diizensiz (Tesadiifi) Hatalar

e Mira boliimlerinin tesadiifi ortalama hatasi

e Mira tizerinde Tesadiifi okuma hatasi

13



e Nivelman yolunun degisik egimde olmasi nedeniyle 1s18in kirilmasinin ortalama
hatas1

e Diizeglemeden dogan ortalama hata

e Esit olmayan hedef uzakliklarindan dogan ortalama hata

olarak siniflandirabilir.

4.6 Hassas Nivelman

Hassas nivelman o6l¢gme islemi birinci ve ikinci derece iilke nivelman aglarinin
6l¢iimiinde, arz kabugunun diisey hareketlerinin tayininde ve koprii, baraj gibi yapilarin
¢okmelerinin arastirilmasinda ve saptanmasi c¢alismalarinda uygulanir. Hassas
nivelmanda kullanilan nivolarin diirbiin biiyiitmeleri 40-50, silindirsel diizecin duyarlig1
ya da kompensatdriin ¢alisma duyarligi 10”den az olmalidir. Optik mikrometre diizeni
bulunan nivolar kullanilir. Aletin sehpasi saglam ve tek parca (siirgilisiiz) olmalidir.
Genellikle tek pargalt ve 3 m boyunda invar miralar kullanilir. Miralarin ¢ift boliimlii
olanlar1 tercih edilir. Hassas nivelmanda daima c¢ift mira kullanilir. Miralar yarim
santimetre ya da bir santimetre boliimlii olur. Miranin diiseyligi mira iizerindeki bir
kiiresel diizecle kontrol edilir ve miranin sallanmadan durmasi i¢in mira destekleri
kullanilir. Hassas nivelman mutlaka gidis-doniis olarak ve olanakliysa farkli zamanlarda
yapilmalidir. Bu sekilde esit atmosfer kosullarindan dogabilecek diizenli hatalardan

sakinilmis olunur.

4.6.1 Hassas Nivelmanda Dogruluk Derecesini Etkileyen Hususlar

Nivelman isaretlerinin kararlilig
Nivelman isaretlerinin se¢imi sirasinda arazinin jeolojik durumu dikkate alinarak

saglam zeminlere nivelman isaretleri tesis edilmedir.

o Yiiksek kapasitedeki Nivelman aleti
Nivelman aletinin hassasiyeti silindirik diizecin duyarlilifina, diirbiiniin biiylitme
giiciine (en az X40- X50) sahip olmasina ve aydinlik derecesine bagli olarak hassasiyet

degeri degismektedir. Kompansatoriin ¢aligma duyarliligi 10” den az olmalidir.
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Nivo sehpast saglam, tekparca ve siirgiisiiz olmalidir.

e Hassas boliimlii invar Nivelman mirasi

Miralar tek parga olarak 1s1 degisimi ve nem den miimkiin oldugunca az etkilenecek
Invar miralar olmalidur.

e Mira boyunun siirekli kontrolii

e Ozel 6lcii ve hesap yontemi uygulanmasi

e Olgii yapan kisinin deneyim ve becerikliligi
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5. KORELASYON VE KORELASYON TURLERI

Korelasyon iki ya da daha fazla degisken arasindaki dogrusal iliskiyi gosterir genel
bagintidir. iki degisken arasindaki iliski miktari, ikili ya da basit korelasyon denen
korelasyon teknikleriyle hesaplanir. Bir degiskenin iki ya da daha ¢ok degisken ile olan
iligkisi ¢oklu korelasyon; bu degiskenlerden birinin sabitlenerek diger degiskenler ile olan
iliskisi ise kismi korelasyon teknikleriyle hesaplanir (Kokli vd. 2006). Degiskenler
arasindaki iliski, korelasyon katsayisi ile hesaplanmaktadir. Hangi korelasyon katsayisinin
kullanilacagina birden fazla olgiitle karar verilmektedir. Bu olgiitler, degiskenlerin hangi
diizeyde o6l¢iildiigli, degiskenlerin siirekli veya siireksiz olmalari, verilerin dogrusallig:

olarak isimlendirilebilir.

Korelasyon iki degiskenin arasindaki iliskiyi gosteriyorsa buna basit korelasyon denir. Basit

korelasyonda bir bireye ait iki 6l¢iim oldugunda bu iki degisken arasindaki iligki belirlenir.

Bu analiz sonucunda, iliskinin dogrusal olup olmadigina karar verilir. Ayrica bu iligkinin
derecesi korelasyon katsayisi ile hesaplanir. Birgok Kkorelasyon yontemi bulunmaktadir.
Korelasyon r ile gosterilir ve +1 pozitif yonli, -1 ise negatif yonlii korelasyonu ifade eder.
Bu korelasyon katsayilar hesaplayan birden fazla yontem bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar Pearson, Spearman-Rank, Kendall-Tau, korelasyon katsayisi olarak

isimlendirilirler.
5.1 Pearson-Moment Korelasyon Katsayisi

Iki siirekli degiskenli N sayida gdzlem bulunan dogrusal bir veri grubunda, (x4, y; ), (x5,
Yo ).n(Xy » ¥Yp) sPEarson- Moment korelasyon katsay1 hesabi asagidaki formiil yardimiyla

yapilir.

LXi=X)(Y;-T)

xy — = =
J2?=1<X1—X)2 Sh(Y-7)2

(5.1)
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Y dydy

— (5.2)
(dZ)(za3)

xy:

Burada ), dxdy carpimlar toplammi Ydi ve Yd; ise sirasiyla X ve Y ozelliklerine

iliskin kareler toplamin1 gostermektedir. Bu yontemle bulunan korelasyon katsayisinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin belirlemek amaciyla asagidaki hipotez

kurulur.

Hy: pxy =0

H,: pxy # 0 seklinde kurulur. H,hipotezinin test edilmesi i¢in gerekli olan test
istatistigi ise:
— __xy
t = = (5.3)
n-2

seklinde hesaplanir. Hesaplanan t-degeri, (n-2) serbestlik dereceli t-tablo degerine esit

ya da biiytik ise H, hipotezi ret edilir. Aksi durumda ise kabul edilir.

Elde edilen r degeri ;

0.00 ise iliski yok

0.01 -0.29 diisiik diizeyde iliski;
0.30 -0.70 orta diizeyde iligki;
0.71 -0.99 yiiksek diizeyde iliski;

1.00 mitkemmel iligki olarak yorumlanabilir.
5.2 Spearman-Rank Korelasyon Katsayisi
Spearman-Rank korelasyon katsayis1 hesaplanirken ranklar, yani sira degerleri

lizerinden islemler yiiriitiilir. R(x) ve R(y), (X, Y;) degisken ciftlerinin ranklarini

gostermek lizere Spearman-Rank korelasyon katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.
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2
. TR, REDRGD-n(57) 60

\/@l RGD2-n(B2) ), RyD2-n(2))

Gozlemler arasinda ayni rankli degerler yoksa X ve Y gibi iki degiskene iliskin
Spearman-Rank korelasyon katsayis1 Pearson korelasyon katsayisinda oldugu gibi

hesaplanir (5.1).

Eger calisilan veri setlerinde ayni rankli degerler varsa bu durumda Spearman-Rank

korelasyon katsayis1 d; = X; — Y;i = 1,2, ..., n gbstermek {izere

6%, df d?

s = n(n2 1) (5.5)

esitligi ile hesaplanir.

Hy . pxy = 0 hipotezini test etmek amaciyla hesaplanan Spearman-Rank korelasyon
katsayis1 , bu amagla 6zel hazirlanmis olan tablo degerinden biiylik ya da esit ise H,

hipotezi ret edilir.

5.3 Kendall-Tau Korelasyon Katsayisi

(Xi, Yi) degisken giftleri arasindaki Kendall-Tau korelasyon katsayis1 7z

uyumlu gozlem cift sayisi—uyumsuz gozlem cift sayist
ln(n—l) (5 6)
2
Eger (X,Y;) ve (X;,Y;) gozlemler ciftlerinin X; > X;veY;>Y; X;< X

;ve Y, < Ysartlarin1 sagliyorlarsa uyumlu gozlemler gifti, saglamiyorlarsa yani eger X; >

X;ve Y;<Y,yadaX;< X;ve Y;>Y,ise uyumsuz gézlemler ¢ifti olarak adlandirilir.

H,: p,= 0 hipotezini test etmek amaciyla gerekli olan Z test istatistigi

__ 3pyn(n-1) 5.7
~ J2(2n+5) (5.7)
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seklinde hesaplanir. Eger Z > 1.96 ise H, hipotezi ret edilir. Aksi durumda ise Ho
hipotezi kabul edilir.
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6. UOYGULAMA

Son 10-20 yildan beri, Bati Anadolu’da o6zellikle graben kenarlarini denetleyen aktif
faylar tlizerinde kurulu olan bazi yerlesim alanlari {lizerinde ¢izgisel gidisli birtakim
asismik yiizey deformasyonlar1 gelismektedir (Giirsoy et al. 1997, Demirtas et al. 2002,
Koca et al. 2011, Ozkaymak et al. 2015, 2017). Yikict deprem olmaksizin gelisen bu
deformasyonlarin en belirgin 6rneklerinden birisi son 7 yildir Bolvadin Yerlesim alan
icerisinde gozlenmektedir. Bu deformasyon hatti boyunca yer alan 300’e yakin bina ve
yeralt1 kanalizasyon sistemleri zarar gérmekte ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir

(Sekil 6.1).

4287000.000

4285000.000

4284000.000

000065
000L6S
000265
000¢6S
000v6S

Sekil 6.1 Bolvadin imar plani alani igerisinde gozlenen deformasyonlar.

Arazi caligmalarinda yerlesim alanlarindan gegen yilizey deformasyonu iizerinde yeralan
bazi konutlar ve okullarda ciddi derecede hasar meydana geldigi; yeraltt su ve

kanalizasyon kanallarinin deforme oldugu ve kirildiklar1 gozlemlenmistir. Zon
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icerisindeki binalar ilizerinde gozlenen deformasyonlar genellikle diisen bloga dogru
egimlenmeler, rotasyonal hareketler, duvarlarda catlak ve yarik olusumlar1 seklinde

gozlenmektedir (Sekil 6.2)

Sekil 6.2 Bolvadin yerlesim alani igerisinde gozlenen deformasyonlar.

6.1 Jeodezik Nivelman Agin Kurulmasi

2012 yildan itibaren, genelde aliivyon zemin tizerine kurulu Bolvadin’in yerlesim alanin
merkezinde yiizeyde daha Once olugmayan deformasyonlarinin olustugu ve hala
olusmaya devam ettigi gézlenmistir. Bolvadin Fay: {izerindeki yiizey deformasyonlarina
dik dokuz adet profil iizerinde, diisen ve yiikselen bloklar1 igerecek sekilde 85 noktali
nivelman ag1 kurulmustur. Bu profiller Tiryakioglu et al. 2017 da haritalanmasi yapilan
bolgedeki yiizey deformasyonlarina dik olarak tesis edilmistir. Nivelman tesisleri i¢in

yurt digindan 6zel duvar tesisleri getirtilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Nivelman tesisleri.

Tesisler bolgede bulunan elektrik direklerine tesis edilmistir. Direklerin temelleri direk
yiiksekligine gore degismekte ve zeminden ortalama 1.3-1.5 metre asagiya inmektedir.

(Sekil 6.4)
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Sekil 6.4 Elektrik direkleri kesit goriintiisii.
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Bu tesislerin en biiyiikk o6zelligi 0l¢ii bitiminde ¢ikartilip daha sonra tekrar
takilabilmeleridir. Bu 06zelligi sayesinde noktalarin tahrip edilmesi Onlenmistir.
Nivelman noktalar1 aras1 mesafe yaklasik 30 metre olup tiim noktalar elektrik direkleri

tizerine duvar noktasi olarak tesisi yapilmustir (Sekil 6.5).

6. Giizergah 7.
y //’ v 3

GoruntuiTarihi: 9/17/2016 Enlem

Sekil 6.5 Kurulan nivelman agi. Kirmizi hatlar ylizey deformasyonlarini, Yesil hatlar nivelman
giizergahlarini gostermektedir.

6.2 Hassas Nivelman Olgiileri

Nivelman ag1 olgiileri 2016-2018 yillar1 arasinda 12 periyot olarak yapilmistir.
Bolgedeki deformasyonun mevsimsel davranislarini incelemek i¢in Nivelman olgiileri
her mevsimde olacak sekilde yapilmistir. Yeralti su seviyesinin deformasyona etkisini
aragtirmak ic¢in Ozellikle yaz mevsiminde her ay diizenli olarak ol¢ii yapilmaya

calisilmustir (Cizelge 6.1) .
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Cizelge 6.1 Kampanya tarihleri.

Kampanya Tarih Arallk Kampanya Tarih Arahk
1.Kampanya 19.08.2016 0 7.Kampanya 15.11.2017 15
2.Kampanya 07.05.2017 9 8.Kampanya 25.02.2018 18
3.Kampanya 10.06.2017 10 9.Kampanya 13.04.2018 20
4.Kampanya 11.07.2017 11 10.Kampanya 08.06.2018 22
5.Kampanya 08.08.2017 12 11.Kampanya 16.07.2018 23
6.Kampanya 01.10.2017 14 12.Kampanya 04.08.2018 24

Biitiin profillerde olgiiler Topcon DL 101c dijital nivosu ve kalibrasyonu yapilmis, yeni
alinmis invar barkotlu miralarla gidis doniis olarak yapilmistir. Bu giizergahlar ayr 2
dijital nivo ile ¢ift gidis olarak olgiilmiistiir. Hassas nivelman olgiilerinde tek pargali alet
sehpas1 kullanilmas1 gerektigi halde bu hatanin Olgiilere etkisinin ¢ok az oldugu
bilinmektedir. Bolgede deformasyonun cm iizeri oldugu diisiiniiliirse bu hatanin sonuglara

etkisinin goz ardi edilebilecegi diisiiniilmiistiir.

Hassas nivelman da yiiksek dogruluk elde etmek igin Ol¢imler aninda su noktalara
dikkat edilmistir:

e Aletle mira arasindaki uzaklik 30 metreden fazla olmayacak sekilde geri ve ileri
uzakliklar arasindaki mesafeler esit alinmistir.

e Refraksiyonun etkilerini 6nlemek amaciyla alet olabildigince yiiksek kurularak
yerden en az 70 cm yiiksek okumalar yapilmustir.

e Mira boliim baslangi¢ hatalarin1 gidermek ig¢in Olgmeye baslanilan mira ile
Ol¢lim bitirilmistir.

e Tiim tesisler elektrik direklerinde oldugu i¢in sadece gecis noktalarinda mira
payandalar1 ve altliklar1 kullanilmagtir.

e Mira okumalarinda G1-11-12-G2 él¢ii yontemi kullamlmustir (Cizelge 6.2).

e Her bir geri ve ileri 6l¢ti 3 tekrarli olarak yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir.

e Tekrarli okumalarda ki iki okuma arasi fark 0.4 mm gectiginde Olgiiler

tekrarlanacak sekilde ayarlamalar yapilmistir.
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Cizelge 6.2 Ornek nivelman kliseleri.

GUZERGAH ADI:3 (DONUS) MAVI

OLCU YERi:
BOLVADIN

Olcii Tarihi: 8 Haziran 2017

MIiRA )
OKUMALARI GERI-
NOKTANO ARA UZAKLIK ILERI ORTALAMA
GERi1 1iLERi1 FARKLAR GERI-ILERI
GERi2 1iLERi2
315 15.046 0.86800
i 0.86792
25.642 19.049 0.75362 1.50079 -
3-14 0.63279 -0.632805
0.75350 1.50074 -0.63282
15.968 16.209 0.81322 1.07930 -
3-13 0.32568 -0.325710
0.81326 1.07924 _0.32574
17.913 23.829 0.69620 1.35233 -
3-12 0.53911 -0.539180
0.69612 1.35251 -0.53925
22.069 22719 0.80235 1.25203 .
3-11 0.55583 -0.555790
0.80247 1.25187 -0.55575
27.854 20.387 0.70302  1.04995 .
3-10 0.24760 -0.247570
0.70298  1.05001 -0.24754
21212 9.620 0.93817 1.25565 -
3-9 0.55263 -0.552645
0.93820 1.25564 -0.55266
25538 13.994 0.75024 1.33350 -
3-8 0.39533 -0.395385
0.75016 1.33364 -0.39544
22.927 27.607 1.08129 1.33758 .
3-7 0.56734 -0.587355
1.08126  1.33753 -0.58737
26.556 18551 1.05846  1.44908 -
3-6 0.36779 -0.367800
1.05844  1.44907 -0.36781
21.483 17.752 0.96085 1.41489 .
3-5 0.35643 -0.356495
0.96084 1.41500 -0.35656
18511 17.063 0.81463 1.12090 -
3-4 0.16005 -0.160070
0.81455 1.12093 -0.16009
20.603 19.662 0.77843  0.94572 .
3-3 0.13109 -0.131125
0.77836  0.94571 -0.13116
19.538 13.564 0.74454  0.77843
3-2 0.00000 -0.000040
0.74449  0.77844 -0.00008
30.713 11.080 1.16499 0.99684 -
31 0.25230 -0.252300
1.16511  0.99679 -0.25230
28.497 0.41778
2-1 0.74721 0.747275
0.41777 0.74734
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Gog%glfe Erawh?

/8 GoruntuTarihi: 9/17/2016 Enle 30yla kseklik 995 m goz hizasi 4.87

Sekil 6.7 Kirmizi hatlar yiizey deformasyonlarini, Yesil hatlar nivelman giizergahlarini, sar1 ve
mavi hatlar baglanti nivelmaninm gostermektedir.
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Tim glizergahlarda gidis doniis dlgiileri arasindaki farklar 4+/S formuliinden hesaplanan
tecviz smirmi1 gegmemistir. Ulkemizde Hassas nivelman teknikleri igin tecviz sinir
bagintilar1 bulunmadigi igin Alman standarlarinda (DIN-18710) belirtilen tecviz

smirlar1 ve kapanma hatalar1 (Cizelge 6.3. ve Cizelge 6.4.) verilmistir.

Cizelge 6.3. Nivelman giizergah uzunluklan ve tecviz siirlari.

Giizergah No  Giizergah  Gidis-Doniis  Gidis-Doniis  Gidis-Doniis  Hata Sinir

Uzunlugu Fark (mm) Fark (mm) Fark (mm) (mm)
(m) 2016 2017 2018
1 300 0.8 0.6 0.7 2.2
2 800 0.8 0.7 0.6 3.6
3 550 05 0.4 0.7 3.0
4 250 05 0.6 0.9 2.0
5 200 0.6 0.2 1.0 1.8
6 150 05 1.0 0.1 15
7 600 1.2 0.2 2.4 3.1
8 400 11 11 0.1 2.5
9 250 11 11 0.1 2.0

6.3 Hassas Nivelman Olciilerinin Degerlendirilmesi

Her glizergahta noktalar arasindaki yiikseklik farklar1 her il i¢in ayr1 ayn
hesaplanmistir. Glizergahlarin gidis doniis ortalamalar1 alinarak ytikseklik farklar1 elde
edilmistir. 19.08.2016 tarihinde yapilan birinci Kampanya 6l¢ii referans alinarak diger
kampanyalar aras1 yiikseklik farklari hesaplanip meydana gelen deformasyon miktarlari
elde edilmistir. Tiim Giizergahlar i¢in elde edilen deformasyon miktarlar1 Sekil 6.8 —

6.17 de verilmistir.
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Sekil 6.8 Birinci giizergah aylik (A) ve mevsimlik (B) deformasyonlar.

Sekil 6.8 A incelendiginde birinci giizergahta 5 no’lu direklerden itibaren deformasyon
gozlemlenmektedir. Bu deformasyonlar giin gectikge arttig1 net sekilde goriilmektedir.
Onikinci ayin sonunda deformasyon miktari -29 mm iken 24. ayin sonunda -72 mm
oldugu goriilmektedir. Deformasyonlarin 6zellikle yaz aylarinda dogru oldukga arttigi

gorilmiistiir.
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2. GUZERGAH AYLIK DEGISIM
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Sekil 6.9 ikinci giizergah aylik (A) ve mevsimlik (B) deformasyonlar.

Sekil 6.9 A incelendiginde ikinci giizergahta 2 no’lu direklerden itibaren deformasyon
gozlemlenmektedir. Bu deformasyonlar giin gectikge arttigi 9. direkten sonra

yiikselmeler goriilmektedir. Aynm1 gilizergahta 12 nolu direkten sonra yeniden diismeler
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goriilmektedir. Bunun temel sebebinin 2. glizergahin 2 adet ylizey deformasyonunu
kesmesi oldugu diigiiniilmektedir (Sekil 6.10).

N

e Il

S g
# ¥ 1. Giizergah Rk
; PO Jr— ™

v |
2. Guizergah

3. Gilizergah

ool

A S : .
s f 5 f’i\,'f

Sekil 6.10 ikinci ve {igiincii giizergahlar.

Onikinci ayin sonunda deformasyon miktart -40 mm iken 24. aym sonunda -99 mm
oldugu goriilmektedir. Deformasyonlarin 6zellikle yaz aylarinda dogru oldukga arttig1
goriilmiistiir. Benzer sonuglar 6-7-8-9 nolu giizergalarda da bulunmaktadir. Ugiincii
giizergahta 2 no’lu direklerden itibaren deformasyon gozlemlenmektedir. Birinci yilin
sonunda deformasyon miktart -37 mm iken 2.yilin sonunda -98mm mm oldugu
goriilmektedir. Altinct  glizergahta 2 no’lu direklerden itibaren deformasyon
gozlemlenmektedir. Birinci yilin sonunda deformasyon miktar1 -18 mm iken 2.yilin
sonunda -31 mm oldugu goriilmektedir. yedinci giizergahta 3 no’lu direklerden itibaren
deformasyon gézlemlenmektedir. Birinci yilin sonunda deformasyon miktar1 -31 mm
iken 2.yilin sonunda -74 mm oldugu gorilmektedir. Deformasyonlar sekizinci
Giizergahta 3 no’lu Direklerden itibaren deformasyon goézlemlenmektedir. Birinci Yilin

Sonunda Deformasyon Miktar1 -34 mm iken 2.yilin sonunda -81 mm oldugu
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goriilmektedir. Dokuzuncu giizergahta 3 no’lu direklerden itibaren deformasyon
gozlemlenmektedir. Birinci yilin sonunda deformasyon miktar1 -18 mm iken 2.yilin

sonunda -27 mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.11 Ugiincii giizergah aylik ve mevsimlik deformasyonlar.
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6.GUTERGAM AYLIK DEGISIM
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Sekil 6.12 Altinci giizergah aylik ve mevsimlik deformasyonlar.
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Sekil 6.13 Yedinci giizergah aylik ve mevsimlik deformasyonlar.
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Sekil 6.14 Sekizinci glizergah aylik ve mevsimlik deformasyonlar.
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Sekil 6.15 Dokuzuncu giizergah aylik ve mevsimlik deformasyonlar .

Ancak 4 ve 5. gilizergahlarda bunlar disinda hareketler goriilmiistiir.
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4. GUZERGAH AYLIK DEGISIM
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Sekil 6.16 Dordiincii giizergah aylik ve mevsimlik deformasyonlar.
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Sekil 6.17 Besinci giizergah aylik ve mevsimlik.

Sekiller incelendiginde tiim giizergahlarda her 6lgiide deformasyonlarin devam ettigi
goriilmistiir. Mevsimsel olarak deformasyonu 6zellikle yaz aylarinda (12. ve 24. Aylar)
arttigr  goriilmiistiir. Ozellikle yaz aylarinda deformasyon miktarlarnin artmasi
deformasyonun yeralt1 sulart ile iligkili olacagi diisiincesini vermistir. Bolgede yaz

aylarinda yogun tarimsal sulama nedeni ile yeralt1 su seviyesinin diistiigii bilinmektedir.
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6.4 Yeralt1 Su Seviyelerinin Incelenmesi

Bolvadin ilgesi Akargay havzasinda yer almaktadir. Yiizey deformasyonlari ile yeralti
sular1 arasindaki baglantiyr bulmak i¢in bolgede bulunan bes adet yer alt1 suyu gbzlem
kuyularinin verileri Devlet Su Isleri (DSI) 18. Bélge miidiirliigiinden temin edilmistir.
Gozlem kuyularinin konumlarindan c¢alisma alani iginde kalan Bolvadin Merkez
(28372) kuyusunun 1999-2018 yillar1 arasindaki verileri ¢alismada kullanilmistir. Bu
kuyularin 2016 yili Agustos ay1 ile 2018 yili agustos arasi verileri nivelman

caligmalarindan elde edilen yiikseklik farklari ile iliskilendirilmistir (Sekil 6.18).

Google
AR

GoruntuTarihi:10/6/2018" 3 Enlem 3oylam' 31-0655: 981 m " \gozihiza

Sekil 6.18 Bolvadin bolgesinde bulunan yeralt1 suyu gézlem kuyulari.

28372 nolu kuyunun su seviyesi 1999-2018 yilina kadar 21.5 metrelerde 26.5 metrelere
distiigii goriilmistiir. Su seviyelerinde mevsimsel olarak dalgalanmalarinda meydana
geldigi goriilmiistiir. Ozellikle yaz yazlarinda diismeye baslayan su seviyesi kasim
aralik aylarinda yeniden yiikseldigi goriilmektedir. Bu degismelerin temel sebebinin
bolgede yogun tarimsal sulamalarin oldugu diistiniilmektedir. Nivelman g¢aligsmalari
2016 yili agustos ayindan basladigi icin gozlem kuyularinda da agustos 2016 dan
itibaren giincel kuyu degerleri alinmistir (Cizelge 6.4).
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Kuyu Adi Bolvadin-Merkez 0
Kuyu No in
Pafta No Kasdt 5 o,
Zemin Kotu ] e Wt \
) Zon % S0 o, .
Koordinati X(D) 329648 o '
Y (K) 4264888 2 s

Kuyu Derinligi (m) 100 2
Tip (Ars.isletme) Arsstrma :{[ »
] Afyon “
lice Bolvadin -
Koy / Mahalle Werkez
Havza Adi Akargay .
Alt havzalOva Adi Afyon @ izim Alan

T 1591591591591591591591591591591591591591591591598159159T5ITS59
Temsil Ettigi Akifer Alivyon
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Sekil 6.19 Bolvadin merkez yeralti suyu gézlem kuyusu.

Cizelge 6.4 Bolvadin merkez (28372) yeralt1 suyu gozlem kuyusu su seviyeleri

8 Agustos -21,58
9 Eyliil -22,00
2016 10 Ekim -21,22
11 Kasim -20,41
12 Aralik -19,89
1 Ocak -19,40
2 Subat -18,95
3 Mart -18,58
4 Nisan -18,80
5 Mayis -19,30
6 Haziran -19,11
2017 7 Temmuz -21,96
8 Agustos -23,78
9 Eyliil -24.8
10 Ekim -23,25
11 Kasim -22,29
12 Aralik -21,80
1 Ocak -21,36
2 Subat -21,06
3 Mart -20,63
4 Nisan -20,82
2018 5 Mayis -22,25
6 Haziran -21,66
7 Temmuz -24.,89
8 Agustos -26,42
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6.5 Nivelman Sonugclari ile Yer Alt1 Su Seviyelerinin iliskisinin Arastirilmasi

28372 nolu yeralt1 suyu gozlem kuyusana ait 2 yillik sonu¢ degerleri yeralti suyu
seviyeleri ile bolgede meydana gelen yiizey deformasyonlarinin iligkisi arastirilmistir.
Bu amagla 2016-2018 yillar1 arasinda yapilan nivelman deformasyon olgiilerinde ki
sonuglar ile yeralt1 su seviyelerindeki degisimler arasindaki iliski incelenmistir.
Karsilagtirmada Pearson, Spearman-Rank, Kendall-Tau, korelasyon katsayist hesaplanarak

bu iki degisken arasindaki iliski ortaya konmaya ¢alismistir.

Bu calismada Bolvadin ilgesinin merkezinde bulunan Devlet Su Isleri’ne ait 28372
numarali gézlem kuyusunun uzun siireli degisimini ve bdolgede meydana gelen yiizey
deformasyonlar1 arasinda olusan korelasyonu Pearson, Spearman-Rank, Kendall-Tau,

korelasyon katsayis1 hesaplanarak incelenmistir.

Toplam 3 adet korelayon fonksiyonu incelenmistir. Her bir gilizergah i¢in elde edilen
Kendal, Sperman ve Pearson korelasyon katsayilari ve anlamlilik degerleri hesaplanmis
ve cizelgelerde verilmistir (Cizelge 6.5). Her giizergah igin hesaplanan 3 korelasyon
katsayisindan bir tanesinde anlamli ise veriler arasinda korelasyon var kabul edilmistir.
P katsayisi (olasilik degeri) 0 ile 0.05 arasinda ise en az %95 olasilikla anlamlilik vardir.
Ayrica korelasyon karsayisina biiylikliigiine gore korelasyonun giicii hakkinda bilgiler
elde edilmigtir. Cizelge 6.5 aras1 incelendiginde 4. ve 5. Giizergahlar i¢in yeralt1 sular
ile deformasyon iligkisinin olmadig1 goriilmektedir. Diger tiim giizergahlarda uygulanan

korelasyon yontemlerinden en az bir tanesi anlamli ¢ikmistir.
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Cizelge 6.5 Korelasyon katsayilari

Birinci Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu

Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhlik
Kendall Rank 0.0672 0.3517 Hayir
Spearman'’s Rank-Order 0.0911 0.3776 Hayir
Pearson Product-Moment 0.2071 0.0429 Evet
ikinci Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu
Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhihk
Kendall Rank 0.2501 0.0000 Evet
Spearman'’s Rank-Order 0.3543 0.0000 Evet
Pearson Product-Moment 0.4240 0.0000 Evet
Ug’iincii Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu
Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhihk
Kendall Rank 0.2470 0.0000 Evet
Spearman'’s Rank-Order 0.3594 0.0000 Evet
Pearson Product-Moment 0.4096 0.0000 Evet
Dordiincii Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu
Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhihk
Kendall Rank 0.0335 0.7198 Hayir
Spearman's Rank-Order 0.0358 0.7858 Hayir
Pearson Product-Moment 0.0194 0.8830 Hayir
Besinci Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu
Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhihik
Kendall Rank 0.0246 0.7928 Hayir
Spearman's Rank-Order 0.0195 0.8823 Hayir
Pearson Product-Moment 0.0586 0.6566 Haymr
Altinc1 Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu
Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhlik
Kendall Rank 0.2866 0.0055 Evet
Spearman's Rank-Order 0.3782 0.0080 Evet
Pearson Product-Moment 0.4571 0.0011 Evet
Yedinci Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu
Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhlik
Kendall Rank 0.2859 0.0000 Evet
Spearman's Rank-Order 0.3999 0.0000 Evet
Pearson Product-Moment 0.4527 0.0000 Evet
Sekizinci Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu
Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhlik
Kendall Rank 0.2788 0.0024 Evet
Spearman's Rank-Order 0.3773 0.0030 Evet
Pearson Product-Moment 0.4812 0.0001 Evet
Dokuzucu Giizergah Korelasyon Uyumluluk Test Sonucu
Korelasyon Tipi Korelasyon Katsayisi P Degeri Anlamhlik
Kendall Rank 0.1437 0.0857 Hayir
Spearman’s Rank-Order 0.1920 0.1061 Hayir
Pearson Product-Moment 0.2329 0.0490 Evet
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7. SONUC

Bolvadin ilge merkezinde son 10 yilda meydana gelen asismik yiizey deformasyonlari
gozlenmektedir. Yapilan aragtirmalarda bu yilizey deformasyonlarinin Bolvadin fayinin
devami oldugu goriilmiistiir. Bu g¢izgisel ylizey deformasyonlari sola sigramali bir
geometride devam etmektedir. Ayn1 zamanda birbirine paralel olarak 3 kol ile Bolvadin
yerlesim yerinin i¢inden yaklagik 300 binanin da iizerinden gectigi gorilmiistiir.
Meydana gelen yiizey deformasyonlarinin biiyiikliiklerini arastirmak i¢in bolgeye 9 adet
nivelman gilizergah1 tesis edilmistir. Bu glizergahlar profil seklinde ylizey
deformasyonlarma dik olacak sekilde olusturulmustur. 2016-208 yillar1 arasinda 12
kampanya nivelman ol¢iisii yapilmistir. Tiim nivelman 6lgiileri Geri-lleri-1leri-Geri
(GIIG) yontemine gore dijital ve invar barkodlu miralar kullanilarak yapilmistir. Daha
DSI 18. Bélge miidiirliigiinden ilce merkezinde bulunan 28372 nolu sondaj kuyulari
yeralt1 su seviyesi alinmistir. Nivelman 6lgiileri ile 6l¢ii yapilan tarihlerdeki yeralt1 su
seviyeleri arasinda iligki olup olmadigi arastirilmistir. Elde edilen verilere gore

asagidaki sonuglar elde edilmistir

Yiizeyde meydana gelen diisey yondeki deformasyonlarin zaman gegtikge arttig
goriilmektedir (6.8-6.17). Deformasyon miktarlar1 iki yilda toplamda 40-100 mm
arasinda degismektedir. 1. giizergah yiizey deformasyon hattinin en kuzey batisinda
bulunmaktadir. Bu giizergah sadece bir adet yiizey deformasyonunu kesmekte olup ilk
kampanya ile son kampanya arasinda -72 mm deformasyon tespit edilmistir. Bu
deformasyonun 2016-2017 yillar1 agustos aylar1 arasinda -29 mm iken 2017-2018
agustos aylar1 arasinda -43 mm ye ulastigi gozlenmistir (Sekil 6.8). 2. , 3. ve 7.
giizergahlar ise 2 adet ylizey kirigin1 kesmektedir (Sekil 6.10). Bu giizergahlarda ise
ikinci yilin sonunda deformasyon miktarlari sirasiyla -100, -100, -75 mm ye ulasmustir.
Burada iki yiizey kirig1 nedeniyle birinci gilizergaha gore daha fazla deformasyon
meydana gelmistir. Bu deformasyonlar 2. ve 3. giizergahlarda ilk yil yaklasik -40 mm
iken ikinci y1l -60 mm ye ¢ikmaktadir. Deformasyonlari bolgenin GB ucunda herbir

kirikta yaklasik 10 mm arttig1 goriilmektedir.

6. glizergahta ilk y1l -18 mm iken 2.y1lin sonunda -31 mm 7. giizergahta ilk yi1l -31 mm

iken 2. yilin sonunda -74 mm, 8. giizergahta ilk yi1l -34 mm iken 2.yilin sonunda -81
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mm, 9. gilizergahta -18 mm iken 2.yilin sonunda -27 mm ye ulastig1 goriilmektedir. 2-3
ve 7 nolu giizergahlarda iki kiriktan sonra giizergahlarda bir miktar yiikselmeler ve

deformasyon miktarlarinda azalmalar gériilmektedir.

Deformasyon grafikleri incelendiginde &zellikle yaz aylarinda (12. ve 24. aylar)
deformasyonlarin  arttign  goriilmiistiir.  Ozellikle yaz aylarinda deformasyon
miktarlarinin artmasi deformasyonun yeralti sular1 ile iligkili olacagi diisiincesini
vermistir. Kuyu verileri incelendiginde yeralti suyu 2 yilda yaklagik 3-5 metre diistiigi
gdzlenmistir. Bu nedenle DSI den alinan yeralt1 su seviyeleri verileri ile deformasyon
miktarlart arasindaki korelasyon incelenmistir. Korelasyon yontemi olarak Kendal,
Sperman ve Pearson korelasyon yontemleri kullanilmis ve ¢izelgelerde verilmistir
(Cizelge 6.5). Her glizergah i¢in hesaplanan 3 korelasyon katsayisindan bir tanesinde
anlamli ise veriler arasinda korelasyon var kabul edilmistir. Bu sonuglara gore 4. ve 5.

Glizergahlar i¢in yeralt1 sular1 ile deformasyon iligkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte hesaplanan korelasyon katsayilarina bakildiginda 1. ve 9.
giizergahlarda diisiik diizeyde anlamlilik 2.,3.,6.,7. ve 8. giizergahlarda orta diizeyde
anlamli bir iligki oldugu goriilmektedir. 4. ve 5. giizergahlarda iliski olmadig
korelasyonla ve hesaplanan p katsayisi ile kanitlanmistir. Bununda yeralt1 su seviyeleri
ile deformasyonlar arasinda istatistiksel olarak orta seviyede iliski oldugu

gorilmektedir.

Biitiin sonuglar incelendiginde Bolvadin bolgesinde gelismekte olan asismik ylizey
deformasyonlarinin tektonizmanin bir rolii olup olmadiginin anlasilmasi i¢in jeoloji ve
jeofiziksel calismalarin yapilmasit gerekmektedir. Bolvadin diizliiglinde son 2 yil
igerisinde yeralt1 su seviyesinin yaklasik 3-5 m. arasi diismesi zeminin konsolide olmasi
nedeniyle kiriklarin olusmasina biiyiik katki saglamaktadir. Ancak bdlgede son yillarda
yiizey kirig1 olusturan depremlerin varligi Bolvadin Faymin diri bir fay olmasi ve bu
deformasyonlarin bu fay {lizerinde devam etmesi Sebebiyle yiizey deformasyonlarinin bir

kisminin tektonik olabilecegi ongoriilmektedir.
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