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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SULTANDAGI FAYINDA JEODEZIK GERINIM (STRAIN) ILE ISTATISTIKSEL
DEPREMSELLIK VERILERININ ILISKILENDIRILMESI

Tolga TOYDEMIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ilk olarak Kogyigit (1984) tarafindan adlandirilmig
olup, doguda Konya ili giineyi ile batida Balikesir arasinda uzanan yaklasik 500 km
uzunlugunda bir zondur. Bati Anadolu’nun onemli fay sistemi igerisinde kalan bu
sistemin genel olarak birbirine paralel uzanan ¢ok sayida horst ve graben tiirii yapilar

bulunmaktadir.

Bu c¢alismada ASFS’nin Afyon - Sultandagi arasinda kalan kisimda, yer kabugu
hareketlerini belirleyebilmek i¢in 2012 yilinda 27 noktadan olusan bir GNSS agi
kurulmustur. 2012-2018 yillar1 arasinda 5 kampanya 6l¢iim yapilarak bolgeye ait hiz
vektorleri elde edilmistir. Bu GNSS dlgiileri, GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica bolgedeki deprem verileri yardimiyla bolgeye ait b
parametreleri hesaplanmis ve jeodezik yamulmalarla karsilagtirilmistir. Sonug olarak
2002 Cay Eber depremlerinden sonra bdlgenin batisina dogru jeodezik yamulmalarin

arttig1 gorillmiistiir.

2019, ix + 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), Afyon —
Sultandagi Fay Zonu, Kabuk Deformasyonu, GAMIT/GLOBK



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE DETERMINATION OF RELATIONS BETWEEN STATISTICAL SEISMICITY
DATA AND GEODETIC STRAIN ANALYSIS, IN SULTANDAGI FAULT

Tolga TOYDEMIR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim TIRYAKIOGLU

Aksehir-Simav Fault System (ASFS) was first named by Kogyigit (1984) and a 500 km
long zone extending between the south of Konya and Balikesir in the east. This fault
system is located within the fault system of Western Anatolia. There are a number of horst

and graben types of structures extending parallel to each other in this system.

In this study, a GNSS network consisting of 27 points was established in 2012 in order to
determine the crustal movements in the part between Afyon and Sultandagi located in
ASFS. 5-campaign of GNSS measurements were performed from 2012 to 2018 and the
velocity vectors of the region were obtained. These GNSS measurements were evaluated
using GAMIT / GLOBK software. In addition, the b parameters of the region were
calculated using the earthquake data in the region and compared with the geodetic strains.
As a result, it is observed that the geodetic strains have increased towards the west of the
region after the 2002 Eber earthquakes.

2019, ix + 60 Page

Keywords: Global Navigation Satellite System (GNSS), Afyon-Sultandagi Fault Zone,
Crust Deformation, GAMIT/GLOBK



TESEKKUR

Bu aragtirmanin  konusu, deneysel c¢alismalarin yonlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi agsamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolay1 basta
tez damigmanim Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU’na, , b parametre analizlerinde
yardimlarini esirgemeyen Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Jeodezi Anabilim
Dali Ogretim Uyesi Dog.Dr. Fatih BULUT a sonsuz tesekkiir ederim. Tezin arazi
calismalarma 115Y246 proje numarasi ile destek olan TUBITAK’a ve de 14.FEN. BIL.22
proje numarali AKU BAP’ a tesekkiir ederim.

Bu aragtirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolayi aileme tesekkiir ederim.
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RESIMLER DiZiNi

Resim 3.1 Hawaii’de bulunan Kaena Uydu izleme Istasyonu



1. GIRIS

Yasadigimiz yerkiire, yapist ve sekli bakimindan siirekli degisim gosteren bir yapiya
sahiptir. Giinlik yasantimizda bu degisimlerin farkinda olamayiz. Yer altindaki ana
tabakada zamanla kirilmalar ve catlamalar meydana gelmektedir. Bu kirilma ve
catlamalarla olusan titresimlerin yeryliziine ulagsmasiyla deprem olarak ifade ettigimiz
sarsintilar sallanmalar meydana gelmektedir. Can ve mal kaybina neden olan depremler,

bir¢ok yerbilimci tarafindan arastirma yapilan konularin basinda yer almaktadir.

Alp-Himalaya tektonik kusagi igerisinde bulunan Tirkiye, yikici/hasar yapici
depremlerin en ¢ok meydan geldigi llkelerden birisidir. Aktif fay zonlarina sahip
tilkemizde, ge¢mis yillarda meydana gelen depremler can ve mal kaybina sebebiyet

verdigi gibi gelecek yillarda da bu depremlerin yinelenmesi muhtemeldir.

Depremler, gelisen teknoloji sayesinde minimum diizeyde etkilenmek i¢in birgok
bilimsel ¢aligmanin konusu olmustur. Bu bilimsel ¢alismalardan birisi de depremlerin
jeodezik acidan incelenmesidir. Depremlere bagh yer degistirmelerin jeodezik dlgiilerle
belirlenmesi ve modellenmesi iki olgu ile degerlendirilebilmektedir. Bunlardan birincisi
jeodezik aglarin s6z konusu etkilerden arindirilmasi, digeri ise depremin yiizeydeki
etkilerinin cm duyarlilifinda sayisal olarak degerlendirilerek diger bilim dallarina

giivenilir veri olarak sunulmasidir (Aktug 2006).

Bolgede yapilan galismalar incelendiginde 2 Subat 2002°de meydana gelen gelen
depremlerden sonra yogunlastig1 goriilmiistiir. Ozellik deprem sonrasi jeolojik ¢alismalar
dikkat ¢ekmektedir (Demirtas et al. 2002, Emre et al. 2003, Kogyigit ve Ozacar 2003,
Ozden et al. 2003, Yiiriir et al. 2003, Ulusay et al. 2004, Akyiiz et al. 2006). Bu
caligmalarda oOzetle, 3 Subat 2002 Cay (Afyon) depremleri ile Maltepe ve Cay
bolgelerinde meydana gelen ylizey kiriklart haritalanmig, depremi iireten fay segmentleri
tanimlanmis ve bdlgenin depremselligi tartisilmistir. Bolgede yapilan ilk ve tek
paleosismoloji ¢alismasini Akyiiz vd. (2006)’i yapmistir. Bu ¢alismada, Maltepe ve Cay
segmentleri lizerinde hendek caligmalar1 agilmig, Maltepe hendeginde, MS 1150

sonrasindaki bir tarihe yaslandirilan ve 3 Subat depremi ile benzer diisey yer degistirmeye



sahip bir onceki depreme ait izler gozlemlenmistir. Cay ilgesinde yapilan hendek
calismasinda ise MS 760 Oncesi olarak tarihlendirilen bir olay tanimlanmistir. Yine 3
Subat 2002 Cay depremi sonrasi yapilan bir baska calismada Demirtas vd. (2002),
kuzeybatiya dogru olan deprem gociiniin devam edecegini agiklamislardir. Benzer
sekilde, Kogyigit vd. (2002)’de Afyonkarahisar ili ve yakin ¢evresinde sismik bosluk
0zelligini korudugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada Eber Golii ve yakin gevresinde ise,
15 Aralik 2000 Sultandagi ve 3 Subat 2002 Cay depremleri ve onlarin art¢il soklari ile
onemli miktarda enerji bosalimi gergeklesmis olup, bu bolge deprem tehlikesini biiyiik
Olgiide atlatmis goziikmektedir. Ancak Afyonkarahisar ili yakin ¢evresinde yeni
depremlerin beklendigini belirtmektedir. Aktug 2010°da 03.02.2002 Sultandagi
depreminin ilk ¢oziimler depremin ge¢miste yogun depremselligin yasandigi Konya-
Afyonkarahisar-Balikesir hatti yakininda Eber ve Aksehir Golleri arasinda meydana
geldigini belirtmistir. Kogyigit vd. (2003) depremin Aksehir Fay Zonu olarak tanimlanan
zonda meydana gelerek 2000 yilindaki Sultandagi Depremi’nin kuzey-kuzey-batiya
dogru devami seklinde yorumlamistir. Buna karsin Demirtas vd. (2002) ise ilk depremin
Sultandag Fay: {izerinde digerlerinin ise Eber Goli’niin hemen giineyinde yer alan
Uckuyu Faylari iizerinde meydana geldigini iddia etmektedir. Kogyigit vd. (2002)’ye
benzer sekilde depremin Aksehir-Afyonkarahisar Grabeninin bat1 ucunu olusturan Cay-
Eber Fay1 lizerinde meydana geldigini belirtmektedir. Gerek 2000 gerek 2002 yilinda
meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi ¢éziimleri normal bir faylanmaya isaret

etmektedir.

Ozkaymak vd. 2017 yilinda yapmus olduklar ¢alismada Bolvadin civarinda meydana
gelen asismik yiizey deformasyonlarini incelemislerdir. Bu calismada 2002 depreminden
sonra Bolvadin sehir merkezinde Bolvadin Fayr iizerinde diisey yonde olusan

deformasyonlarin nedenleri arastirilmistir.

Bolgede yapilan jeodezik ¢alismasi ok denecek kadar azdir. Aktug vd. 2009°de Bati
Anadolu’da kurduklar1 agda yapilan GNSS 6lg¢iileri ile Sultandagi Fay: lizerinde kayma
hiz1 degeri 3.4 mm/yil olarak hesaplamislardir (Aktug et al. 2009, Duman et al. 2017).

Tiryakioglu vd. (2018)’de Sultandagi Fayi civarinda yaptiklart GNSS olgiilerinden

olusturduklar1 gerinim alanlar1 ile paleostres verilerini karsilastirmislardir. Sonuglari



incelendiginde bolgenin giincel yamulma alanlarini jeolojik verilerle uyum iginde
oldugunu gostermislerdir. Yine Tiryakioglu vd. (2013) yaptiklar1 GNSS o6l¢iilerinde
Aktug (2011)’a benzer sonuglara ulagmustir.

Bu ¢alismada Sultandagi Fay Zonu’nun bat1 kisminda kalan alan iizerinde meydana gelen
yer kabugu hareketleri, 27 nokta igeren bir GNSS ag1 kurulmus ve 2012-2018 yillart
arasinda GNSS o6l¢timleri yapilmistir. GNSS 6l¢iileri yardimiyla bdlgenin giincel hiz ve
yamulma alanlart hesaplanmistir. 1980 - 2018 yillar1 arasinda meydana gelen

depremlerden b parametreleri hesaplanmis ve yamulma alani ile karsilagtirilmistir.



2. YER KABUGU HAREKETLERI VE AKSEHIR — SULTADAGI FAY ZONU

Yer kabugu, sicak ve akiskan olan magma tabasi iizerinde siirekli hareket halindedir. Bu
hareketlerin hizl1 ve kisa siireli olmasindan depremler, yavas ve siirekli hareket halinde
olmasinda ise kitalarin yer degistirmesi, kivrilma ve kirilmalar, deniz ve dag olusumlari

meydana gelmektedir.

2.1 Levha Tektonigi

Bilim adami1 Alfred Wegener, 1912 yilinda tiim kitalarin 250 milyon y1l 6nce tek bir parca
oldugunu ve kitalarin birbirlerinden ayrilarak bugiinkii halini aldig1 tezini ortaya atmistir.
Bilim adami Hary Hammond Hess ise, sadece kitalarin hareket etmedigini bununla

beraber okyanus tabanlarinin da hareket ettigini savunmustur (Int. Kyn. 1).

Diinya ylizeyi kesintisiz gibi goériinmektedir, ancak yap-boz gibi birbirine ge¢mis
parcalardan olusmustur. Bu pargalar levha olarak adlandirilmaktadirlar ve birbirlerine
dogru ¢ok yavas bicimde hareket etmektedirler. Bir levha, yalnizca okyanusal ya da
kitasal litosferden olusabildigi gibi her iki litosfer tiiriinii de igerebilmektedir. Levhalar,
levha kenar1 ya da levha siirt ile sonlanmaktadirlar. Diinyada ger¢eklesen depremlerin
hemen hemen biiyiik cogunlugu levhalarin birbirlerini zorladiklar1 levha sinirlarinda dar

kusaklar iizerinde olusmaktadir.

Levha tektonigi, biiylik Ol¢iide okyanuslardan elde edilen veriler {izerine kurulmus
teoriden olusmustur. Bu 6zelligi ile kendinden onceki teorilerden ayrilmaktadir. Levha
tektonigini daha iyi anlasilabilmesi i¢in yerkiirenin i¢ yapisinin bilinmesi onem

tasimaktadir.

Yerkiire, en dis tarafindan i¢ kisimlara dogru farkli yap1 ve o6zellikteki boliimlerden
olugmaktadir. Bu boélimler igten disa dogru Litosfer, Manto ve Cekirdek olarak
nitelendirilen kistmlardan olusmaktadir. Cekirdek, i¢ ve dis Cekirdek olmak iizere iki

katmana ayrilirken, Manto alt ve iistii manto olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.
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Sekil 2.1 Yerkiirenin i¢ yapisi (Int. Kyn.2).

Manto, ¢ekirdek ile litosfer arasindaki katmandir. 100-2890 km’ler arasinda bulunan
mantonun yogunlugu 3,3-5,5 g/cm3, sicakligr ise 1900-3700 °C arasinda degisir. Manto,
yer hacminin en biiyiik bolimiinii olusturur. Yapisinda silisyum, magnezyum, demir ve
nikel elementleri bulunmaktadir. Mantonun {ist kismi yiiksek basing ve sicakliktan dolay1
plastiki 6zellik gostermektedir. Alt kisimlart ise, sivi haldedir. Bu nedenle mantoda
stirekli olarak algalici-ylikselici hareketler goriiliir. Cekirdek kismi, agirlik ve yakinlik
bakimindan en agir metallerin bulundugu boliimdiir. Diinya’nin en i¢ boliimiinii olusturan
cekirdegin 5120-2890 km’ler arasindaki kismina dis ¢ekirdek, 6371-5150 km’ler
arasindaki kismina i¢ cekirdek denir. I¢ ¢ekirdekte bulunan demir-nikel karisimi ¢ok
yiiksek basing ve sicaklik etkisiyle kristal haldedir. Dis ¢ekirdekte ise bu karisim ergimis
haldedir. Litosfer, mantonun iist kisminda yer alan ve yeryiiziine kadar uzanan katmandir
ve kalinlig1 yaklagik 100 km’dir. Tas kiirenin yaklasik 35 km’lik {ist kismina yerkabugu
denilmektedir. Daha ¢ok silisyum ve aliiminyum bilesimindeki taglardan olustugundan
dolayr sial de denilmektedir. Yerkabugunun altindaki bdliime ise silisyum ve
magnezyumdan olustugu i¢in sima denir. Sial, okyanus tabanlarinda incelmektedir ve yer
yer kaybolmaktadir. Yeryiiziinden yerin derinliklerine inildiginde yaklasik her 33 m’de

bir sicaklik 1 °C artmaktadir ve buna jeoterm basamagi denir (int. Kyn.3).



Diinyada tespit edilmis 9 tane biiylik, ¢cok sayida da kii¢iik levha bulunmaktadir. Bu 9
levhanin 6’s1 kita isimleri ile ifade edilmektedir. Bunlar Antartika, Avrasya, Afrika,
Avustralya, Kuzey Amerika ve Giiney Amerika levhalaridir. Diger 3 levha ise okyanus
levhalar1 olup Pasifik, Nazka ve Kokos levhalaridir. Arap ve Hindistan levhalar1 baslica
kiiclik levhalardandir (Tiryakioglu 2012).

Levhasi

Sekil 2.2 Diinya’mizin tektonik levha sekli (int. Kyn.4).



2.2 Depremlerin Olusumu ve Faylanma Tiirleri

Yerkabugu icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olayma deprem denir.
Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastigi topragin da
oynayacagini ve lizerinde bulunan tiim yapilarinda hasar goriip, can kaybina ugrayacak
sekilde yikilabileceklerini gdsteren bir doga olayidir (Int. Kyn.5). Depremlere neden olan
olaylarin altinda bir takim jeolojik olaylar yatmaktadir. Olusum nedenlerine gore
depremler tektonik nedenli, volkanik nedenli ve ¢okiintii nedenli depremler olmak tizere

3 gruba ayrilmaktadir (Tiryakioglu 2012).

Tektonik Nedenli Depremler: Yer kabugunu meydana getiren levhalarin hareketlerinin
sonucunda olusan depremlerdir. Diinya tizerinde en ¢ok goriilen ve en etkili olan deprem
tirtidiir. Kaliforniya’daki San Andreas fay1 ve Kuzey Anadolu fay: iizerinde meydana

gelen depremler bu grupta yer alan depremlerdir.

Volkanik Nedenli Depremler: Bu tiir depremler volkanizma faaliyetleri sonucu
olusmaktadir. Magmanin yeryiiziine ¢ikarken tabakalar1 genisletip, pargalayarak
sarsintilara sebep olmaktadir. Bu tiir depremler bolgesel alanda olacagi i¢cin dnemli zarara
neden olmazlar. Japonya ve Italya’da meydana gelen depremler volkanik depremlere
ornek verilebilir. Ulkemizde aktif yanardag bulunmadigi i¢in bu tiir depremler

goriilmemektedir.

Cokiintii Nedenli Depremler: Yer altindaki magara tavanlarinin veya biiyiik bosluklarin
¢okmesi sonucu olusan depremlerdir. Etki alanlar1 yereldir ve enerjileri az oldugu i¢in

fazla zarar olusturmazlar.

Diinya’da meydana gelen depremlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun tektonik hareketlerden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Lehva ve kita hareketleri ile faylanmalarin nedeni de
tektonik hareketlerden kaynaklanmaktadir. Depremlerin meydana gelmesinde diri fay
hatlarinin etkisi fazladir. Levhalar ya smirlart boyunca birbirleri ile carpisirlar, biri
digerinin lizerine bindirir veya altina dalar (konverjan levha sinirlari); ya sinirlar1 boyunca

birbirlerinden uzaklasirlar, aralarinda bir agiklik birakirlar (diverjant levha sinirlart); ya



da birbirine dogru kayarlar (trans form fayl sinirlar). Bu ti¢ hareketin her birinin meydana

getirdigi sonuglar farklidir (Tiystiz 1999, Tiryakioglu 2012, Aladogan 2017) (Sekil 2.3).

GCARPISAN
YANAL YER
LEVHALAR AYRILAN
DEGISTIRME  AYRILAN GARPISAN
GARPISAN LEVHALAR (Ofenesiesd LEVHALAR LEVHALAR
LEVHALAR :

} (i Bitasmaly
(ki Okyanusall  gayanus Sarh \\ s'

Sekil 2.3 Levha sinir tipi gorseli (Ten Veen 2009, Tiryakioglu 2012, Aladogan 2017 ).

2.3 Faylanma Cesitleri

Hareket eden levhalar birbirleri tizerine kuvvet uygularlar. Bu kuvvet yerkabugundaki
kayaglarin direng gostermesi yiiziinden belli bolgelerde enerji birikimine yol agar. Bu
enerji, kayaclarin kirilma smirini astigi anda da kirilma (faylanma) olur. Bu olay
sonucunda olusan sekle ise fay denir. Faylar yerkabugundaki jeolojik tabakalar1 hareket
ettirerek tlizerinde gozlemlenebilen veya 6lgiilebilen hareket bulunan kiriklardir. Faylarda
kayma hareketinin olustugu diizleme fay diizlemi (fay aynasi) denir. Bununla birlikte
kirilma ylizeyinin ayirdig1 ve yiizeyin her iki tarafinda bulunan kayag topluluklarina blok
ad1 verilmektedir. Fay diizlemi iizerine yaslanildiginda iistte kalan bloga tavan, altta kalan
bloga ise taban blogu denilmektedir. Faylar, bloklarin hareket yonii ile fay diizlemi
arasindaki geometrik iliskiye gore egim, dogrultu ve yanal atimli faylar olarak

gruplandirilir.



2.3.1 Egim Atimh Faylar

Egik bir fay diizlemi iizerinde kalan blogun, diizlemin altinda kalan bloga gore asagi
dogru kaymasi sonucu olusan faylara egim atimli normal fay denir. Diizlem iizerinde
kalan blogun, diizlemin altinda kalan bloga gore yukariya dogru hareket etmesi sonucu

olusan faylara ise egim atimli ters fay denir.

% FAY N

Sekil 2.4 Egim atimli normal ve ters fay (Int. Kyn. 6).

Fay diizleminin altinda kalan bloga taban blogu, fay diizleminin {izerinde kalan bloga ise
tavan blogu denilmektedir. Bazen iki yan1 da normal faylar tarafindan diisiiriilmiis olan
tavan bloklari, ¢evrelerini sinirlayan taban bloklaria gore derin vadiler olusturabilirler.
Her iki yan1 normal faylarla sinirlandirilmis olan bu tiir ¢okiintii alanlarina graben adi
verilir. Bunun karsit1 olarak da her iki yani normal faylarla sinirlandirilmis yiikselti
alanlari ise horst olarak adlandirilir. Ege bolgesinin i¢ kesimlerinde gelisen biiyiik akarsu
vadileri ve bu vadiler arasinda yer alan faylarla sinirlandirilmis yiiksek sirtlar ile
kiyilardaki koy-korfez ve aralarindaki yarim adalar, gerilme rejimi altinda gelisen horst-

graben sisteminin bir tiriiniidiirler.



Horst Graben
(upfaulted block) (downfaulted block)

Sekil 2.5 Horst ve Graben olusumu (Int. Kyn. 7).

2.3.2 Dogrultu Atimh Faylar

Fay diizlemine gore diizlemin her iki tarafindaki bloklari, yatay olacak sekilde birbirinden
ters yonde hareket etmis olan faylara dogrultu atimli fay denir. Dogrultu atimli faylarda
her iki blok birbirinden yatay yonde uzaklagsmaktadirlar. Bu faylarda yatay atim soz
konusudur. Kayma ve atim yoniine gore bu faylar sag veya sol yonlii dogrultu atiml fay
olarak isimlendirilmektedir. Sag yonlii dogrultu atiml1 faylarda, bloklardan biri lizerinde
durup kars1 bloga bakan bir kimseye gore karsi blok saga dogru hareket etmektedir. Sol
yonlii dogrultu atimli faylarda ise karst blok sol yonlii olarak hareket etmektedir.
Ulkemizdeki Kuzey Anadolu Fayr (KAF) dogrultu atimli faylara drnek gosterilebilir
(Tiryakioglu 2012).

2.3.3 Yanal Atimh Faylar

Yanal atiml faylar dogrultu atimli ve egim atimli faylarin bileskesi durumudur. Kayma
hareketi ne fay diizleminin egimi yoniinde ne de dogrultusu istikametindedir. Bu tiir
faylar yanal, verev ve oblik isimleri ile de bilinmektedir. Egim atimli faylar gibi tavan ve
taban blogunun birbirine gore hareketiyle ters ve normal fay adin1 almaktadir. Bir¢cok
egim ve dogrultu atimh faylar incelendiginde aslinda yanal atimhi fay oluklar
gorilmistiir. Bu tiir faylan belirlemek i¢in fay aynalarindaki fay ¢izikleri dikkatle
incelenmelidir ( Karaman 2006, Tiryakioglu 2012 ). Sekil 2.6’da yanal atimli bir fayda

A egim atim bilesenini, B yanal atim bilesenini, C net atim bilesenini gostermektedir.
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Sekil 2.6 Yanal atiml fay sekli (Tiryakioglu 2012).

2.4 Aksehir — Sultandag1 Fay Zonu

Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ilk olarak Kocyigit (1984) tarafindan adlandirilmis
olup, doguda Konya ili giineyi ile batida Balikesir arasinda uzanan yaklasik 500 km
uzunlugunda bir zondur (Sekil 2.7). Fay sistemi igerisinde, sistemin genel gidigine paralel
cok sayida horst ve graben tiirii yapilar bulunmaktadir. Oblik/egim atimli normal fay
segmentleri ise fayin temel yapisini olusturmaktadir. Konya, Afyon-Aksehir, Sinanpasa
(Sincanl), Altintas, Gediz, Simav ve Sindirgi grabenleri, ASFS sistemi igerisinde gelisen
onemli neotektonik yapilardir (Kogyigit 1984, Kogyigit et al. 2002, Kogyigit ve Deveci
2007).

(,\ BLACK SEA "g
7~ Istanbul EU“AS\AN PLA \‘\_ N
NAFS B 0 100
) L
{  Km
S

s J )] Karg
| ea of Marmarg —“,l' &
| 7
' / =2 S— Bol Yoty —~ X = 2758
= —— == 5 s T
= WBFZ Bursa Eskigehir Ankara \f—‘ _}/ 9
> o Edremit ’ Inord < K
Balikesic /EFs\\ \y P 2 <S4 Kariiova N\ 3e —
‘d i
3 2 e :
S A 5
D QUTURE < P R
e Lo Zowe A \
_____ 3org )
s |
ARABIAN e - ‘
PLATE P
.4‘~/.»—./—
ASFS: Akgehir—Simav fault system — 1 : normal fault

BFZ : Bursa fault zone R t
CAFS: Central Anatolian Fault System  —x— @ Strike-slip fault with

E="
DSFZ: Dead Sea Fault System Se _wontsl component
EAFS: East Anatolian Fault System —=—=etikecallp fault
IEFS: Indna—Eskigehir Fault System -A—4_ : subduction zone
MOFS: Malatya—Ovacik Fault System 1. CA: contractional area
NAFS: North Anatolian Fault System o .

NEAFS: Northeast Anatolian Fault System il i collision zone
SLFZ: Salt Lake Fault Zone B4 . motion senses
YEFS: Yagmurlu—Ezinepazari Fault System of plates

YGFS: Yakapinar—Goksun Fault System "~ : y

Sekil 2.7 Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS)min Tiirkiye'nin ve yakin ¢evresinin neotektonik
yapist icerisindeki yerini gosteren biiylik aktif fay sistemleri ve fay zonlarini gosteren
harita (Demirtas, R., Ercan, S., Demir, B., Aktan, M., 2008).
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Tarihsel ve aletsel donem deprem kayitlar1 bu sistem igerisinde yiizey kirigi olusturmus
cok sayida depremin varligina isaret etmektedir. Tarihsel donemde siddetleri VI ile X
arasinda degisen ve ilki M.S. 94 yilinda kayit altina alinan tarihsel donem deprem verileri,
bu depremlerin baskin olarak Afyon-Aksehir Grabeni'nin bati boliimiinde yer alan
Afyonkarahisar ve daha glineydeki Suhut'da meydana geldigine isaret etmektedir. ASFS
icerisindeki en son yikicit deprem 2011 yilinda Simav'da meydana gelmistir Bu depremin
bliyiikligi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) tarafindan
M=5.9 olarak belirlenmistir. ASFS'nin kuzeybati kesiminde meydana gelen 1928 Emet
(M:6.2), 1944 Saphane (6.2), 1969 Demirci (M:5.9), 1970 Gediz (M:7.2), 1979
Cavdarhisar (M:5.9) ve 2011 Simav (M:5.9) depremleri (Ergin vd. 1967, Soysal vd. 1981,
Eyidogan vd. 1991, Ambraseys ve Finkel 1995) sistemin giiniimiizde de aktif oldugunun
bir gostergesidir (Sekil 2.7).

ASFS'nin giineydogu kesiminde yeralan Afyon-Aksehir grabeni 4-20 km genisliginde,
130 km uzunlugunda olan, KB-GD uzanimli, aktif olarak biiyiiyen bir bélgedir (Kogyigit
1984, Kogyigit et al. 2000, Kogyigit ve Ozacar 2003). Aletsel ddSnemde meydana gelen
orta biiyiikliikkteki depremler baskin olarak Afyon-Aksehir Grabeni'nin dogu ve orta
boliimlerinde yer alan Sultandagi Fayi lizerinde yogunlagmistir. Afyon-Aksehir grabeni
icerisinde yer alan ve grabenin giliney kenar faylarindan bir tanesi olan Sultandagi Fay
yaklastk 90 km uzunlugunda egim atimli normal faydir. Batida Cay ile doguda
Doganhisar arasinda morfolojik olarak belirgin sarpliklar boyunca takip edilebilir.
Grabenin kuzey kenar faylarindan birisi olan Bolvadin Fayi, yaklagik 10 km
uzunlugunda, KD-GB uzanimli, egim atimli normal fay karakterinde ¢alisan aktif bir
faydir. Kuzeydogusu boyunca morfolojik olarak belirgin ¢izgisellik sunan fay,
giineybatisinda aliivyon zemin {izerine kurulu olan Bolvadin yerlesim alani igerisine girer
ve bu noktadan itibaren takip edilemez. Afyon-Aksehir grabeni igerisinde meydana gelen
orta biiylikliikteki aletsel donem depremlerin zaman ve dismerkez dagilimlari, Sultandagi
Fay1 lizerinde giineydogudan kuzeybatiya dogru bir deprem gég¢iiniin varlifini ortaya
cikarmigtir (Sekil 2.7) (Demirtas et al. 2002, Emre et al. 2003). Sultandagi Fayi'nin
dogusunda, 1921 'de Argitanli-Aksehir depremi ile baslayan, 1946'da Argitanli, 2000
yilinda ise Sultandag: giineydogusunda etkili olan sismik hareketlilik son olarak 3 Subat
2002'de Sultandagir ve Cay bolgelerinde yiizey kirigr olusturmustur. 3 Subat 2002
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tarihinde meydana gelen Cay depremleri ise, Cay ile Sultandagi arasinda ve Cay batisinda
30 cm'e varan diisey yerdegistirmeye sahip yaklasik 20 km uzunlugunda ylizey kirigi
olusturmustur, ilk deprem (Mw: 6.5) Eber golii giineyinde saat 09:11'de, ikinci deprem
ise 11:26'da Cay batisinda meydana gelmistir (Mw: 6.2). Son depremlerden sonra, bu
deprem gociiniin KB'ya dogru mu devam edecegi yoksa Sultandagi fayi ile smirli m1
kalacag1? Ya da farkli bir dogrultuda m1 devam edecegi? sorular1 bir ¢ok arastirmaci
tarafindan tartisilmistir ve yakin gelecekte fayin Cay’in batisinda kalan pargasinda
yiiksek sismik riske dikkat ¢ekmislerdir (Kogyigit ve Ozacar 2003, Yiiriir et al. 2003,
Ulusay et al. 2004, Akyiiz et al. 2006).

Graben icerisindeki aktif tektonik konulu ¢aligmalar azdir ve 3 Subat 2002 Cay (Afyon)
depremleri sonrasi yogunlasmistir (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 c¢alismalarda ozetle, 3 Subat 2002 Cay (Afyon) depremleri ile Maltepe ve Cay
bolgelerinde meydana gelen yiizey kiriklar haritalanmis, depremi tireten fay segmentleri
tanimlanmis ve bolgenin depremselligi tartisilmistir. Afyon-Aksehir Grabeni igerisinde
yer alan diri faylar lizerinde yapilan ilk ve tek paleosismoloji ¢aligmasint Akyiiz vd.
(2006) yapmistir. Arastirmacilar, Aksehir Fay Zonunun Maltepe ve Cay segmentleri
tizerinde hendek calismalar1 gergeklestirmislerdir. Maltepe hendeginde, MS 1150
sonrasindaki bir tarihe yaslandirilan ve 3 Subat depremi ile benzer diisey yerdegistirmeye
sahip bir 6nceki depreme ait izler tanimlamislardir. Cay il¢esinde agilan bir diger hendek

caligmasinda ise MS 760 Oncesi olarak tarihlendirilen bir olay tanimlanmaistir.

—~a o KOTAHYA —— 2 & )
20N § QU S
=/Emet & GENI;EME BOLGESI
V = > U
@1 6 tz ) 4
Q AKDENIZ

Aksehir Fay Zonu'nun 2000 ve

2002'de hareket eden kesimi

~«___ AKif faylar (kutucuk disen blok
T (zerindedir.)

DEPREMLER
@ Tarihsel depremler 20. yazyl depremleri @ 21. yuzyil depremleri Yalvag

depremi 15. Bolvadin
5-5.3 olan artgil depremler 16. Argith, depremi

6. Gediz
7.9,10,12,13 sel Afyon depremleri 18. Demirc

8. Afyon-Suhut depremi 19. Savastepe depremi
11. Suhut depremi 20. ligin-Konya depremi

Sekil 2.8 A) Tiirkiye ve yakin ¢evresini etkileyen dnemli fay sistemleri B) Aksehir Fay Zonu ve
bu zon igerisinde gelismis 6nemli depremleri gosteren harita (Kogyigit et al. 2002).

13



Akytiz vd. (2006) Aksehir fay1 iizerindeki kirilmamis fay pargalarinin oldugunu ve yer
belirtmeden gelecekte benzer biiylikliikklerde depremlerin beklendigini ifade etmislerdir.
Yine 3 Subat 2002 Cay depremi sonrasi yapilan bir baska ¢alismada Demirtas vd. (2002),
kuzeybatiya dogru olan deprem gdg¢iiniin devam edecegini ve gelecekte Cayin batisinda
(Maltepe batisi-Cobanlar gilineyi) kalan parg¢asinda da benzer biiyiikliikte bir deprem olma
olasiligmin yiiksek oldugunu agiklamislardir. Benzer sekilde, Kogyigit vd. (2002)
hazirladiklar1 raporda Afyonkarahisar ili ve yakin ¢evresinde sismik bosluk 6zelligini
korudugunu belirtmektedir. Daha doguda yer alan Doganhisar-Argithani-Ilgin ¢evresinde
sirayla Ms = 5.4 ve 5.5 biiyiikliigiindeki 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 artcil soklari ile
onemli miktarda enerji bosalimi gergeklesmis olup, bu bolge deprem tehlikesini biiyiik
Olgiide atlatmis goziikmektedir. Ancak Afyonkarahisar ili yakin g¢evresinde yeni

depremlerin beklendigini belirtmektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Sultandagi Fay1 boyunca son ylizyilda (1900-2014) meydana gelen yikict depremlerin
giineydogudan kuzeybatiya dogru zaman igerisindeki go¢iinii gosteren harita Demirtas
vd. (2002) 'den degistirilmistir.

Aktug (2009)’da 03.02.2002 Sultandagi depreminin ilk ¢oziimler depremin ge¢miste
yogun depremselligin yasandigi Konya-Afyonkarahisar-Balikesir hatt1 yakininda Eber ve
Aksehir Goélleri arasinda meydana geldigini belirtmistir. Kogyigit vd. (2002) depremin
Kogyigit (1984)’de Aksehir Fay Zonu olarak tanimlanan zonda meydana gelerek 2000

Sultandag Depremi’nin kuzey-kuzey-batiya dogru devami seklinde yorumlamistir. Buna
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karsin Demirtas vd. (2003) ise ilk depremin Sultandag Fayi {izerinde digerlerinin ise Eber
Golii’niin hemen giineyinde yer alan Uckuyu Faylari {izerinde meydana geldigini iddia
etmektedir. Kogyigit vd. (2002)’ye benzer sekilde depremin Aksehir-Afyonkarahisar
Grabeninin bati ucunu olusturan Cay-Eber Fay1 {izerinde meydana geldigini
belirtmektedir. Gerek 2000, gerekse 2002 yilinda meydana gelen depremlerin odak
mekanizmasi ¢ozlimleri normal bir faylanmaya isaret etmektedir. Bununla beraber Cay
bolgesini de igine alan doguda Fethiye-Burdur Fay Zonu batida Akschir Fay Zonu ile
siirlanan Isparta agisinin neotektonik rejimi hakkinda farkli gériisler mevcuttur (Barka
etal. 1995, Kogyigit 1984, Saroglu et al. 1987, Kogyigit 2005). Dismerkezinin Cay ilgesi
civarinda yer aldig1 bu deprem sismik etkinligi uzun zamandir bilinen Afyonkarahisar-
Aksehir grabeninin gliney kenar fayr veya faylarindan kaynaklanmistir. Kuzeybati-
Giineydogu dogrultusunda uzanan Sultandaglari yapisal olarak bir horst durumunda olup,
Aksehir ovasini siirlayan yamaci bir egim atimli normal fay karakterindedir (Gokten et
al. 2003). Yapilan GNSS olgiileri ile bolgede 2002 depreminin meydana getirdigi

deformasyon miktarin1 hesaplamistir.
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Sekil 2.10 (1964-2014) meydana gelen 3 ve iizeri depremler ve sismik bosluk.
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3. GNSS YONTEMI iLE TEKTONIK HAREKETLERIN INCELENMESI

Depremler, gegmisten giiniimiize birgok can ve mal kayiplarina neden olmus dogal bir
afettir. Bu nedenle depremler, dnceden tahmin edilebilip gerekli tedbirlerin alinabilmesi

icin ¢ogu bilim insaninin arastirma konusu olmustur.

Depremlerin 6nceden tahmin edilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bazilari, radon gazi
Olctimleri, deniz seviyesindeki hareketlerin izlenmesi, yer alt1 su seviyeleri degisimlerinin
arastirilmasi, sismisite ¢aligmalari, gravite ¢calismalari, teknomanyetik ¢alismalar ve yer

kabugu hareketlerinin dl¢iilmesi gibi yontemlerdir (Ozmen 1995).

Yer kabugundaki gerilmelere ve depremlere neden olan hareketlerin yeri, yonii ve
biiytikligiiniin bulunmasi jeodezik 6lgiimlerle yapilmaktadir. Arazide belirgin olan fay
kiriklarinin  oldugu yerlere tesis edilen O6l¢iim noktalar1 arasinda bir kontrol ag:
olusturularak her yil belirli periyotlarla yapilan 6l¢iimlerin degerlendirilmesi sonucu yer

kabugu hareketleri jeodezik olarak incelenmis olur.

Jeodezik Ol¢melerle tektonik hareketler arasinda bag kurulan ilk ¢aligma 1892 yilinda
JJ.A. Miiller tarafindan Tapanuli, Sumatra depreminde yapilmistir. J.J.A. Miiller,
deprem Oncesinde yapilan ag1 Olgiimleri ile deprem sonrasi yapilan agt Olgtimleri

arasindaki farkliligin depremden kaynaklandigini tespit etmistir (Yeats et al. 1997).

Jeodezik yontemlerle genis alanda yapilan ilk ¢alisma ise, deprem dncesinde San Andreas
fay1 lizerinde 1851-1865, 1874-1892 yillar1 arasinda ve deprem sonrasinda 1906 yilinda
yapilan ve de H.F. Reid’in elastik yer degistirme teoresine altlik olusturan ¢alismadir. Bu
calismada deprem Oncesinde yapilan iki grup 6l¢me ile deprem sonrasindaki {i¢iinctii grup
Ol¢timler karsilagtirilmis olup; San Andreas Fayinin bati kisminin dogu kismina gore 3.2
metre kuzeye dogru hareket ettigi ortaya ¢ikmistir. H.F. Reid, bu ¢aligmalar sonucunda
deprem olmadan once yer kabugu iizerinde biriken elastik gerilimin depremle beraber

bosaldig1 tezini ortaya koymustur (Cakmak 2001).

Klasik jeodezik yontemlerde de teknolojik gelismelere paralel olarak zaman iginde
gelismeler olmustur. Jeodezik Ol¢timler ilk olarak klasik a¢i ve mesafe Ol¢limil ile
baslamis, sonrasinda elektronik uzunluk ve a¢1 6lgmeleri ve son olarakta 1980’11 yillarda

sivil kullanima da agilan uzay jeodezi ile gliniimiize kadar bircok gelisme yasanmustir.
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Yer kabugu hareketlerinin incelenmesiyle gilinlimiizde biiyiik depremlerin nerelerde
olacagi konusunda onceden tahminler yapilabilmektedir. Yer kabugu hareketlerinden
dolay1r litosfer kismindaki levhalarda deformasyonlar olusmaktadir. Deformasyonlar
sonucunda levha ve faylardaki iki nokta arasindaki miktar yillik 100 mm’ye kadar
cikabilmektedir (Herring 1999). Bu miktarlar uzay jeodezisinin gelismesiyle VLBI (Very
Long Base Interfrometry), SLR (Satellite Long Range) ve GNSS yontemleri kullanilarak
tespit edilebilmektedir. GNSS yontemi VLBI ve SLR yontemlerine gore daha ekonomik,
kullanim kolaylig1, zaman konusunda daha avantajli ve her tiirlii hava sartinda 6l¢iim

yapabilme imkan1 sagladigi icin daha ¢ok tercih edilmektedir.

Uydu jeodezi levha hareketlerinin incelenmesinde 6nemli bir role sahiptir. GNSS
teknolojisi, tektonik hareketlerin zamana bagli hareketlerini incelenmesine ve bu sayede
deprem riskinin degerlendirilmesi agsindan fikir sahibi olunmasina katki saglamaktadir.
GNSS ile tektonik hareketler incelenirken, fay kiriklari ile ayrilan bloklarin tamamini
temsil edecek sekilde faya yakin ve uzak g¢evresine yeteri kadar GNSS noktas tesis
edilerek bir ag tasarlanir. Bu agdaki noktalarda siirekli ya da belli araliklarla kampanya
tipt gozlemler yapilir. Bu gozlemlerden elde edilen oOlgiiler, yeryiiziine yayilmis ve
koordinatt ¢ok uzun siireler boyunca Oolgiilen global noktalardan faydalanilarak
degerlendirilir. Degerlendirme neticesinde epoklar arasindaki degisimlere gore
hesaplanan yer degistirme vektorleri ile bolgede olusan gerilme ve sikisma miktarlari

dogrultusunda olas1 bir deprem hakkinda bilgi sahibi olunmast miimkiindiir.
3.1 Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS)

Insanoglu gegmisten bu yana konumunu belirleyebilmek i¢in birgok yontem kullanmistr.
Bunlardan bazilar riizgar yonleri, yildizlar, kaba zaman o6l¢iimleri, deniz fenerleri ve
haritalara iglenmis arazi isaretleri gibi yapay navigasyon araglaridir. Bunlardan en
onemlisi de giinimiiz uzay tabanli yapay uydu sistemlerinin gelisimine 151k tutan gok

cisimlerine bakarak yon tayininin yapilmasidir.

Uydu jeodezisinde gelismeler, 1957 yilinda ilk Rus uydusu Sputnik-1’in uzaya
gonderilmesi ile baslamistir. Uydu ile yeryiiziinde bulunan sabit bir relatif hareketin
meydana getirdigi Doppler frekansi degisiminin analizi ile uydu i¢in bir yoriinge

belirlenmistir. Yorlingede olusan degisiklikler daha sonra yerin ¢ekim alaninin
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belirlenmesinde kullanilmigtir. Daha sonra bunu, Onceden belirlenmis olan uydu
yoriingelerinden yararlanilarak herhangi bir gozlem yerinde Doppler frekans degisiminin

Ol¢iilmesi ile o yerin konumunun bulunmasi takip etmistir (Gokgoz 1982).

Doppler sistemi, ABD Deniz Kuvvetleri i¢in kesin bir navigasyon sistemi ig¢in
gelistirilmis ve 1964 yilinda islemeye baslamistir. Ug yi1l sonra 1967 yilinda ABD
Navigasyon Uydu Sistemi ya da Transit olarak adlandirilan herkesin kullanabilecegi bir
sistem haline getirilmistir. Transit’ten yola ¢ikilarak hassas konum belirlemeye olanak
saglayan yeni sistemlere ihtiya¢ duyulmaya baslandigi ortaya ¢ikmistir. 1980°li yillara
gelindiginde ABD’nin gelistirdigi GPS (Global Positioning System) kullanilmaya
baslanmistir. Askeri amacli kullanilan bu sistem daha sonra sivil kullanicilara da
acilmistir. GPS’in ardindan Rusya GLONASS (Global Navigation Satellite System)’1,
Avrupa Birligi iilkeleri de GALILEO uydu konumlama sistemini kurmustur.

GNSS, ABD’nin GPS, Rusya’nin GLONASS, Avrupa Birligi’nin GALILEO, Cin Halk
Cumbhuriyeti’nin BEIDOU ve benzer uydu sistemlerini kapsayan, yaklasik 80 uyduya

sahip konum belirleme sisteminin genel adidir.
3.1.1 GPS

GPS, yeryiizii tizerinde her tiirlii hava sartinda, yliksek dogrulukta konum bilgisi veren,
onceleri askeri amacli kullanilan sonrasinda sivil kullanima agilan ABD tarafindan

gelistirilen uzay tabanli konum belirleme sistemidir.

GPS sistemi ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar uzay béliimii, kontrol boliimii ve
kullanic1 bolimiidiir. Uzay boliimii, Ekvator ile 55° egim yapan 6 yoriinge diizlemine
yerlestirilmis 32 GPS uydusundan olusmaktadir ve sistemin merkezidir. Icerisinde sinyal
gonderici, sinyal kaydedici, anten, ossilator ve mikro islemci bulunan uydular yaklasik
430 kg agirligindadir. Uydular, yeryiiziinden yaklasik 20 200 km uzakliktadir ve 11 saat
58 dakikada tam bir devir yaparlar. Yeryiiziinde herhangi bir yer ve zamanda en az 4, en
fazla 10 adet uydu goriilmektedir. Uydular, giines enerjisi ile ¢alisirlar. Giines enerjisinde
olusabilecek kesintilere kas1 yedek bataryalar1 ve yoriinge diizeltmeleri icin de atesleyici
roketleri vardir. Uydular saatte yaklasik 11265 km hizla hareket etmektedirler (Zorlu
2010).
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Uydu sinyalleri temel frekans olan 10.23 MHz’den ve temel frekans olan atomik
saatlerden iiretilmistir. Temel frekansin 154 ile ¢arpilmasindan L1 tasiyict dalga frekansi
(L1=1575.42 MHz), 120 ile carpilmasindan ise L2 tasiyic1 dalga frekansi1 (L2=1227.60
MHz) elde edilir. Tasiyic1 dalga frekanslari, yoriinge parametreleri, uydu saat
diizeltmeleri gibi verilerin yeryliziindeki aliciya ulastirilabilmesi i¢in kodlarla ve
navigasyon mesaj verileri ile entegre edilmistir. Bu entegre islemi ile her uyduya tek
anlamli PRN (Pseudo Random Numbers) kod numarasi verilmistir. Tiim uydular ayni
tasiyict frekansta veri yayini yapmasina ragmen farkli PRN kod modiilasyonu sayesinde
birbiri ile karismamaktadir. L1 tasiyic1 frekansi, P kod, C/A kod ve uydu mesajlarin
tasirken, L2 tasiyici frekansi ise sadece P kod ve uydu mesajlarini tasimaktadir. GPS’in
elektromanyetik spektrumunda 1381.05 MHz frekansinda olan L3 tasiyicisi da
bulunmaktadir. Ayrica GPS modernizasyonu kapsaminda uydulara L2C ve LS5 sinyalleri
de eklenmistir. L5 sinyalinin tasiyici frekansi 1176.45 MHz’dir (Derelioglu 2007,
Tiryakioglu 2012).

Kontrol bdliimiinde, GPS uydular: siirekli izlenerek dogru yoriinge ve zaman bilgileri
saglanmaktadir. GPS uydularinin izlenebilmesi i¢in yeryiiziinde bes adet istasyon
bulunmaktadir. Bunlarin dort tanesi insansiz, bir tanesi ise insanli kontrol merkezidir.
Insans1z kontrol merkezleri, topladiklar: verileri ana merkeze génderir ve ana merkezde
bu veriler degerlendirerek gerekli diizeltmeler uydulara gonderilir (Hofmann-Wellenhof
2008, Zorlu 2010).
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Resim 3.1 Hawaii’de bulunan Kaena Uydu izleme Istasyonu (int. Kyn. 8).

Kullanic1 boliimii ise, yerdeki alicilardir. Cesitli amaglar dogrultusunda GPS kullanarak

konum belirlemek isteyen kisi sistemin kullanict kismini olusturmaktadir.

3.1.2 GLONASS

GLONASS (Global Navigation Satellite System) Sovyetler Birligi tarafindan
1970'de giivenlik amaciyla tasarlanan 6zellikle Ortadogu, Balkanlar, Orta Asya ve Kuzey
Avrupa’y1 kapsayan bir uydu sistemidir. GLONASS, ABD’nin gelistirdigi GPS sistemine
karsilik yapilmig bir proje olup, eski Rus Doppler sistemi olan TSICADA’nin yerine
gelistirilmistir. Diinyanin ikinci GNSS sistemi olan GLONASS, 1980’li yillarin
baslarinda tasarlanmistir ve sistemin ilk uydusu Sovyetler Birligi tarafindan 12 Ekim
1982 yilinda uzaya gonderilmistir. Sistem, 1995 yilinda sivil kullanicilarin kullanimina
acilmak istenmis; ancak mali problemlerden dolay1 24 uyduluk plana ulagilamamis ve
sistemin gelistirilmesine ara verilmistir. GLONASS sistemi, 2003 yilinda GLONASS M,
2005 yilinda da GLONASS K uydularinin uzaya génderilmesiyle 3 yoriingesel diizleme
yerlestirilmis 21’1 aktif, 3’ yedek olmak tizere toplamda 24 uydudan olusmaktadir.

GLONASS sistemi uzay bdliimii, kontrol boliimii ve kullanict boliimii olmak tizere 3
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bolimden olusmaktadir. GLONASS sistemi, 19 100 km yiikseklikte olup, ekvator ile
64.8° egim acisina sahip yaklasik daireseldir. Uydular 11 saat 15 dakika yoriinge

periyoduna sahiptirler.

GLONASS sisteminde iki farkli frekansta yayin yapilmaktadir. Bu frekanslar L1 (2005
yilinin sonuna kadar 1602.5625-1615.5 MHz) ve L2 (7/9 L1) frekanslaridir. P kod L1 ve
L2 her iki frekans iizerinden, C/A kod ise yalniz L1 frekansi lizerinden yayinlanmaktadir.
GLONASS, 2.5 dakikada navigasyon mesajini yayinlar; ancak efemeris ve saat bilgileri
30 saniyede bir tekrar edilmektedir. P kod ise 12 dakikada yayinlanmaktadir, efemeris ve
saat bilgileri 10 saniyede bir tekrar etmektedir (Kaplan 2006, Yal¢in 2007, Tiryakioglu
2012, Aladogan 2017).

3.1.3 Galileo

Galileo, ABD’nin gelistirdigi GPS sisteminin Avrupa kaynakli alternatifi olarak
tasarlanmig bir navigasyon sistemidir. Galileo’nun gelistirilmesi i¢in 26 Mart 2002
tarihindeki Avrupa Ulastirma Bakanlari Kurulu toplantisinda 450 Milyon avro’luk bir
biitge ayrilmistir. Bu nedenle bugiine kadar Avrupa kurumlar ile Avrupa Uzay Ajansi
(ESA: European Space Agency) tarafindan yiiriitiilen en biiyiik proje olma 6zelligindedir
(Kahveci ve Yildiz 2009). Galileo 2000 yilinda tasarlanmigtir, 2002—2005 yillar1 arasinda
gelistirilmesi, yer istasyonlar: ile altyapi tesislerinin yapilmasi ve test calismalari
gerceklestirilmigtir. Sistemin ilk uydusu olan Giove uydusu, 28 Aralik 2005 tarihinde
Kazakistan Baykonur Uzay Ussii’nden firlatilmistir. 21 Ekim 2011 tarihinde dort
operasyonel uydudan ilk ikisi sistemi dogrulamak icin devreye alinmistir. Sonrasinda
gonderilen iki uydu ise Galileo'yu ugtan uca kontrol etmek i¢in 2 Ekim 2012 tarihinde
devreye alinmistir. Sadece Galileo uydularindan yayilan sinyallerle bir pozisyonun ilk
belirlenmesi 12 Mart 2013 tarihinde gergeklestirilmistir. 30 uydudan olusan Galileo

sisteminin 2019 yilinda tamamlanmas1 beklenilmektedir (Int. Kyn. 9).

Galileo sisteminde her biri yaklasik 675 kg agirhiginda ve boyutlar1 2.7 mx 1.2 mx 1.1
m olan 27’si asil, 3’li yedek olmak iizere toplam 30 adet uydudan olusmaktadir. Galileo
Uydularinin yoriinge yiiksekligi yaklasik olarak 23616 km’dir ve yoriingeler ekvatorla
56°’lik a¢1 yapacak sekilde tasarlanmigtir. Bir uydunun dolanim siiresi 14 saat 4 dakika

olacak sekilde hesaplanmistir. Galileo uydular1 6 navigasyon sinyali gonderecek ve bu
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sinyalleri 6 frekans bandinda {iretilecektir. Bu sinyaller L1F, L1P, E5a, E5b, E6C ve
E6P’dir. Bu sinyallerin tasiyict frekanslart olan ES5 sinyali igin 1164-1215 MHz, E6
sinyali i¢in 1260-1300 MHz ve L1 sinyali i¢in 1559-1592 Mhz olarak belirlenmistir (
Kaplan 2006, Pratt 2004, Tiryakioglu 2012).

Galileo sistemi GPS referans koordinat sistemi WGS84’den farkli olarak GTRF (Galileo
Terrestrial Reference Frame) kullanmaktadir ve referans zamani olarak da GST (Galileo
System Time) kullanmaktadir (Kaplan 2006, Tiryakioglu 2012, Aladogan 2017).

3.1.4 Diger Konumlama Sistemleri

BeiDou, Cin’deki deniz araglarinin navigasyonunu saglamak i¢in 1983 yilinda Cin Uzay
Teknolojisi (CAST: China Academy of Space Technology) tarafindan gelistirilen uzay
tabanli navigasyon ag1 sistemidir. BeiDou’nun kiiresel konumlama sistemlerine entegre
olmast i¢in 2007 yilinda meydana gelen planlama degisikligi ile COMPASS ismini
almistir ve 2020 yilina kadar 35 uyduya sahip olmasi hedeflenmektedir. Uydularin
yorilinge yiiksekligi yaklagik 21500 km olacaktir. Bir uydunun yoriinge diizleminde tam
dolanim siiresi 12 saat 35 dakikadir ve yoriingeler ekvatorla 55° ag¢1 yapmaktadir.
COMPASS uydu aginin sinyalleri B1, B1-2, B2 ve B3 olmak iizere 4 frekans bandinda
tiretilmistir. B1 sinyali 1561.10 MHz, B1-2 sinyali 1589.74 MHz, B2 sinyali 1207.14
MHz ve B3 sinyali 1268.52 MHz sinyalinin tasiyici frekansindan yayinlanmaktadir
(Tiryakioglu 2012).

3.2 GNSS ile Gozlenen Biiyiikliikler

GNSS ile iki temel biiyiikliik gézlenmekte olup, bu gézlemler Kod Pseudorange (Kod 6n
uzunlugu) ve Tasiyict Dalga Fazi (Carrier Beat Phase) olarak adlandirilmaktadir.
Jeodezik c¢aligmalar gibi yiiksek dogruluk isteyen bilimsel ¢aligmalarda faz olgiileri
kullanilirken, hassasiyet gerektirmeyen navigasyon amacli anlik uygulamalarda ise kod

(pseudorange) dlgiileri kullanilmaktadir.
3.2.1 Kod Pseudorange

Pseudorange, GNSS uydularinin yayinladigi sinyalin uydudan c¢iktig1 an ile aliciya
ulastign an arasindaki 6l¢iilen mesafedir. Olgiilen mesafe, alici ile uydu saatlerindeki

zaman hatalarindan, sinyal gecikmelerinden ve gesitli etkilerden dolayr hatali olacaktir
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(Karaburun 1998). Bu nedenle model olusturulamayan saat hatalarinin sebep oldugu
sapmalardan dolay1 6lgiilen uydu-alic1 arasindaki mesafe pseudorange (ham uydu-alici
uzaklig1) olarak adlandirilmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2009). Olgiilen mesafenin hatali

olmasina sebep olan etkenler dikkate alindiginda pseudorange;
le(tr o) = ,Di-((tr te) = (Otr— Otk )C+ Jion + Strop+ Jtide+ Orel T € ¢ (3.1)

formiilii ile ifade edilmektedir.

pi.‘ : Uydu alic1 arasindaki geometrik mesafe

i : Frekans indeksi

tr, te : Sinyalin uydudan ayrilis zamani ve aliciya gelis zamani

otr, Otk : Alic1 ve uydu saat hatalari

c : Isik hizt

Jion ,O trop : Iyonosferik ve troposferik etki

O'tide , O rel : Gelgit ve rolativistik etki

Ec : Diger etkiler, olarak tanimlanmaktadir (Ray 2000, Xu 2007).

3.2.2 Tasiyic1 Faz

Tastyic1 fazda uydular konum belirlemek amaciyla yeryliziine siirekli sinyaller
gonderirler. Alici, sinyal almasi i¢in acildiktan sonra siirekli olarak faz iiretmeye baslar.
Alict sinyaller, uydunun yaymlamis oldugu sinyalin tam devri ile beraber sayilmaya
baslanir ve uydu goriintiiden ¢ikincaya kadar sayilmaktadir. Faz modelinin matematiksel

ifadesi asagidaki formiilde belirtilmistir.

i#’;{(tr , te) :p:((t" te) — (Ot — Ot )C+7MN:{ — Jion+ Stwropt+ Jtice+ Srel tec (3.2)
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Formiilde gosterilen Nik uydu ve aliciya iligkin (i alict, k uydu) faz belirsizliklerini, A4

ise dalga boyunu belirtmektedir. Tasiyic1 dalga fazi iyonosferden gectiginde
hizlandigindan i¢in iyonosferden dolay1 faz gézlemlerinde getirilecek olan diizeltme “—*
isaretlidir. Kod oOlciileri yavas hareket ettiginden dolayr iyonosfer diizeltmesi kod

gozlemleri “+” isaretle gosterilir (Kahveci ve Yildiz 2009).
3.2.3 GNSS Gozlemlerine Bagh Fark Gozlemleri

Kod ve faz gbzlemlerinden yararlanarak olusturulan farklar yardimiyla alici saati hatalari,
uydu saati hatalar1 ve faz baslangic belirsizligi (ambiquity) gibi bir¢ok hata kaynagi
giderilebilmektedir. Gozlem fark kombinasyonlar1 alicilar arasinda, uydular arasinda,

Ol¢ek epoklari arasinda ya da L1 ve L2 frekanslar1 arasinda gibi sekillerde yapilmaktadir.

Tekli farklar, iki farkli alici noktasinda ayni uyduya es zamanli olarak yapilan faz

gozlemleri arasindaki farklardan olugmaktadir.

u1

v

Sekil 3.1 Alicilar arasinda tekli fark gézlemleri.

Sirasiyla A1l ve A2 noktalarindan k uydusu i¢in t aninda 6l¢iilen faz igin;

oYt (1) =L pU1 () + NE+OUH(0) - D) + e (3.3)
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o8 () =L pUL () + NG +OUH (D) - D00 + (3.4)

esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikleri taraf tarafa c¢ikarilarak tekli fark teknigiyle uydu
saatlerindeki hatalar giderilmektedir. Tekli fark, uydular arasinda ayni alict igin

olusturuldugunda alic1 saati hatalar1 giderilmis olacaktir.

Oy 0= —L P (0 + N+ 0L + 2 (35)
Ikili farklar, iki tekli farkin farkinin alinmasiyla meydana gelen fark olarak tanimlanabilir.
Diger bir deyisle, ayn1 epokta iki farkli uydu i¢in olusturulan tekli farklar arasindaki
farktir.

Sekil 3.2 Alicilar arasinda ikili fark gézlemleri.

Ikili farklar ile uydu ve alic1 saat hatalarinin her ikisi birden giderilmektedir. Genellikle
GNSS 6l¢lim verilerinin degerlendirme yazilimlarinda temel gézlem esitligi olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde kisa baz mesafelerinde troposferik ve iyonosferik etkiler
de ortadan kaldirilabilmekte veya minimum seviyeye indirilebilmektedir. (Leick 2004,
Kahveci ve Yildiz 2009).
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Uclii fark, iki farkli epokta olusturulmus olan iki ikili fark arasindaki fark olarak
nitelendirilmektedir.

U1 U1 U2 U2

Epok (1) Epok (1+1 Epok(1) Epok(i+1)

S S =

\

|
\

Sekil 3.3 Alic1 uydu arasindaki tiglii fark gozlemleri.

Uclii fark gozlemlerinin olusturulmasindaki amag, tasiyici dalga faz baslangict

belirsizliginin (ambiguity) giderilebilmesidir.
3.3 GNSS Sisteminde Kullanilan Veri Formatlari

GNSS sisteminde iki adet veri formati gelistirilmistir. Bunlardan ilki diferansiyel
konumlama sisteminde 6lgiimden sonra degerlendirme (post-processing) ¢aligsmalari ile
veri arsivleme i¢in gelistirilmis RINEX formatidir, digeri ise gercek zamanli (real-time)
calismalar i¢in gelistirilmis olan RTCM formatidir. GNSS alicisi iireten firmalar, gézlem
verilerini genelde kendilerine 0zgii, yani binary veri formatint kaydedilmesini
saglamaktadir. Baz1 firmalar ise, ASCII formatinda veri kaydina olanak vermektedirler.
GNSS alicist iireten firmalar, Sl¢clim verilerinin kendi yazilimlarmin kullanilarak
degerlendirilmesini  istemektedirler. Farkli  birgok noktada yapilan GNSS
kampanyalarindaki verilerin tek bir yazilimla degerlendirilebilmesi i¢in Olgiimde

kullanilan alicilarin ayni tip olmasi gerekecektir. Aksi takdirde her farkli GNSS alicisina
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ait yazilimin 6zel dosya formati oldugu igin farkli alicilarla toplanmis verilerin
degerlendirilmesi icin verilerin alicidan bagimsiz formata doniistiiriilmesi gerekecektir.
Bu nedenle alicilarin topladigi veriler, alicidan bagimsiz formata doniistiiriilerek farkli
yazilimlarla degerlendirilebilmektedir. 1989 yilinda Las Cruces’de gergeklestirilen 5.
Uluslararas1 Uydularla Konum Belirleme Jeodezi Sempozyumu’nda, alicidan bagimsiz
degisim formati (RINEX ; Receiver Independent Exchange format) jeodeziciler igin
uluslararasi standart veri degisimi formati olarak kabul edilmistir. Béylece gliniimiizdeki
GNSS kullanicilan farkli alicilarla gergeklestirdigi GNSS 6l¢iilerini, RINEX formatini

girdi kabul eden tek bir yazilimla degerlendirme olanagi bulmustur.

RINEX formati 4 farkli ASCIl dosyasindan olusmaktadir. RINEX dosya
isimlendirilmesinde BBBBcccy.xxt seklinde standart bir yap1 kullanmaktadir.

BBBBcccy.xxt

BBBB : 4 karakterli 6lgiim yapilan nokta ad1
ccc : Yilin giinii (DOY': Day Of Year)

y : Ayn giin icerisindeki dosya sira numarasi
xx @ Yil

t : Dosya tipi (O: gozlem -observation- dosyasi, N: GPS navigasyon dosyasi,

M:meteorolojik veri dosyasi, G: Glonass navigasyon dosyasi) (Kahveci ve Yildiz, 2012).

Gilinlimiizde hemen tiim ticari ve bilimsel yazilimlar gerek RINEX formatin1 okumay1

gerekse RINEX formatina doniistiirmeyi yapabilmektedirler.

RTCM (The Radio Technical Commission for Maritime Services), GNSS firmalari,
kullanicilar1 ve Amerika Birlesik Devletleri yoneticilerinden olusan ekip tarafindan
kurulmus olup, bu ekip RTCM mesajlarini gelistirmislerdir (Bagge 2001). RTCM, gergek
zamanlt veri iletigsimi i¢in gelistirilmistir. Bundan dolayr RTCM, 6zellikle DGNSS ve
RTK ¢alismalarinda kullanilan 6nemli bir veri formati olmustur (Ocalan ve Soycan 2011,

Aladogan 2017).
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3.4 GNSS Verilerinin Programlarla Degerlendirilmesi

GNSS verilerinin analizi, GNSS alic1 tireticileri tarafindan yapilan ticari programlar ve
bilimsel kuruluslar tarafindan gelistirilen programlarla yapilabilmektedir. Ticari
programlarin kullanimlar1 kolaydir; ancak programlara kullanic1 miidahalesi yok denecek
kadar azdir. Bu tiir programlar pratik miithendislik faaliyetlerinde tercih edilmektedir.
Ticari programlara AOS (Astech Office Suite), Pinnacle, SKI, Ski Pro, TGO (Trimble
Geomatics Office), TTC (Trimble Total Control), LGO (Leica Geo Office) gibi
programlar 6rnek olarak verilebilir. Bilimsel programlar ise, tektonik hareketler, deprem
arastirmalart1 ve jeodezik amagli yiiksek hassasiyet gerektiren c¢alismalar icin
tiniversitelerin ve enstitlilerin kullanmasi amaciyla gelistirilmistir. Giinlimiizde bir¢ok
bilimsel ¢alismada kullanilan GAMIT/GLOBK (GPS at Massachusetts Institute of
Technology ), BERNESE (University of Bern) ve GIPSY (GPS Inferred Positioning
System), GEONAP ( Geodetic Navstar Positioning) gibi programlar bilimsel programlara

ornek olarak verilebilir.

Bilimsel amagl yazilimlar1 kullanarak analiz yapan kisinin GPS ve yazilim konusunda
bilgi ve deneyim sahibi olmasi1 gerekmektedir. Ciinkii bu yazilimlarla yapilacak
analizlerde degistirilecek her bir parametre ya da modellendirmede (alict saati
modellendirmesi, troposferik modellendirme, faz belirsizligi ¢oziimii vb.) kullanilacak
yanlis secimlerden dolay1 elde edilecek sonuglarda farklilar olusacaktir (Kahveci ve

Yildiz 2005, Maras 2010).
3.4.1 GAMIT Yazilim Modiilii

GAMIT, MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilmis bilimsel
bir yazilimdir. GAMIT yazilimi ile GNSS verilerinin degerlendirilmesi i¢in, ilk olarak
farkli markalardaki alicilarla toplanan verilerin belli bir standarda indirgenmesi i¢in
alicidan bagimsiz degisim formati olan RINEX (Receiver Independent Exchange Format)
veri formatina doniisiimii saglanmalidir. GAMIT modiilii ile GNSS verilerinin analizinde
genel olarak tasiyici dalga faz 6lgmeleri ve Pseudo-range gozlemleri kullanarak, ii¢
boyutlu koordinatlarin, atmosferik zenit gecikmelerinin, uydu ydriingelerinin ve diinya
dontiklik parametrelerinin Kkestirimi yapilabilmektedir. Bu islemler yapilirken faz

belirsizliklerinin ¢6zliimii i¢in ikili faz farki yontemi kullanilmaktadir.
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GAMIT yazilimmda GNSS verilerinin degerlendirmesinde bir¢ok asama bulunmaktadir.
Bu asamalar sh_gamit komutuyla otomatik yapildigi gibi tek tek manuel olarak da
yapilabilmektedir. Bu komut tek tek yapilan islem adimlarinin sirasiyla otomatik olarak
calismasi igin gelistirilmistir. Her iki se¢enekte de verilere ayni islem uygulandigi igin

herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

Bu programlarin ¢alistirilmast sonucu FIXDRV’de kullanilacak girdi verisi dosyalari
olusacaktir. FIXDRYV ile girdi dosyalar1 diizenlenir, uydu ve alict saatine ait degerleri
iceren B ve I dosyalar1 olusur. I dosyasi her istasyon ve oturum igin saat farklarini ve
oranlarini iceren bilgilerden olusur. B dosyasi ise, analiz boyunca kontrolii saglayan
bilgilerden olugmaktadir. ARC ve MODEL programlarinin ¢aligmasi ile yoriinge
efemerisleri ve tiirevlerine ait dosyalar olusturulur, gézlenen ve teorik olarak elde edilen
Olgme degerlerinin farklar1 hesaplanir. Bunun akabinde AUTCLN programinda
kullanilmak igin C-dosyalar1 olusur ve devir kesiklikleri (cycle-slips) ile kaba hatalari
otomatik olarak diizenlenmesi islemine gegilir. SOLVE programinda tiim parametre
degerleri (istasyon konumlarina ve uydu yoriingelerine ait) en kiigiik kareler yontemi ile
dengelenir ve onciil ¢oziimlere ulagilir. MODEL, AUTCLN ve SOLVE programlarinda
elde edilen onciil ¢oziimler yeniden kullanilarak soncul ¢oziimler elde edilir ve bunun
sonucunda Q ile H sonug dosyalari olusur. Q dosyalarinda SOLVE programi sonucu elde
edilen tam say1 belirsizliklerinin ¢oziimii ve sonuglarin hatalart bulunmus olunur. Bu
dosya sayesinde veri islemin nasil gergeklestirildigi adim adim incelenebilmektedir. H
dosyalar1 ise, dengeleme sonrasi tiiretilmis Olgiiler ve kovaryans matrislerinden
olugmaktadir (Cakmak 2001, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012, Herring et al. 2015).

3.4.2 GLOBK Yazilim Modiilii

GLOBK asamasinda uydu jeodezisi teknikleri ile elde edilen dlglim verilerinin analizi
sonucu ortaya ¢ikan ¢dziimlerin bir araya getirilmesiyle Kalman Filtresi uygulanmasi
islemi yapilir. GAMIT modiilii tarafindan tiiretilen H dosyalar1t GLOBK yazilimi i¢in
girdi verisi olarak kullanilir. GLOBK yazilimda kullanilan veri; nokta konumlart,
yoriinge parametreleri ve yerin doniis veri ile ilgili kovaryans matrislerden olusmaktadir

(Herring et al. 2015).
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GLOBK kisminda genel olarak iki tip Kalman filtresi dengelemesi yapilmaktadur. Ileri ve
geri ¢Oziim olarak isimlendirilen bu dengeleme islemlerinden ileri ¢6ziim, dlgmelerin
agirlikli ortalamalarinin ve hiz gibi diger model parametrelerinin ardisik kestirimlerini
vermektedir. Geri ¢6ziim ise, ileri ¢Oziime gore Ol¢me diizeltmelerinin bulunmasini

saglamaktadir. (Herring 1990, MIT 2002c).

GAMIT yazilimi ile olusturulan nokta ve uydu vektorii sonuglari, biiylik varyansli ve
korelasyonlu bir kovaryans matrisine sahiptir. Ancak yiiksek oranlarda kisitlanmig
cozlimlerin normal geometrik iligkilerinin siirdiiriilebilmesini saglamaktadir. Bu yontem,
koordinatlarin ayn1 anda saptanmasi igin birden fazla oturumdan gelen dengelemeleri
birlestirme kapasitesine sahip olup, hem nokta hem de uydu parametrelerindeki farkl
apriori kabullerin kullanimindan ortaya ¢ikan etkileri test edebilmek i¢in uygulanan bir
yontemdir. Bu olanaklar 6zellikle giivenilir farkli aglarin kullanilmasi sonucu elde edilen
dengelemelerin standart olarak birlestirilmesinde uygundur (Yavasoglu 2003, Herring et
al. 2015).
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4. YAMULMA (GERINIiM)

Yamulma, bir cismin komsu noktalar1 arasindaki fiziksel ve mekanik baglar birbirinden
ayrilmadan, gerilmelerin etkisiyle olusan yer degistirme hareketleri olarak ifade
edilmektedir. Diger bir deyisle, bir kiitle tizerindeki herhangi bir noktanin yapmis oldugu
hareketin vektorel biiylikliigli yer degistirme olarak belirtilir. Kiitle hareketleri, kiitlenin
bir biitiin olarak yer degistirmesi (donmesi, kaymasi) ve kiitle tizerindeki noktalarin

birbirlerine gore bagil hareketi olmak tizere iki kisimda diisiiniilebilir (Tiryakioglu 2012).

Kiitlenin kayma hareketi, kati blok hareketi olarak da ifade edilebilir. Bu hareket, ideal
kat1 bloga ya da homojen olarak deforme olabilen kiitlelerde goriilebilmektedir. Kiitle
tizerindeki noktalarin birbirlerine gore yapmis oldugu hareketlere deformasyon

denilmektedir.

Yamulma, kiitle iizerinde bulunan noktalarin birbirlerine goére yapmis oldugu bagil
hareketleri kapsayan geometrik bir biiyiikliiktiir. Gerilimde oldugu gibi yamulmada da

normal ve kayma yamulmasi1 olmak iizere iki sinifta gruplandirilabilir.

Normal yamulma, iki nokta arasindaki uzunluk degisiminin, orijinal uzunluga boliimii ile
elde edilmektedir (Means 1976, Tiryakioglu 2012). Baslangi¢ durumunda birbirlerine dik
olan iki dogrultu arasindaki agisal degisim kayma yamulmasi olarak ifade edilir.
Dolayisiyla, yamulmada hem acgisal degisim hem de boy olarak degisim

goriilebilmektedir.

Yamulma, kiitle {lizerindeki noktalarin birbirlerine gore bagil hareketleri ile ilgili
geometrik bir biiyiikliktir.. Normal yamulma, iki nokta arasindaki uzunluktaki
degisimin, orijinal mesafeye boliimiidiir. Kayma yamulmasi ise, baslangigta birbirlerine
dik olan iki dogrultu arasindaki agisal degisimdir. Buradan yola ¢ikarak yamulmanin boy
degisimi ve ag¢1 degisimi olarak kendisini iki sekilde gostermektedir. Boyca degisim
basma ve ¢ekme gerilimi etkisi altinda cisimde meydana gelen boy degisiminin birim

uzunluga diisen miktaridir.

Birim cismin komsu noktalar arasinda fiziksel ve mekanik bag koptugu takdirde bu
parcalar kuvvetlerin etkisinde Oteleme hareketi yaparlar. Aym sekilde cisim bir biitiin

halinde sekil degistirmeksizin 6telenebilir. Anlagilacag: tizere her yer degistirme mutlaka
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bir bigim degisikligi dogurmaz. Yer degistirme; yamulma, birim deformasyon, 6teleme,
donme ve bicim degisikliginin genel adidir. Birim deformasyon birimsiz olmasi ve
temelde bir oran1 ifade edemedigi icin bu ad1 almistir. Yer degistirmelerin izlenmesi igin
deformasyon alanimi en uygun sekilde temsil edecek noktalar secilmelidir. Yer
degistirmeler ile hesaplanacak gerinim elemanlar1 i¢in gerinimin homojen oldugu kabul
edilmelidir. Bu yaklagimlar sonucunda gerinim problemi, aslinda bir doniisim
problemine donecektir. Yer degistirme, ayni noktanin iki farkli zamanda hesaplanan
kartezyen koordinatlar1 arasindaki fark olarak diisiiniilebilmektedir. Bir noktanin t;
zamanindaki koordinatinin homojen deformasyona ugrayarak t, zamaninda koordinatina

haline gelmesi arasindaki iligki basit bir afin doniisiim esitligi ile agiklanabilmektedir.

Genel olarak yamulma analizinde gerekli olan matematiksel islemler yapildiktan sonra

uX:xyO y10|e, 1)
u 0xy-x 01]|w '
t
L

elde edilir. Burada ux ve uy mutlak yer degistirme elemanlaridir. Yamulma parametreleri
En Kiigiik Kareler Yontemine gore belirlenir. Bu parametrelerden yararlanarak da

gerinim elips parametreleri asagidaki gibi hesaplanir.

Maksimum ve minimum asal gerinimler,

gmak /gmin = %|:(‘9xx + gyy) * \/(gxx _gyy)Z —{—4{;‘5}/ :| (42)

ile hesaplanir (Dogan 2002, Lambek 1988, Brunner 1979, Kakuri and Chen 1992,
Deniz 1990).
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5. DEPREMSELLIK VE SISMiK TEHLIKE

Depremsellik kavrami, deprem olusumunun uzay ve zaman i¢erisindeki dagilimai ile ilgili
detaylar1 kapsamaktadir. Depremsellik calismalarinin ilk olarak Thomas Oldham ve
Montessus de Ballore tarafindan yapilmaya baslandig1 diisiiniilmektedir (Purcaru 1975,
Richter 1958). Bu bilim adamlari, depremlerin uzay ve zaman igerisindeki biiytikliiklerini
tanimlayabilmek icin episantr (dis merkez) haritalarin1 hazirlamiglardir. Bu ¢alismalar
depremsellik ¢alismalarina 151k tutmus olup, bu ¢alismalardan sonra depremsellik ile ilgili
aragtirmalar hizlanmistir. Richter Magnitiid Olgeginin ortaya c¢ikmasiyla birlikte

depremsellik caligmalarinda biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir.

Depremsellik ile ilgili calismalar, tarihsel olarak incelendiginde ii¢ sathada gelisim

gostermistir (Purcaru 1975):

e Benioff tarafindan baslatilan strain bosalimi ve bununla ilgili olarak St. Amand
tarafindan ortaya c¢ikan tektonik aki kavraminin depremselligin tanimlanmasinda
kullanilmistir (Benioff 1951, St.Amand 1956)

e Depremlerin meydana gelmesinden agiga ¢ikan, birim alan ve zamana karsilik
gelen toplam sismik enerji ifadesinin depremsellik kavraminin tanimlanmasinda
kullanilmasidir (Bath 1956). Sonradan Ullmann ve Maaz deprem enerjisini
kullanarak depremselligi farkli bir sekilde tanimlamislardir (UImann and Maaz
1966).

e Depremlerdeki magnitiid-frekans bagintilarinin Gutenberg ve Richter tarafindan
incelenmesidir (Gutenberg and Richter 1944). Buna bagli olarak daha sonra

depremlerde enerji-frekans bagintilar: incelenmistir (Riznichenko 1958).

Yukarida belirtilen depremsellik yaklasimlarinda kendilerine 06zgli yontemler
bulunmaktadir. Ancak bunlar sadece belirli 6lgiide depremselligi yansitabilirler, yani

bugiinkii depremselligi tam olarak yansitamazlar.

Depremselligin giinlimiizdeki ifadesi, deprem olaylarin1 ve bunlarin etkilerini igeren
sismik alanin tamami seklindedir. Sismik alani tanimlayan degiskenler, sismik faaliyet,
deprem odaklar1 dagilimi, depremsellik diizeyi, sismik faaliyet indeksi, spresifik

depremsellik, deprem olusum frekansi gibi degiskenlerdir.
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Depremsellik ¢aligmalarinda deprem katalogu, depremlerin zaman ve uzay igerisindeki
dagilimlarinin tanimlanmasinda 6nem arz eden bir parametredir. Bundan dolay:
depremsellik analizlerinde kataloglarin se¢imi 6nemlidir. Katalog se¢imlerinde belli

kriterler dikkate alinarak uygun deprem katalogu segilir.

Bir bolgenin depremselligi, uzaydaki konumuyla baglantili oldugu kadar zaman
kavramiyla da dogrudan iligkilidir. Depremsellik caligsmalarinda istatistiksel
hesaplamalar 6nemli oldugu i¢in ¢alisma bdlgesindeki gegmis yillara ait deprem verileri
yapilacak analizlerde kullanilirlar. Bu verilerin zamana gore dagilimi genellikle yillik
periyotlar halinde incelenir ve histogramlar halinde grafik ¢izimleri yapilir. Bu deprem
verileri, magnitiidler dikkate alinmadan grafiklenebildigi gibi, belirli magnitiid degerleri
arasindaki depremler ya da belirli bir magnitiid degerinden kiigiik veya biiyiik depremler
icin de grafiklenebilir. Grafiklerle olusturulan deprem olus dagilimlari, arastirma
bolgesinin aktif ve sakin donemlerini, varsa bunun donemselligini, 6zellikle biiyiik
depremler i¢in belirli bir tekrarlama doneminin olup olmadigin1 ve sayet varsa bunun

olusum siiresinin tespit edilebilmesinde de kullanilir (Wang and Diao 1994).

Calisma bolgesinin enlem ve boylamlar ¢izilmis, 6l¢ekli ve episantr koordinatlarina gére
depremlerin isaretlenmesi ile elde edilen haritalara dis merkez haritalar1 denilmektedir.
Bu haritalarda ¢aligma alaninda meydana gelmis tiim depremler isaretlenebildigi gibi,
tarihsel ve aletsel donemlerin ayr1 ayr1 haritalanmasi, belirli bir magnitiidden biiyiik veya
kiiciik depremlerin haritalanmast ya da hem siire bazli hem de magnitiid bazl

sinirlamalarin oldugu haritalamalar yapilabilmektedir.
5.1 Frekans — Magnitiid Bagintis1

Frekans — magnitiid bagintilari, deprem olusumunun fizigi ile dogrudan baglantili
oldugundan depremsellik calismalarinda 6nemli bir yere sahiptir ve depremselligin
tanimlanmasinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Mogi 1962). Depremsellik
calismalarinin temel bagintisi olarak kabul edilen Gutenberg-Richter bagintisi, deprem

caligmalarinda basaril bir sekilde kullanilmaktadir.

LogN=a—bM (5.1)
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Burada bulunan N; magnitiidiit M veya daha biiyiik olan bir yil iginde meydana gelen
depremlerin sayisini, M; magnitlidii, a ve b ise matematiksel parametreleri ifade

etmektedir.

Bu bagintidaki a katsayisi, ¢alisma bdlgesinin biiytikliigline, gozlem siiresine ve gézlem
siiresindeki deprem etkinligine bagli olup; ortalama yillik sismisite aktivitesinin indeksi
olarak kabul edilmektedir ve sismik aktivitenin seviyesine bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Bayrak 2012). b katsayisi ise, arastirma bolgesinin tektonik 6zelliklerine
gore degisiklik gostermektedir. b katsayisi deprem olusumunun fizigi ile baglantili
oldugundan depremlerin matematiksel olarak analiz edilmesinde 6nemli bir parametre
olarak kabul gormektedir (Mogi 1962, Scholz 1968). Kayaglarda meydana gelen
deformasyon ve dolayisiyla deprem olusumunun fizigi ile ilgili olarak b degerlerinin
bolgeye ve zamana gore degisimleri, bilim adamlarmin dikkatini ¢ekmistir. b
parametresindeki degisimler sismotektonik bolgelendirme ve depremlerin 6nceden

tahmin edilebilmesinde kullanilmaktadir.

Yapilan caligmalar sonucunda b degerinin bilyiikk olmasi zayif bir gerilme azalimini, b
degerinin kiiclik olmasinin da ytiksek bir gerilme azalimini gosterdigi tespit edilmistir
(Lomnitz and Singh 1976). Mevcut durumdaki tektonik gerilmeler ana sok ile
bosaldigindan dolayi, bilyiikk b degerlerini art¢i depremler olusturmaktadir. Okyanus
sirtlarindaki depremlerin yitim kusaklarindaki depremlerden daha biiyiik b degerine sahip
olmalar1 okyanus sirtlarindaki gerilme birikiminin daha az olmasindan kaynaklandig:

sOylenebilir (Lomnitz and Singh 1976).

Gutenberg-Richter bagintisindaki a ve b parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir¢ok metod

bulunmaktadir. Bu metodlardan bazilar1 sunlardir:

e Gozle dogru uydurma yontemi

e En kii¢iik kareler yontemi

e Agirlikli en kiigiik kareler yontemi
e En biiyiik olasilik yontemi

e Kaltek yontemi

e Maximum likelihood yontemi
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6. UYYGULAMA

Bu tez kapsaminda 2012-2018 yillar1 arasinda 5 kampanya GNSS 6l¢iimleri yapilmustir.
Projenin konusu, Afyon — Aksehir grabeni boyunca GNSS 6l¢me teknigini kullanilarak
bolgedeki faylar ¢evresindeki yer kabugu hareketleri ile deformasyon anamolilerinin
belirlenmesi i¢in toplanan GNSS verileri ile bdlgeye ait b parametrelerinin
karsilastirilmasidir. Bu projede yapilan GNSS &lgiileri Afyon Kocatepe Universitesi
yiiriitiiciiliigiinde, Afyon Kocatepe Universitesi’'ndeki arastirmaci ve bursiyerlerin

katilimlariyla gerceklestirilmis olup, bu proje TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
6.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma bolgesi doguda Aksehir Ilgesi, batida Afyon ve ilgeleri olmak iizere toplamda 5
merkezi kapsamaktadir (Afyon, Aksehir, Sultandagi, Cay, Bolvadin). Calisma bolgesi,
jeolojik yapist ve tektonik hareketler sonucu fay hatlarindan dolay: jeotermal kaynaklar
bakimimndan oldukga zengindir. Ozellikle Afyon sehri jeopolitik konumu bakimimdan
dogu sehirlerini bati sehirlerine baglayan kavsak noktast olmasindan ve jeotermal
kaynaklar1 bakimindan gelismis turistik sehirlerden biridir. Bolgedeki diger sehirler, daha

¢ok hayvancilik ve tarim alaninda gelisim gostermektedir.

6.2 GNSS A ve Olgiileri

Aksehir - Sultandag: fay1 27 GNSS noktasi tesis edilmistir. Bu GNSS ag1 AKU BAPK
tarafindan desteklenen 12.TEMATIK.02-14. MUH.52 No’lu projeleri ile kurulmustur.
Bu projeler kapsaminda 2012 — 2015 yillar1 arasinda 3 kampanya 6l¢iim yapilmistir. Daha
sonra TUBITAK 115Y246 Nol’lu proje ile 2 kampanya daha GNSS &lgiisii yapilmistir.

Olgii yapilacak noktalarin belirlenmesinde bdlgedeki blok smirlari, bdlgenin jeolojik

yapisinin ve Olgme teknigine uygunlugu gbéz Oniinde bulundurulmustur. Noktalarin

yerleri Cizelge 6.1’°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Olgiim yapilan noktalarin yerleri.

NOKTA . . ENLEM BOYLAM TESIS
ADI i ILCE © © TURU
AFBL Afyonkarahisar Merkez  38.759 30.54 Sabit GNSS
AFKU Afyonkarahisar Merkez  38.818 30.533 Sabit GNSS
AFYN Afyonkarahisar Merkez 38.738 30.561 Sabit GNSS
AKHR Konya Aksehir  38.369 31.43 Sabit GNSS
AKTL Afyonkarahisar Bolvadin 38.697 31.049 Pilye
ATIK Afyonkarahisar Merkez  38.769 30.644 Pilye
BOLV Afyonkarahisar Bolvadin 38.728 31.029 Pilye
BYKR Afyonkarahisar Bolvadin 38.731 31.227 Kayada
DGRM Afyonkarahisar Merkez  38.636 30.823 Pilye
DSLI Afyonkarahisar Bolvadin 38.787 31.008 Pilye
EBER Afyonkarahisar Cay 38.613 31.16 Pilye
EFEK Afyonkarahisar Suhut 38.589 30.642 Pilye
EMIR Afyonkarahisar Emirdag 39.022 31.144 Sabit GNSS
GYNK Afyonkarahisar Cobanlar 38.779 30.851 Pilye
HVAL Afyonkarahisar Merkez 38.711 30.62 Pilye
HOYK Afyonkarahisar Bolvadin 38.693 31.035 Pilye
KDKY Afyonkarahisar Cay 38.642 30.919 Pilye
KRAS Afyonkarahisar Merkez 38.674 30.652 Kayada
KRCV Afyonkarahisar Bolvadin 38.73 30.97 Pilye
KRYK Afyonkarahisar Bolvadin 38.784 31.104 Kayada
KZLD Afyonkarahisar Merkez  38.591 30.803 5i|ye
SHUT Afyonkarahisar Suhut 38.501 30.546 Sabit GNSS
NRBY Afyonkarahisar Merkez 38.674 30.615 Pilye
ORGA Afyonkarahisar Merkez  38.792 30.563 Pilye
SEKA Afyonkarahisar Cay 38.547 30.898 Pilye
SULT Afyonkarahisar Cay 38.519 31.026 Kayada
YUNA Konya Yunak  38.82 31.726 Sabit GNSS
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Sekil 6.1 Gozlem yapilan noktalar haritasi.
6.3 GNSS Ag ve Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Tez g¢alismasinda GAMIT/GLOBK yaziliminda yapilan islemler asagida sirasiyla
anlatilmustir. {lk 6nce girdi olarak farkli alicilardan elde edilen ham verilerin, alicidan
bagimsiz olmasi i¢in RINEX formatina doniistiiriillmesi islemi yapilmigtir. Verilerin
RINEX formatina doniistiiriilmesi i¢in gelistirilmis bir¢ok program vardir. Calismada
verilerin formatin1 degistirmek i¢in TEQC programi kullanilmistir. GAMIT yazilimin
caligmasi i¢in gerekli olan klasor yapisi olusturulmustur. GAMIT yaziliminda ti¢ girdi
dosyasi hazirlanir, bunlar tables klasorii iginde bulunan station.info, process.defaults,
site.defaults” dosyalaridir. “station.info” dosyasi IGS istasyonlar1 ve olg¢ii yapilan
noktalara ait bilgileri igeren dosyadir. Bu dosya sirasi ile nokta adi (4 karakter), nokta
tanimi, GPS oturumu baslangic ve bitis saati, anten yiiksekligi, anten yiiksekligi 6l¢iim
noktasi, alict modeli, anten modeli gibi dnemli bilgileri icerir. “sites.defaults” dosyasi
iginde ise, tekrarlilik analizi ve stabilizasyon i¢in kullanilabilecek noktalarin isimleri
bulunmaktadir. GAMIT modilii ile degerlendirme yapilirken; giinlik nokta

koordinatlari, her bir nokta icin atmosferik gecikmeler ve yoringe bilgileri,
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degerlendirme asamasinda kullanilan parametrelerin higbirinde kisitlama yapilmadan
elde edilmektedir. Bu asamada, hem lokal ag1 global bir ag ile iliskilendirmek, hem de
milimetre duyarlilifindaki koordinatlardan yararlanarak, yoriinge ve Diinya donme
parametrelerinin daha hassas hesaplanmasini saglamak amaciyla IGS global agina bagh
noktalardan faydalanilmasi gerekmektedir. Kullanilacak IGS istasyonlarinin segimi
GNSS  hizlarinin ~ hesaplanmasi  konusunda  detayli  olarak  anlatilacaktir.

Degerlendirmelerde kullanilan IGS istasyonlarinin isimleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

GAMIT tables klasoriinde hazirlanmasi gereken son dosya process.defaults dosyasidir.
Bu dosyada sadece SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS altinda bulunan mail adresi

kisminda diizeltme yapilmasi yeterli olmaktadir.

Cizelge 6.2 Degerlendirme i¢in kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Ad1 Sehir/Ulke Nokta Ad1 Sehir/Ulke
MATE Matera, Italya SOFI Sofya Bulgaristan
NICO Nicosia, Giliney Kibris GLSV Kiev Ukrayna
ZECK Zelenchukskaya Rusya RAMO Mitzpe Ramon Israil
LAUG Liibnan BUCU Biikres Romanya
CRAO Simeiz Ukrayna TELA Telaviv Israil
ANKR Ankara Tiirkiye

Bu girdilerin hazirlanmasiyla GAMIT programimin tiim kontrol agamasini igeren
komutlarin bulundugu sestbl. dosyasi hazirlanmis olur. Bu dosya ile verilerin
degerlendirilmesini saglayacak olan stratejiler hazirlanmaktadir. Bu stratejiler, olciilerin
agirliklandirilmasi, tamsay: belirsizligi ¢6ziimii, atmosferik parametrelerin ve yoriinge
parametrelerinin belirlenmesi ve model parametreleri (yer doniis, yeryuvart gel-git ve

anten faz merkezi parametreleri) i¢in yapilan kestirimlerden olusmaktadir.

sestbl. dosyasi i¢inde radyasyon modeli i¢in BERN1, BERN2, SPHRC gibi farkh
modeller, ¢ozlimii yapilacak 6lgme tiirii iginde L1 ONLY, L2 ONLY, LC ONLY,
L1,L2 INDEPEND ve LC_HELP gibi farkli degerlendirme stratejileri ¢alisma
secenekleri bulunmaktadir. Ayrica sestbl. dosyasinin zenit gecikmesi kestirimi biiylik

Olcekli aglarda atmosfer parametrelerin Ozellikle zenit gecikme parametrelerinin
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kestirimi i¢in gereklidir. Atmosferik gecikmeler, faz merkezi degisimleri ve istasyon
nokta ytikseklikleri, uydudan aliciya gelen sinyalin yiikseklik agisina bagli olarak
degisirler. GAMIT kontrol dosyasi olan oturum tablosunda bu kontrol satirlarinin yani
sira yer donme parametreleri, uydu yoriinge parametreleri ve olgtileri agirliklandirma ile
ilgili kontrol satirlar1 bulunmaktadir. Calisma i¢in segilen ve sestbl. dosyasina girilen

¢Oziim stratejileri Cizelge 6.3 de verilmistir.

Bundan sonraki ilk asama GNSS o6l¢iimii yapilan noktalara ait giinlik ve yillik
tekrarliliklar (zaman serileri) iretilmelidir. Sh_glred komutu gsoln klasoriiniin i¢inde
giinliik tekrarhiliklart ve GAMIT ¢6ziimiinde GLOBK ¢6ziimiine gegmek i¢in kullanilan
H dosyalarint iliretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu komut caligtirildiktan sonra gsoln
klasorii i¢inde gilin sayist kadar glr, org, prt dosyalar1 olugsmaktadir. Ayrica GLOBK
asamasina ge¢mek i¢in kullanilan H dosyalari ile zaman seri analizlerini incelemek igin

psbase XXXX.SITE dosyalar1 olugsmaktadir (XXXX proje adi, SITE nokta adz).

Cizelge 6.3 Degerlendirme stratejisi ve parametreleri.

Veri Toplama Araligt 15 saniye
Uydu Yiikseklik Agisi 10°
Yoriinge Bilgisi IGS-F
Anten Faz Merkezi Bilgisi Yiikseklige Bagli Model (1GS14_2022_plus.atx)
Yer Donme Parametre Bilgisi USNO_bull_b
Coziim Icin iterasyon Sayis 4
Kullanilan Troposfer Model Sastamoinen Onciil standart modele dayali olarak 2 saat
Tastyict Dalga Faz Belirsizligi Coziimii Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free)

Calismasi i¢in yapilan giin ¢éziimlerinden elde edilen KDKY ve KRCV noktalarinin
giinliik tekrarlilik grafikleri Sekil 6.2°de verilmistir. Tekrarlilik grafiklerinde her bir
noktanin o giine ait konum bileseni, noktanin iizerinde bulundugu ¢ubuk ise o konumun

belirsizliginin bilgisini igerir.
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Sekil 6.2 2012 yili giinliik tekrarliliklar1.

Bu agamadan sonra GLOBK asamasina geg¢ilir. GLOBK farkli zamanlarda yapilan yersel
ya da uzaysal Olciileri Kalman Filtreleme Teknigi kullanarak birlestirme islemini
yapmaktadir. GLOBK agsamasinin ilk adimi yillik tekrarliliklarin yani uzun dénem zaman
serilerinin tiretilmesidir. Noktalara ait h1z analizine gegmeden 6nce zaman seri grafikleri
retilip noktalarin tektonik agidan yorumlanmaya uygun olup olmadigt kontrol
edilmelidir (Sekil 6.3). Zaman serisi ¢aligmalarin1 yapmak {izere yillarla ayni seviyede bir
adet vsoln klasorii acilmalidir. Bu klasoriin i¢ine girildikten sonra sh_plotcrd komutu ile
zaman serileri iiretilebilinmektedir. Ozellikle siirekli gézlen yapan GNSS istasyonlarinda
zaman serisi grafikleri incelenerek noktanin uzun dénem hareketleri hakkinda bilgi elde
edilebilmektedir. Kalman filtresi kullanilarak yapilan ileri ve geri ¢6ziimlerin hatalar1 tim
zaman serileri boyunca yaymasi nedeniyle serilerden elde edilen her goriintii dikkatle

izlenmeli ve yorumlanmalidir.
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Sekil 6.3 DSLI ve GYNK noktalar1 yillik tekrarliliklar.

Elde edilen H dosyalar1 kullanilarak hiz ¢6ziimlerinin yapmak i¢in olusturulan Vsoln
klasoriiniin icine proje adi ile baslayan bir gdl uzantili bos bir metin belgesi olusturulur.
Sh_glred komutu ile giinliik tekrarliliklar {iretildikten sonra yil dosyalar: i¢inde ki glbf
klasorleri i¢inde her Ol¢ii giiniine ait bir tane hyymmdd1200 XXXX.glx dosyast olusur
(yy:yil, mm:ay, dd:giin, XXXX:proje adi). gdl dosyalart olusturulduktan sonra gamit
klasorii altinda bulunan tables klasoriinden GLOBK modiiliinii yonetecek olan
globk vel.cmd, glorg vel.cmd dosyalar1 kopyalanilir. Bu komut dosyalar1 sayesinde IGS
tarafindan belirlenen genel referans sistemine doniisiim i¢in kullanilan istasyon
noktalarina, uydu yoriinge parametrelerine ve yer doniis parametrelerine kisitlamalar
getirilir. GLOBK modiilii referans sistemini tanimlamadan birlestirme islemini

yapmaktadir. Bu nedenle globk vel.cmd dosyasindaki diizenlemelerin basinda hizlar

belirlemek istedigimiz referans ¢atiy1 segmek gerekir.



6.4 Bolgesel GNSS Hizlarinin Hesaplanmasi

Stabilizasyon ¢alismalari, GLOBK i¢in 6nemli bir yer tutan asamalardan birisidir.
Stabilizasyon islemi global ya da bolgesel olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir.
Global stabilizasyon calismalarinda daha Onceden tanimlamalart yapilmis biiyiik
plakalara gore hiz belirlemeleri yapilmaktadir. Bolgesel stabilizasyon ¢aligmalarinda ise,

bir¢cok noktanin birbirlerine gore hizlarin1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.4 Avrasya plakasi sabit alinarak elde edilen hizlar.

GLOBK programi stabilizasyon i¢in secilen tiim noktalar1i kullanmayabilir.
Degerlendirmede gergeklestirilen 5 iteratif ¢6ziim sonucunda en iyi sonug veren noktalar
stabilizasyon i¢in kullanilmustir. Iterasyon sonucu stabilizasyon i¢in kalan nokta sayisinin
7’den az olmasi Onerilmemektedir. GLOBK stabilizasyon sonrasi hesaplanan hiz
degerlerinin post RMS degerleri Avrasya plakasi i¢in 0.30 mm/y1l, olarak elde edilmistir.
Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen hiz haritas sekil 6.4’de verilmistir.

43



6.5 Yamulma Analizi

Tez galismasinda bolgedeki yamulma alanlarini hesaplayabilmek i¢in yamulma analizi
yapilmistir. Bu analiz i¢in Geodsuid programi kullanilmistir. Bu programin temel girdileri
bolgeye ait elde edilen hizlar ve hizlara ait karesel ortalama hatalarindan olusmaktadir.
Calismamizda 2 boyutlu yamulma analizi yapilmistir. Bunun nedeni GNSS teknolojisinin
heniiz iiglincii boyutta istenilen dogrulugu verememesindendir. Caligma bdlgesi 10 x 10
km’lik gridlere ayrilarak her grid kosesine iliskin yamulma alanlar1 hesaplanmistir. Elde

edilen yamulma alanlar sekil 6.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 Bolgenin yamulma alani.

6.6 B Parametre Degerlerinin Hesaplanmasi

Calismamizda b parametresinin hesabi i¢in "maximum likelihood" yaklagimini kullanildi.
Calisma alan1 10x10 km lik gridlere boliinmiistiir. Her bir gridin igerisinde Mc
(magnitude of completeness) 2.5 in ilizerinde en az 30 tane deprem varsa b degeri
hesaplanmistir. 30 depremin altinda kalan gridlerde hesaplamalar yapilmadi. 1980

yilindan Onceki donemlerde deprem kayit cihazlarinin sayisinin azhi§i ve cihaz
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teknolojisinin yetersiz oldugu bilinmektedir. Bu nedenle 1980 oncesindeki deprem
kayitlarinin - gerek biiyiiklilk gerekse odak merkezi ¢oziimlerinin dogrulugunu
azaltmaktadir. Bu calismada Kandilli Rasathanesi deprem katalogu kullanilmistir.
Kandilli deprem katalogunda bulunan 1980-2019 yillarini kapsayan biiyiikliikleri 2.5-6.5
arasinda olan 2859 adet deprem secilmistir. Maximum likelihood yontemine gore b
parametreleri 1980-2002, 2003-2019 yillarim1 kapsayacak sekilde 2 farkli donemde
hesaplanmistir. 2002 yil1 subat ayinda meydana gelen 6.3 ve 6.2 depremleri ve art¢ilarinin
sonuclara etkisini azaltmak i¢in 2002 yilinda meydana gelen depremler katalogdan

cikartlmistir.
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Sekil 6.6 1980-2002 yillar1 arasindaki b parametre.
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Sekil 6.7 2003-2019 yillar arasindaki b parametre.

Calismanin bu asamasinda GNSS hizlarindan elde edilen gerilme alanlar1 ile meydana
gelen depremlerden elde edilen b parametre verileri birlestirilmistir. Calismada gerilme
analizi i¢in olusturulan 150 grid noktasinda b parametre degerleri de olusturularak tek bir
haritada gosterilmistir. Her bir harita i¢in ortalama b degeri hesaplanmistir. 1980-2002
haritas1 i¢in b degeri 0.65, 2003-2019 haritas1 i¢in 0.93 degerleri elde edilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda b degerinin biiylik olmasi zayif bir gerilme, b degerinin kii¢iik
olmasimin da yiiksek bir gerilme gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 6.8’de A 03.02.2002
Mw:6.3 depremini, B 03.02.2002 tarihinde meydana gelen Mw:6.0 depremini
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gostermektedir. Bu depremler 1980-2002 yillar1 arasinda hesaplanan ortalama b degerleri

olan 0.65 daha kiigiik degerine sahip olan bolgede meydana gelmistir.
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Sekil 6.8 1980-2002 yillar1 arasindaki b parametre.

2002 yilinda meydana gelen depremlerden sonra bdlgede bir enerji bosaldigi
bilinmektedir. Kurulan jeodezik agda ilk GNSS o6lciileri 2012 yilinda yapilmistir. Elde
edilen gerinim sonuglar1 2002 depreminden sonraki zaman dilimine aittir. Yani bolgede
meydana gelen giincel yamulma alanlarim1 gostermektedir. 2002-2018 yillar1 arasinda

hesaplanan b parametreleri ile yamulma degerleri sekil 6.9’da ¢akistirilmustir.
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Sekil 6.9 2003-2019 yillar1 arasindaki b parametre ve gerinim.

Sekil 6.9 incelendiginde anlamli gerilme alanlari ile ortalama b degerinden diisiik alanlar

koyu renkli bolgelerin (riskli bolgeler) bliyiik oranda oraninda uyum i¢inde oldugu

goriilmektedir. b parametrelerinin ozellikle Afyon Aksehir grabeni Sultandaglari

civarinda ortalama degerin (0.93) altinda kaldigi (riskli bolge) bolgelerde yamulma

alanlarmin blytikligl dikkat ¢cekmektedir. 2002 depreminin oldugu bolgelerde (Eber

Bolvadin civari) ise yamulma alanlarinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Yine bu

bolgelerde b parametre degerlerinde ortalama degerden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

ASFZ tizerinde Sultandagi Segmentinde hiz alani belirlemek i¢in 27 noktali bir GNSS
ag1 kurulmustur. 2012-2018 yillar1 arasinda GNSS o6lgiileri yapilarak bolgenin hiz alani

elde edilmistir.

Elde edilen hiz alan1 incelendiginde galisma bolgesinin Avrasya referans sistemine gore
yillik 20-25 mm’lik hizlarla bat1 ve giineybati yoniinde, Anadolu’nun batiya kagis
hareketi ile uyumlu bir hareket sergiledigi goriilmiistiir. GLOBK stabilizasyon sonrasi
hesaplanan hiz degerlerinin post RMS degerleri Avrasya plakasi i¢in 0.30 mm/y1l, olarak
elde edilmistir. Hiz dogruluklari 0.2 — 1 mm arasinda degismektedir. Bu hareket, bolgede
yapilan diger ¢alismalarla ( Aktug vd. 2006-2009) uyum i¢inde goriilmektedir. Avrasya
plakasi sabit alinarak hesaplanan hizlarla GEODSUID yazilimi ile yamulma analizi

yapilmistir.

Caligsma bolgesi 10 x 10 km’lik gridlere ayrilarak her grid kdsesine iligkin yamulma

alanlar1 hesaplanmistir. Elde edilen yamulma alanlar1 Sekil 6.5’de gosterilmektedir.

Bolgede en biiylik yamulma alan1 Sultandagi Fay: lizerinde goriilmistiir. Bu bolgede
kuzey giliney a¢ilmalar oldukg¢a baskindir. Bu bolgelerde bu hareket normal faylarin
baskin oldugunu gostermektedir. Tiryakioglu vd. (2018)’de bu hareket gegmis deprem

¢Oziimleri ve paleostres sonuglari ile de desteklenmistir.

2002 yili depremlerinin oldugu alana dogru gelindiginde bu kuzey giiney acilmalar
biiyiikliiklerini azaltarak yerini minimum seviyede dogu bati agilmalarina birakmaktadir.
Ozellikle Eber, Bolvadin civarinda bu hareketler goriilmektedir. Yapilan literatiir
incelemelerinde Eber Golii ve yakin ¢evresinde, 15 Aralik 2000 Sultandagi ve 3 Subat
2002 Cay depremleri ve onlarin art¢1 soklar1 ile onemli miktarda enerji bosalimi
gerceklesmis olup, bu bolge deprem tehlikesini biiyiik Olciide atlatmis oldugu
belirtilmektedir Akyliz vd. (2006). Bu sonu¢ elde edilen yamulma alanlar ile
ortlismektedir.

Fay zonunun bat1 tarafinda Cobanlar Fay1 ile Afyon arasinda yamulma alanlar1 tekrardan
artarak kuzey giiney yonlii agilmalar1 gostermektedir. Yine Akyiiz vd. (2006) ve Demirtas
vd. (2002)‘de kuzeybatiya dogru olan deprem goc¢iiniin devam edecegini ve gelecekte

Cayin batisinda (Maltepe batisi-Cobanlar giineyi) kalan par¢asinda da benzer biiyiikliikte
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bir deprem olma olasiliginin yiiksek oldugunu agiklamislardir. Benzer sekilde, Kogyigit
vd. (2002) hazirladiklar1 raporda Afyonkarahisar ili ve yakin ¢evresinde sismik bosluk
0zelligini korudugunu belirtmektedir. Yamulma alanlarindan bulunan sonuglar yukarida

belirtilen hususlar1 destekler niteliktedir.

b parametresi degerleri "maximum likelihood" yaklagimi kullanilarak hesaplanmistir.
Meydana gelen depremlerden elde edilen b parametre degerleri ile GNSS hizlarindan
elde edilen gerilme alanlar1 verileriyle birlestirilmistir. 2002 yilinda meydana gelen
depremlerden sonra bolgede bir enerji bosaldigi icin yamulma sonuglart 2002
depreminden sonraki zaman diliminde elde edilen b parametreleri ile yamulma degerleri

sekil 6.9°da gakistirilmistir.

Sekil 6.9 incelendiginde anlamli gerilme alanlari ile ortalama b degerinden diisiik alanlar
koyu renkli bolgelerin (riskli bolgeler) biiyiikk oranda oraninda uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. B parametrelerindeki sonuclara etki eden en biiyiik hata meydana gelen
deprem sayisindaki azliktir. B parametrelerinin giivenli sonug¢ vermesi ig¢in uzun
doénemleri kapsayan deprem kataloglari incelenmelidir. Kisa donemden elde edilen b
parametre degerlerinde hatalar olabilir. Yamulma alanlari ile b parametreleri arasinda

uyumsuz olan bolgelerin nedeninin bu oldugu diisiiniilmektedir.

Tez galismasi sonunda bolgede yamulma alanlari, b parametre degerleri, sismik bosluk,
deprem go¢ii vb. bilimsel calismalarin sonuglarina gore Sultandagi Fay Zonu bati
kesiminde gelecek yillarda olas1 bir deprem tehlikesi oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde
depremlerin olus zamanlarinin tam olarak bilinmesi miimkiin degildir. Ancak yapilan
bilimsel caligmalarla deprem riski olan bolgeler yaklasik olarak bilinmektedir. Bu
nedenle ¢calisma alaninda gelecekte deprem olabilme ihtimaline kars1 asagida belirtilen

caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

» Siirekli gozlem yapan GNSS istasyonlarinin bdlgede siklastirilmasi ile online

izleme aglari, kampanya aglari ile desteklenmelidir.

» Bolgede kurulan agda yeni tesis edilen noktalarin sonuglarinin iyilestirilmesi i¢in

GNSS ol¢iilerine devam edilmelidir.

» Bolgede faylara iliskin jeolojik ¢calismalar yapilmalidir.
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» Aletsel donemdeki deprem kataloglarindaki yetersizlik nedeniyle jeodezik

deprem tekrarlama haritalari tiretilmelidir.
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