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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GEDIZ FAYI YERKABUGU HAREKETLERININ
GNSS GOZLEMLERI ILE iZLENMESI
Ergin DONMEZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Kabuk deformasyonlarinin gézlenmesi ve incelenmesi gelecekte olabilecek depremlerin
potansiyellerinin arastirlmasinda hayati bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde jeodezik ag
kurma yontemi yiizeysel kabuk deformasyonlarinin izlenmesinde, oldukca tercih edilen
bir ydntemdir. Ozellikle 1980°1i yillardan itibaren jeodezik ag 6lgiimiinde GNSS (Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri) kullanilmasi bu yontemi oldukea kullanigli hale getirmistir.
GNSS ile kurulan aglarin 6l¢iilmesi zamandan bagimsiz olarak daha ucuza, daha kolay
ve daha gilivenilir olarak yapilabilmektedir. Gediz fay1 tarihte biiylik depremler iiretmis
bir faydir. En son 28 Mart 1970 tarihinde, yerel saatle 23.00 civarinda, merkezi
Kiitahya'nin batisindaki Gediz yoresinde bir deprem meydana gelmistir. Depremde Bati
Anadolu sarsilmistir. 1970 Biiyiik Gediz depremi olarak bilinen depremden giinlimiize
kadar fayda herhangi bir deprem meydana gelmemistir. Faym en uzun deprem iiretme

periyodu 48 yildir.

Bu tez calismasinda 48 yildir deprem olmayan Gediz fayr GNNS gozlemleri yapilarak
incelenmistir. Caligma bolgesi olan Gediz ilgesi ¢evresine 22 noktali bir GNSS agi
kurularak 2016, 2017 ve 2018 yillarinda ag diizenli ve periyodik olarak ol¢iilmiistiir.
Bolgeye ait hiz vektorleri ve yamulma alanlart hesaplanmistir. Yamulma analizleri
sonucunda bolgede genel olarak K-G yonlii agilmalar izlenmistir. Bolgede yapilan

jeolojik ¢alismalar ile bulunan sonuglarin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MONITORING OF TECTONICS MOVEMENTS OF GEDIZ FAULT
WITH GNSS OBSERVATIONS

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

Observation and examination of crust deformations have a very important in exploring
the potential of future earthquakes. Today, geodetic networking is a highly preferred
method for monitoring superficial crustal deformations. Particularly, the use of GNSS in
geodetic network measurements since the 1980s has made this method very useful. The
measurement of networks established with GNSS can be done independently than time,
cheaper, easier, and more reliable. The Gediz fault is a fault which has produced major
earthquakes in history. The latest earthquake occurred on March 28, 1970, at around
23:00 local time in the Gediz region known as the west of central Kiitahya. Western
Anatolia shaken by this earthquake. After 1970 earthquake which known as the Great
Gediz earthquake, any earthquakes have not occur on until today. The longest earthquake

producing period of the fault is 48 years.

In this thesis study, Gediz fault which has not produced an earthquake for 48 years has
been investigated by GNNS observations. A GNSS network with 22 points around the
district of Gediz fault has been stablished. The network is regularly and periodically
measured in 2016, 2017, and 2018. The velocity vectors and strain fields of the region are
calculated. As a result of the strain analysis, the extensions has been observed that are
generally in the direction of K-G in the region. It can be stated that the results of this study

and the geological studies in the region are in harmony.
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1. GIRIS

Insanligin baslangicindan beri insanoglu yasadig biiyiik felaket ve afetlerin neden
kaynaklandigin1 merak etti ve bunlara kars1 dnlem alarak korunmak istemistir. iste bilim
bu merakin ve korunma isteginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Bilim, insanlik tarihi
ve medeniyetinin ge¢misten giliniimiize inanislarla, merakla, tutkuyla, sorgulamayla,
felaketlerle ve afetlerle yogurmasinin sonucunda ortaya ¢ikan bir olusum ya da olgu

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gliniimiizde insanligin bilimi kullanarak nedenini ve korunma yollarin1 aradig
felaketlerin ve afetlerin basinda ise depremler oOncelikli bir konu olarak hala basi
cekmektedir. Geligen bilim ve teknolojimize ragmen giiniimiizde bile depremler 6nemini

ve gizemini korumaktadirlar.

Deprem kisaca yer kabugunda bir anda ortaya ¢ikan enerji sonucunda meydana gelen
sismik dalgalanmalar ve bu dalgalarin yeryiiziinii sarsmasi olarak tanimlanabilir.
Giiniimiizde bu yikict sarsintilarin ne zaman olacagini belirlemek hala kafalart ve bilimi
mesgul eden bir sir olarak giincelligini korusa da sarsintilari meydana getiren sebepler

ortaya konarak agiklanmistir.

Depremlerin meydana gelmelerini saglayan mekanizma 1915 yilinda bilim adami1 Alfred
Lothar Wegener kendi ortaya koydugu bir kuramin gelismis sekli olan Levha Tektonigi
Teorisi (LTT) ile agiklanir. Wegner’in kuramina gore kitalar Pangaea adi verilen tek bir
kitadan olusuyordu ve Pangaea c¢esitli kuvvetlerin etkisinde parcalanarak kitalar
olusturmustur. Kitalarin arasina sularin dolmasiyla da okyanuslar ve denizler meydana
gelmistir. Wegener bu sonuca diinya haritasinda yer alan kitalarin bir yapboz
olusturduklarini fark etmistir. Wegner’in ortaya attigi kuram arastirmacilar ve bilim
adamlar tarafindan sorgulanarak zaman iginde gelistirildi ve Levha Tektonigi Teorisi
admi almigtir. LTT ne gore yeryiiziiniin manto ve kabuk kismin1 olusturan Litosfer kirikli
ve pargall bir yapiya sahiptir. Pargalarin her birine levha, levhalarin sinirlarini olusturan

kiriklara da fay denilir. Levhalar daima, bir birlerine gére milimetreyle ifade edilebilecek



kiiciik hizlarda, hareket halindedirler ve bu hareketler faylarda depremlerin olmasini

saglamaktadirlar.

Giliniimiizde levha hareketlerinin belirlenmesi sadece jeofizik miihendislerinin ilgilendigi
bir konu olmaktan ¢ikarak diger miithendislik dallarinin da ilgisini ¢eken bir konu halini
almistir. Yerkabugu tizerindeki levha hareketlerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan giincel
makale ve ¢alismalarda meslektaslarimizin, GNSS teknolojisini kullanarak jeodezik ag
kurma ve bu kurulan agin hassasiyet, maliyet, zaman ve tekrarlilik agisindan optimum
isletilmesindeki, bilgi ve tecriibelerinin, konuya aktif katki sagladigi dikkat ¢eken bir

husus olarak kendini gostermektedir.

Bilindigi tizere Tiirkiye sabit Avrasya plakasi ile ona ittirme kuvveti uygulayan Arap ve
Afrika plakalarinin temas ettigi bolgede yer almaktadir. Bagka bir deyisle diinyanin ana
fay hatlarinin birinin tizerindedir. Bu durum mal ve can kayiplarina sebep olan biiyiik
depremlerin gecmisten gilinlimiize oldugu ve olmaya devam edecegi anlamina
gelmektedir. Bu tez ¢aligmasina konu olan Gediz faymnin da gegmiste rettigi biyiik
depremlerle mal ve can kayiplarina sebep oldugu bilinmektedir. Ozellikle 28 Mart 1970
Gediz depremi bu fayda meydana gelen en son ve en biiyiik depremdir. Fay bu depremden
sonra suskun kalmistir. Bu fayda tutulan deprem kayitlara gore faym en uzun sessiz
kaldig: stire 48 yildir. Dolayisiyla son biiyiik depremden buyana 48 yil gegmistir. Buda
bu faym arastirilmasinin can ve mal kaybi agisindan ne kadar 6nemli oldugunu ifade

etmektedir.

Bu c¢alisma ile Gediz Fayina GNSS 6l¢ii noktalar tesis edilmistir. Calisma kapsaminda
elde edilen GNSS o6l¢gmelerinden yararlanarak oncelikle bolgenin hiz alani elde edilerek
bu hiz alam ile bolgedeki faylar iizerindeki yamulma miktarlar1 ve yonleri tespit

edilmistir.



2. GNSS VE TEKTONIK HAREKETLERIN GNSS OLCULERI ILE
ILISKILENDIRILMESI

Giindelik hayatimizda sik¢a kullandigimiz 6lgme terimi, bilinmeyen bir biiylikliigiin
bilinen benzer bir biiyiikliikle kiyaslanmasi anlamina gelir. Olgme ydntemleri cesitlilik
gosterseler de islemler yapilirken kullanilan esaslar aymdir. Olgme isleminin
yapilabilmesi i¢in, baslangi¢c olarak kullanilabilecek bir referans noktasina ya da
yiizeyine, herkesce bilinen ya da kabul goren bir birim sistemine ve bu birim sisteminde

tasarlanmig bir 6lgme yontemine ihtiyag¢ vardir.

Yeryiiziinde de konum belirlemek i¢in yapilan 6lgmeler de ayni esaslara dayanir. Yani
konumu bilinmeyen bir noktanin konumu, referans olarak kullanilan ve konumu ¢ok iyi
bilinen bir noktaya gore belirlenir. Bu konum belirleme islemi yapilirken referans noktasi
ile konumu belirlenecek nokta arasinda ag1 ve mesafe 6l¢timii yapilir. Yapilan bu konum
Olcmesinin en kisitlayici tarafi ise noktalarin bir birlerini gérme zorunlulugunun
olmasidir. Bu zorunluluk ¢ogu zaman saglanabilse de ¢oller ve okyanuslar gibi sabit bir
noktanin tesis edilemeyecegi ve konum sabitlemesinin yapilamayacagi ortamlarda
imkansiz bir hal alir. iste bu imkansizigi ortadan kaldirmanin en uygun ¢dziimii,
konumlar1 yeryiiziine gdre sabit olan gok cisimlerine veya yildizlara rasat yapmaktir.
Usturlap, sekstant ve hassas teodolitler bu amag igin gelistirilip kullanilan 6l¢ii aletlerdir.

Bu aletlerin kullanimlar1 yakin gegmise kadar devam etmistir.

1960’11 yillarin baslarinda Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanlig1 askeri amaclar
icin, zamandan ve mekandan bagimsiz olarak konum belirleyen GPS sistemini tasarlamis
ve kullanima gecirmistir. GPS, diinyaya ve birbirlerine gore konumlari ¢ok iyi bilinen
yapay uydular1 referans noktasi olarak kullanir. Referans noktasi olarak kullanilan bu
uydularin konumlarindan da yeryiiziindeki alicilar kendi koordinatlarini kestirme hesabi

yaparak hesaplarlar (Y1ildiz ve Kahveci 2012).

GPS, uydulara dayal1 olarak ilk konum belirleme sistemi olsa da giiniimiizde tek sistem
degildir. Gilinlimiizde Rusya’ya ait olan tamamlanamamis GLONASS, uydularinin
firlatilmasina devam edilen Avrupa Birligine ait GALILEO ve Cin Halk Cumhuriyetine

ait BEIDOU konum belirleme sistemleri mevcuttur.



Mevcut olan bu konum belirleme sistemlerinden GPS, GLONASS ve GALILEO
sistemleri birlestirilerek Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite
System, GNSS) adin1 almistir. GNSS alicilart diger alicilara gore biiylik bir avantaja
sahiptir. Bu sahip oldugu avantaj konum belirleme sistemlerinin ¢alisma prensipleri ile
aciklanabilir. Herhangi bir konum belirleme sistemine ait alicinin {i¢ bilinmeyenli
(enlem, boylam ve yiikseklik) bir koordinati hesapla ¢6zmesi gerekir. Alici bu koordinat
¢ozimiini de, kendisi ile baglandigi uydu arasindaki mesafeyi belirleyerek yapar. Yani
sekil 2.1 de gorildigi gibi alict kendisi ile baglandigi uydu arasindaki mesafeyi

belirledigin de, uyduyu merkez olarak alan bir dairenin yarigapini da belirlemis olur.

Sekil 2.1 GPS alicisinin bir uyduya baglanmasi durumu.

Bu sebeple sekil 2.2 de goriildigii gibi alicinin bulundugu enlem ve boylami
belirleyebilmesi i¢in en az {i¢ uyduya baglanabilmesi gerekir. Eger enlem ve boylama ek
olarak yiikseklikte bulunacaksa baglanilabilen uydu sayisi en az dort olmalidir. Bu
sebeple alicilar en az dort uyduya baglandiktan sonra koordinat ¢éziimlemesi yapmaya
baglarlar. Baglanilan uydu sayis1 ne kadar artarsa alicinin elde ettigi konumun hassasligi
da o oranda artar (Aktug ve Kiligoglu 2006). GNNS alicisinin diger alicilara gore en
biiyiilk avantaji baglanabilecegi uydu sayisinin diger sistemlerinkinden daha fazla

olmasidir.



Sekil 2. 2 GPS alicisinin ii¢ uyduya baglanmasi durumu.

GNSS alicisinin konum belirlemesi matematiksel olarak basit olsa da ger¢ekte durum bu
kadar basit degildir. Alict konum belirlemek i¢in iki gozlem yapar. Bunlardan biri kod

Olctimii digeri ise tastyici dalga faz 6l¢iimiidiir.

2.1 Kod Ol¢iimii

Kod o6lgmeleri elektro manyetik dalgalarin seyahat siirelerinin belirlenmesi mantigina
dayanmaktadir. Uydudan ¢ikan bir zaman sinyali aliciya ulastiginda alic1 bu sinyali kendi
tirettigi zaman sinyali le karsilastirir. Bu zaman sinyaline PRN (Pose Random Noise)

denir.

Zaman sinyalinin kargilagtirilmasi aslinda sinyalin seyahat siiresini belirler. Seyahat
stiresini 151k hiz1 ile carpildiginda uydu ile alic1 arasindaki mesafe belirlenir. Fakat zaman
sinyali uydudan ¢ikip alictya ulasincaya kadar 6zellikleri bir birinden farkli olan atmosfer
tabakalarindan geger. Ayrica uydularda zaman fiyatlari ¢ok yiiksek olan atom saatleri ile
belirlenirken alicilarda ucuz kristal saatler tarafindan belirlenir. Bunlar ve bunlara benzer
bircok sebepten uydu ile alici1 arasindaki mesafeyi hesaplamak oldukg¢a zordur. Yani
gercek uzaklik ile hesaplamalar sonucunda bulunan uzakliklar ayni degildir. Buda konum

hassasligini diisiiren bir faktordiir ( Ray 2000).



2.2 Tasiyic1 Dalga Faz Olciimii

Tasiyic1 dalga faz ol¢iimii konum dogrulugu bakimindan en hassas sonug¢ veren
yontemdir. Bu sebeple uydu alicilarinda konum belirlemek i¢in kullanilan en yaygin
yontem budur. Bu yontemde modiile edilmis L1 ve L2 tastyici dalgalarinin fazlarinin
nereden yakalandigi belirlenmeye calisilir. Bu belirsizlige faz baslangi¢ belirsizligi
(ambiguity) ya da tam say1 belirsizligi denir. Faz baslangi¢ belirsizliginin belirlenmesi
icin alicinin bir slire ayn1 uydulan kullanarak gozlem yapmasi gerekir. Bu siire i¢inde
alict kendi {rettigi faz ile uydudan gelen tasiyici dalga fazlarini uyusuncaya kadar
karsilastirir. Bu sayede yakalanan tastyic1 dalga fazinim artan artik kismu belirlenir. Olgii
stiresi ne kadar uzun tutulursa bu belirsizligin hesaplanan degeri ger¢ek degerine yaklasir
(Mekik ve Akg¢in 1998). Ornegin elimizde iki tane 2 saatlik 6lcii verisi olsun. Bu
oOl¢iilerden birincisi 9 saniyelik epoklarla ikincisi de 3 saniyelik epoklarla yapilmis olsun.
Toplam 0l siiresi ayn1 olmasina karsin birinci 6l¢iide ¢oziilen faz baslangig belirsizligi
daha dogrudur. Ciinkii birincide 6l¢ii epogu siiresi daha uzundur. Bu da 6zellikle jeodezik
aglarda 6l¢ii planlamasi ve dlglim ¢alismasi yaparken belirlenmesi gereken onemli bir
husustur. Yani 6l¢iimden once jeodezik ag ol¢iimiinde kullanilacak alicilarin ¢alisma

stireleri ve kayit epoklarinin amaca uygun olarak belirlenmesi gerekir (Tiryakioglu 2012).

2.3 Tektonik Hareketlerin Belirlenmesinde GNSS Kullanim

Deformasyon analizi Harita Miihendisligi’ nin 6nemli konularindan biridir. Biiyiik
miithendislik yapilarinin (Baraj, viyadiik, gokdelen vb.) belirli donem icerisindeki
hareketlerinin izlenmesi ile yapidaki deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla degisik
caligmalar yapilmaktadir. Ozellikle GNSS teknolojisinde gelismelerle birlikte bu
deformasyonlarin izlenmesi daha da kolay bir hal almistir. GNSS teknolojisi ile genel
olarak yiiksek dogrulukta koordinatlar elde edilmektedir. Bu koordinatlarin zamansal
degisimlerinin izlenmesi ile elde edilen koordinat farklarmin deformasyon olarak
yorumlanmasinin yaninda bu degisimlere yol acan kuvvetler de incelenmektedir. Son
yillarda tektonik hareketlerin izlenmesinde GNSS 6l¢melerinden elde edilen verilerin
kullanimi1 popiiler hale gelmistir (Mc Clusky et al. 2000, Reilinger et al. 2006,
Tiryakioglu et al. 2013, 2017). Tektonik hareketlerin belirlenmesinde kullanilan en



onemli GNSS c¢iktis1 hiz verisidir. Bu hizlar farkli donemlerde elde edilen koordinatlar
arasindaki farklardan gesitli matematiksel modellerle (Kalman Filtreleme vb.) elde
edilirler. Gliniimiizde fayin geometrik yapisina gore kurulan bir jeodezik agda farkli
donemlerde yapilacak olan GNSS dlgiileri ile faya iliskin (fay kayma hiz vb.) giincel
bilgilere ulasmak miimkiindiir. Ozellikle boliim 3 de agiklanacak olan Inter-Sismik, Pre-
Sismik, Ko-Sismik ve Post-Sismik Donemlerin her birinde GNSS verilerinin
kullanilabilirligi birgok ¢alismada gosterilmistir (Brendan et al. 2016, Oktar ve Erdogan
2018).

Inter sismik ve pre sismik dénemlerde GNSS hizlar ile iist kabukta ortaya ¢ikan
yamulmalar (yamulma-strain), yani yeryiiziinde meydana gelen geometrik degisimler
elde edilebilmektedir. Bu yamulmalardan yola ¢ikarak cisimdeki degisimlere neden olan
kuvvet alanlar1 kestirilmektedir. Yamulma analizlerinde ¢alisma bolgesi tizerinde GNSS
hizlar1 belirli noktalar secilerek, bolgenin karakteristik hareketleri bu noktalara bagli
olarak ortaya konmaktadir. Bu nedenle yamulma analizi datum tanimindan bagimsizdir.
Koordinat farklarinin analiz edildigi sistemlerde ortaya c¢ikabilecek datum bagimlilig
probleminden de kurtulmak icin, datumdan bagimsiz olan ve fiziksel o6zellikleri de

yansitan yamulma analizi deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Baysal
vd. 2010).

Yamulma kavrami, yer degistirme (displacement) kavrami ile siki sikiya ilgilidir.
Yamulma, yeryiizii tizerindeki herhangi bir noktanin yaptigi hareketin vektorel

buytikligidiir. Kiitle hareketleri iki kisim olarak diisiiniilebilir:

. Kiitlenin bir biitiin olarak donmesi, kaymast,

. Kiitle tizerindeki noktalarin birbirlerine gore bagil olarak hareket etmesi
Kiitlenin donmesi, kat1 blok hareketi olarak da adlandirilabilir. Bu tiir hareket, ya ideal

kat1 bloga ya da homojen deforme olabilen kiitlelerde goriilebilir. Kiitle iizerindeki

noktalarin birbirlerine gore hareketleri deformasyon olarak adlandirilir.

Yamulma, kiitle iizerindeki noktalarin birbirlerine goére bagil hareketleri ile ilgili

geometrik bir biiyiikliiktiir. Gerilim gibi yamulmada da normal ve kayma yamulmasi



siiflandirmasi yapilabilir. Normal yamulma, iki nokta arasindaki uzunluktaki degisimin,
orijinal mesafeye boliimiidiir. Kayma yamulmasi ise, baglangicta birbirlerine dik olan iki
dogrultu arasindaki agisal degisimdir. Buradan yola ¢ikarak yamulmanin boy degisimi ve
ac1 degisimi olarak kendisini iki sekilde gostermektedir. Ayni sekilde cisim bir biitiin
halinde sekil degistirmeksizin otelenebilir. Anlagilacagi iizere her yer degistirme mutlaka
bir bigim degisikligi dogurmaz. Yer degistirme; yamulma, birim deformasyon, 6teleme,
donme ve bigim degisikliginin genel adidir. Birim deformasyon birimsiz olmasi ve

temelde bir oran1 ifade edemedigi i¢in bu ad1 almstir.

Yer degistirmelerin izlenmesi i¢in deformasyon alanini en uygun sekilde temsil edecek
noktalar segilmelidir. Yer degistirmeler ile hesaplanacak yamulma elemanlar igin
yamulmanin homojen oldugu kabul edilmelidir. Bu yaklagimlar sonucunda yamulma
problemi, aslinda bir doniigiim problemine donecektir. Yer degistirme, ayn1 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 iliski basit bir afin
dontistim esitligi ile agiklanabilmektedir.

GNSS olgiimleri ile elde edilen hizlar ile yamulma parametreleri arasindaki iligki

asagidaki sekilde yazilabilir:
u=Lx+t (2.1)

Burada U : nokta hizlarmi, f: oteleme hizlarmi , X: konum vektorii ve L: kat1 blok

donuklikleri

() ile yamulma parametrelerinin yillik degisiminden (¢é) olusan deformasyon

tensOrudur. L tensori
L=€+a (2.2)

seklinde yazilabilir (Feigl 1990). @ ve ¢ile strain parametrelerinin iliskisi;

_Lfou oY
oX; OX

oy = J,i;tj,a')“=0,i=j (2.3)
2 ]



U,
éij — 1(% + _1 J (24)
2(ox; o

seklindedir (Turcotte et al. 1982). Burada kismu tiirevler kuzey ve dogu yoniindeki
gradyanlara karsilik gelir. GNSS hizlarindan yamulma hizlariin elde edilmesi igin
kovaryans agirliklandirmali bir yontem kullanilmistir (Shen et al. 1996). Bu yontemde,
herhangi bir noktadaki yamulma hizlarinin hesaplanmasinda ¢evredeki GNSS hizlarinin
etkisi;

Ci=Q;exp (2.5)

e Jf -+,
oh

seklinde modellenmektedir. Burada, Qjj kullanilan hizlarin kovaryans matrisi, T, ve T,

ise hesaplama noktalarinin x ve y GNSS noktalarina olan konum vektérleridir. o ise

konumsal diizgiinlestirme i¢in kullanilan diizgiinlestirme katsayisidir.



3. FAYLARIN KINEMATIK YAPILARI VE SIMAV FAY ZONUNUN
TEKTONIK YAPISI

3.1 Deprem tiirleri

Fay diizlemlerinde levhalarin biriktirdikleri potansiyel enerjinin aniden kinetik enerjiye
donlismesi olay1 depremleri meydana getirir. Bu olay gerceklesirken bloklarda ani
hareketler ve kirilmalar gozlemlenir. Depremler olus nedenlerine gore tektonik
depremler, volkanik depremler, ¢okiintii depremleri ve tusunami olmak iizere 4’

ayrilirlar.

Tektonik depremler levalarin hareketleri sonucu olusan depremlere denilmektedir.
Genellikle depremler levhalarinin bir birlerine temas ettikleri sinir bélgelerinde meydana
gelseler de bazen levhalar tizerinde farkli yerlerde de ortaya ¢ikabilmektedirler. Diinyada

en ¢ok goriilen deprem tiirleridir.

Volkanik depremler volkanlarin piiskiirme patlamalarinda meydana gelen depremlerdir.
Tiirkiye’de aktif volkan olmadigi i¢in lilkemizde goriilmezler. Bu depremin ornekleri

daha ¢ok Italya ve Japonya’da goriilmektedir.

Cokiintii depremleri madencilik faaliyetleri, yeraltt sularmin ¢ekilmesi vb. gibi
durumlardan o6tlirii meydana gelen yeralt1 bosluklarinin ¢6kmesi sonucu olusan

depremlerdir. Bolgesel deprem olduklarindan zararlari ¢ok biiytik alanlara yayilmaz.

Tsunami’ler genelde okyanus, deniz gibi biiylik su birikintilerinin altinda meydana gelen
depremler nedeniyle olusan dev dalgalardir. Kiyilarda hasarlart oldukga yikic

olabilmektedir (int.Kayn. 1).

3.2 Fay ve Faylanma

Levha tektoniginde levhalar birbirlerine kuvvet ve basing uygularlar. Bu kuvvet ve
basingtan dolay1 levhalarda meydana gelen kirilmalara faylanma, faylanma sonucu olusan
sekle de fay denir. Faylarda kayma hareketinin oldugu diizleme fay aynasi ya da fay
diizlemi denir. Fay aynasina gore listte kalan bloga tavan blogu, altta kalana ise taban

blogu denir. Tavan ve taban bloklarmin fay aynasi boyunca bir birleri ile yaptiklari
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hareketlere gore fay tiirleri olugmaktadir. Bunlar sekil 3.1 de de goriildigi gibi egim

atimli faylar, dogru atimli faylar ve yanal (verev) atimli faylardir.

S, Normal
Eglm Atimli e )
Faylar f__ )
e Ters
Dogru Atimli N
- Favlar Faylar )
. — v . — / So|
. Normal
YanaI (Verev) e )
Atimli faylar ﬁi )
e Ters

Sekil 3.1 Fay cesitleri.

Egim atimli faylarda fay aynasinin her iki tarafinda kalan tavan ve taban bloklar1 bir
birlerine gore yukar1 — asag1 yonlii bir hareket yaparlar. Yani fay aynasi boyunca iki
blokta diisey yonlii hareket yaparlar. Eger fay aynasi boyunca tavan blogu taban bloguna
gore asagiya dogru bir hareket yapiyorsa ya da taban blogu tavan bloguna gore yukari
yonlii bir hareket yapiyorsa ve bloklar bir birlerinden uzaklasiyorsa buna egim atili

normal fay denir. Bu tip faylara Horst ve Graben 6rnek verilebilir.

Egim atimli faylarda fay aynasi boyunca bir birlerine yaklasarak tavan blogu taban
bloguna gore yukar1 yonlii bir hareket yapiyorsa ya da taban bloku tavan blokuna gore
fay aynasi boyunca asagi yonlii bir hareket yapiyorsa bu tip faylara egim atimli ters fay

denir.
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NORMAL FAYLANMA

\\Taban Blogu

Tavan Blogu

TERS FAYLANMA

Sekil 3.2 Normal ve ters faylanma (Int.Kayn.2).

Dogru atimli faylarda bloklar bir birlerine gore fay boyunca yatayda hareket ederler.
Bloklarda diisey bir hareket gozlenmez. Dogrultu atimli faylarda kayma yoniine gore sag

atimli veya sol atimli olmak tizere ikiye ayrilirlar (Sekil 3.3).

Bloklarin yatay hareket yapig1 fay boyunca bloklarin herhangi birinde durulup kars1 blok
gozlendiginde, karsi blokun kayma yonii gozleyen kisinin sagina dogruysa sag atimli,
soluna dogruysa sol atiml1 fay olarak adlandirilir. Bu faylara 6rnek olarak Amerika’daki

San Andreas fay1 ve Tiirkiye’deki Kuzey Anadolu faylar1 6rnek verilebilir.

Sekil 3.3 Dogrultu atimh fay.

Yanal atiml faylara verev atimhi fayda denir. Bu faylarin literatiirde verev atimhi fay
olarak isimlendirilmeleri daha yaygindir. Bu faylar hem egik atimli faylarin hem de

dogrultu atimhi faylarin hareketleri gozlenir. Yani bu faylarda bloklar hem egik atimli
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faylarda oldugu gibi diisey yonde hem de dogrultu atimli faylarda oldugu gibi yatayda
hareket ederler. Aslinda bu faylarda bloklarin hareketleri yatay ve diisey yonlii hareketin
vektorel bir bileskesidir. Bu faylarda normal ve ters olmak iizere ikiye ayrilir. Blok
hareketleri sonucunda fay boyunca bir ayrilma hareketi gézleniyorsa normal fay, sikisma

hareketi goriilityorsa buna da ters fay denir (Sekil 3.4).

NORMAL FAYLANMA /

Taban Blogu

Taban Blogu \ :

Tavan Blogu

TERS FAYLANMA

Sekil 3.4 Normal faylanma ters faylanma (Int.Kayn.2).

3.3 Deprem Odak Mekanizmasi ve Deprem Cizimleri

Deprem odak mekanizmalarinin ¢6ziimleri genellikle jeofizik haritalarinda deniz topuna
benzer cizimlerle gosterilmektedirler. Bu deniz topu ¢izimleri deprem odak

mekanizmasinin nasil ¢alistigini agiklamaktadirlar.

Deprem odak mekanizmasinin ¢oziilebilmesi igin, deprem merkezinde yani odaginda
etkin olan kuvvetlerin nasil g¢alistigi, fay diizleminin egimi ve dogrultusu, kayma
vektoriiniin geometrisi ve odagin asal gerilme eksenlerinin durumunun belirlenmesi

gerekir.

Bir depremde sekil 3.5 de goriildiigii gibi cisim dalgalari ve yiizey dalgalar1 olmak {izere
iki tiir dalga meydana gelir. Cisim dalgalar1 depremin odagindan her yone yayilan

dalgalardir. Yiizey dalgalari ise depremin merkez iissiinden yayilan dalgalardir.
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P (Boyuna)
Dalgalar

Cisim Dalgasi

S (Enine)
Dalgalar
Depren (Sismik) . )
Dalgalar ( )
Rayleigh
Dalgalari

Yiizy Dalgasi

Love

Dalgalari

Sekil 3.5 Depremde olusan dalgalar.

Cisim dalgalar1 P dalgas1 ve S dalgas1 olmak iizere ikiye ayrilir. P dalgasi boyuna dalgalar
icin S dalgasi da enine dalgalar i¢in kullanir. P ve S dalgalarinin 6zellikleri su sekilde

siralanabilir;

I. P dalgalar sismografa ilk ulasan dalgalar, S dalgalar ise sismografa ikinci ulasan
dalgalardir.
Il. P dalgasimin hiz1 yer kabugunun yapisina gore saniyede 1,5 km ile 8km arasinda,
S dalgasinin hizi saniyede 1km ile 6,4 km arasindadir.
I1l. P dalgasi yeryiiziindeki kati, s1vi, gaz ortamlarin hepsinde, S dalgalar1 sadece kat1

ortamda yayilirlar.

P Dalgasinin P Dalgasinin
Snd onG

Sekil 3.6 P dalgas: yayilimi (int.Kayn.3).
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S igasi ' Sidalgasininyyoni
Sidaigasininyyonu Sadalgasininiyons

Sekil 3.7 S dalgasmnin dagilin (int.Kayn.3).

P dalgas: tasidig1 6zelliklerden dolayr deprem odak mekanizmalarinin ¢oéziimlerinde
kullanilir. Elastik atim teorisine gore faylanma hareketi iki Kuvvet ¢ifti ile gosterilebilir.
Depremin odaginda top gibi elastik bir kiire oldugu ve bu kiirenin merkez noktasinda
etkili dondiirme etkisi olmayan bir kuvvet ¢ifti oldugu varsayilirsa, bu kuvvet ¢iftinin
etkisiyle kiire elipsoid seklini alacaktir. Kiire elipsoide donerken, elastik kiireyi dort
bolgeye ayiracak sekilde ve kiirenin merkezinde bir birlerine dik iki diizlem g¢izilirse
diizlemler dogrultusunda en biiyilk ¢dkmelerin ve en biiyiilk genislemelerin oldugu
gozlenir (Sekil 3.8). Yani bu dogrultular boyunca etki eden ¢ekme ve basing kuvvetleri
maksimum seviyededir. Bu dogrultular boyunca uygulanan kuvvetler plakalarda enerji
birikimine sebep olan kuvveti astiginda bir kayma hareketi baglayacak ve buda depremi
baslatacaktir. Eger bu hareket belirlenebilirse depremin odak mekanizmasi da ¢oziilmiis

olur.

T
Elipsoid

Sekil 3.8 Elastik kiirenin elipsoide donmesi.
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Bu hareket depremin odagindaki kiire lizerinde Sekil 3.9 deki gibi gosterilirse ortaya

deniz topu seklinde bir ¢izim ¢ikacaktir.

Ik hareket asag1 .
(dismerkeze 11k hareket yukari
dogru cekme) (dismerkezden
disar] basma)

Ik hareket asagi
(dismerkeze
dogru ¢ekme)

Ilk hareket yukarn
(dismerkezden
digar; basma)

Sekil 3.9 Odak kiiresi iizerindeki hareketler ve yonleri.

Bu deniz topu seklindeki ¢izim bize faydaki bloklarin hareketi ile ilgili bilgi vermektedir.
Yani bu cizimlere bakilarak faylanmanin tiiriiniin ne oldugunu, basing ve c¢ekme

bolgelerinin nerelerde ne kadar biiytikliikte olduklari, yonlerinin nereler oldugu anlasilir.

3.4 Elastik Atim Teorisi

Depremlerin nasil meydana geldigini agiklamada kullanilan “Elastik Atim Teorisi ya da
diger adiyla Elastik Geri Sekme Kurami (Elastic Rebound)” ilk kez 1910 yilinda bilim
adam1 H.F. Reid tarafindan ortaya atildi. Reid’ in teorisine gore fay boyunca hareketli
olan bloklar herhangi bir bolgede birbirlerinin hareketlerini engellediklerinde bu bolgede
enerji birikmeye baglar. Bu enerji iki bloktan birinin veya her ikisinin kirilmasina kadar
veya aradaki durdurucu siirtiinme etkisini ortadan kaldirincaya kadar birikmeye devam
eder. Kirilma veya kayma olayr meydana geldiginde buradaki enerji potansiyel enerjiden
kinetik enerjiye doniisiir ve blok ya da bloklar zaman i¢inde almalar1 gereken yolu ¢ok

kisa bir siire i¢cinde alir. Bu olayda depremi meydana getirir. Hareket miktar1 kitlenme
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bolgesine yaklastikca artar uzaklastik¢a azalir. Yani faya yakin bolgelerde deprem daha
yikict etki yapar (Reid 1910).

Reid bu teoriyi 1906 San Francisco depreminin Oncesinde baslayip sonrasina kadar
devam ettirdigi ¢alismalarinin sonucunda ortaya koymustur. Reid deprem &ncesinden
baslayarak belirli zaman araliklartyla bolgedeki nirengi aglarinda a¢1 ve dogrultu
okumalar1 yapmis ve sonra elde ettigi sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirmistir. Reid bu
calismalarinin sonucunda deprem Oncesinde ve sonrasinda meydana gelen blok

hareketlerinin farkli oldugunu ortaya koymustur. Reid’ e goére deprem 4 asamadan olusur.

I.  Inter-Sismik Doénemi
1. Pre-Sismik Dénemi
I11. Ko-Sismik Donemi

V. Post-Sismik Donemi

Inter-Sismik donemde sekil 3.10 de goriildiigii gibi fay iizerinde herhangi bir hareket
gozlenmez. Fakat kitlenmenin oldugu bdlgede potansiyel enerji birikimi meydan gelir.

Yani gerilim artar. Pre-Sismik donemde sekil 3,11 de goriildiigii gibi biriken potansiyel

enerji blok ya da bloklarda ya kirilma ya da kayma baglatacak kritik seviyeye gelir.

Sekil 3.10 inter-Sismik donem.

Sekil 3.11 Pre-Sismik donem.

Ko-Sismik donemde sekil 3.12 de goriildiigii gibi potansiyel enerji kinetik enerjiye doner.
Yani bloklarda kaymanin ya da kirilmanin meydan geldigi zaman dilimidir. Baska bir

deyisle depremin meydana geldigi kisa donemdir.
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Sekil 3.12 Ko-Sismik dénem.

Post-sismik dénemde deprem sonrast dénemdir. Bu donemde fay ya Inter-Sismik doneme
girmeye baglar ya da bloklarda deprem olusturacak bir durum ortadan kalkar. Yani ya
deprem dongiisiine tekrar girilir ya da deprem dongiisii son bulur (Aktug ve Kiligoglu
2006).

Elastik atim teorisi sayisal olarak basitge asagidaki formiil ile ifade edilir (Savage et al.
1973, Okada 1985).

V(x,t) = g tan™! ) (3.1)
Yukaridaki fomiilde;
V: Levhalarin fayin Kilitli oldugu derinlik altinda goreli hareket hizi
X : Fay smirina gore noktalarm dik uzakliklart
D: Sismojenik tabaka kalinligidir (Okada 1985, Poyraz et al. 2011)

Gilinlimiizde depremlerin yer kabugu iizerinde iki tip deformasyona sebep olduklari
bilinmektedir. Bunlardan biri kalici (statik) tipte digeri ise gegici (dinamik) tipte
deformasyonlardir (Cakmak 2001). Reid bu kalict deformasyonlari goézlemek igin
jeodezik aglardan faydalanilabilecegini de elastik atim teorisiyle beraber ortaya
koymustur. Yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde jeodezik aglarm kullanimi

gecmisten giinliimiize giivenilir bir yontem olarak varligini korumaktadir.
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3.5 Bat1 Anadolu Fay Kusag1 Ve Gediz Fay1

Bat1 Anadolu fay kusagi ¢ok eski zamanlardan beri bilinen ve biiyiik depremler olusturma
potansiyeli barindiran bir fay kuslagidir. Fay kusagi Ege kiyilarindan baglayip Aydin,
Izmir, Manisa, Gediz, Kiitahya, Afyon, Dinar, Isparta, Denizli, il ve ilgelerini i¢ine alan
genis bolgede etkisini gostermektedir. Batt Anadolu fay kusaginin i¢inde yer alan faylar
incelendiginde bunlarin cogunun egim atimli normal faylar olduklar1 gériilmektedir. Bu
sebeple Bat1 Anadolu bdlgesinin topografyasi incelendiginde bir¢ok Horst ve Graben’e

rastlanir.

~ suiye

" TURKIYE'DE FAY HATLARININ DAGILIS!
/— Fay hatti

Orijinal Kaynak: Atalay, i., 1987, Torkiye Jeomorfolojisine Girig
hitp:/wwe a-cogratya.comy 12 Mehmet ZOR - 2005 ¢ 0 ¢

Sekil 3.13 Tiirkiye’deki ana fay hatlari.

Bat1 Anadolu fay kusaginin kuzeyinde Kuzey Anadolu fay kusagi giineyin de ise Helen
— Bat1 Kibris yay1 bulunmaktadir. Kuzeyinde ve giineyinde bulunan bu fay kusaklarinin
sikistirma etkisi bu bolgede biiyiik maddi hasarlar meydana getirecek depremlerin
olmasini saglamaktadir (Tekin et al. 2004). Tarihi kayitlardan bilindigi kadariyla Bati

Anadolu’da meydana gelmis baz1 depremler gizelge 3.1 de ve sekil 3.14 de verilmistir.
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Sekil 3.14 Bat: Anadolu’da meydana gelen depremler ve ¢dziimleri (int. Kayn. 6).

Cizelge 3. 1 Bati Anadolu’da meydana gelen bazi depremler.

Tarih Konum Biiyiiklik  Tarih Konum Biiyiikliik
20.09.1899 Menderes V 6,9 20.02.1956 Sogiit 6,1
18.12.1901 Ayvalik 5,9 14.09.1962 Balikesir 45
3.10.1914 Burdur 7,0 11.03.1963  Buldan 5,6
18.11.1919 Soma 6,9 22.11.1963  Tefenni 4.6
26.09.1921 Argithani 5,9 13.06.1965 Honaz 5,6
20.11.1924 Altintas 6,0 25.03.1969 Demirci 6,1
7.08.1925 Dinar 6,0 28.03.1969  Alasehir 6,5
31.03.1928 Torbal1 6,5 6.04.1969 Karaburun 5,8
2.05.1928 Emet 6,2 28.03.1970 Gediz 7,1
19.07.1933 Cal 5,8 23.02.1971  Tvrindi 5,6
22.09.1933 Dikili 6,5 12.05.1971  Burdur 6,2
15.11.1942 Bigadi¢ 6,2 26.04.1972  Lesvos 49
25.06.1944 Saphane 6,0 1.02.1974 [zmir 55
21.02.1946 Algithani S 19.08.1976  Denizli 5,0
2.05.1953 Karaburun 5,6 1.10.1995 Dinar 59
16.07.1955 Soke 6,7 19.05.2001 Simav 5,9
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Bu tez ¢alismasina konu olan Gediz fay1 da Bat1 Anadolu fay kusaginda yer almaktadir.
Gediz fayi tarihte biiyiik depremler iiretmis bir faydir. En son 28 Mart 1970 tarihinde,
yerel saatle 23.00 civarinda, merkezi Kiitahya'nin batisindaki Gediz y6resinde bir deprem
meydana gelmistir. Depremde Bati Anadolu sarsilmistir. Bu depremi daha baska
sarsintilar takip etmis ve haftalar sonra dahi farkli biiyiikliikte sarsintilar ve ufak
depremler hissedilmistir. Yaklasik olarak 3000 km2 genisligindeki sarsinti alaninda
takriben 3500 ev tamamen yikilmig, 7000 ev ¢ok agir ve 10.600 den fazla bina da agir
Olclide hasara ugramistir. 33.000 aile, yaklasik olarak 80.000 kisi barinaksiz kalmis, 6
saniye siiren depremde 800 kisi (yabanci kaynaklarda 1086 kisi) 6lmiis ve 520 (yabanci
kaynaklarda 1260 kisi) yaralanmistir. Deprem sonrasinda yikilan ve tamamen harabeye
dontisen ilge Usak yolu tizerinde 7 km de bulunan Kadinlar Pazart mevkisine yeniden

kurulmus ve yikilan ilgeye "Eski Gediz" ad1 verilmistir.

Gk 'i",‘.""'%""

e Kixilkoltiks”
N o ) SRR
A "

g

Sekil 3.15 Gediz Fay.

Abdiisselamoglu (1977) ve Ambraseys ve Tchalenko (1972), deprem sonras1 Gediz ve
cevresinin jeoloji ve tektonigini ayritili bir sekilde incelemistir. Deprem sonrasinda
toplam 40 km uzunlugunda bir fay olugsmustur. Fay {izerinde 6l¢iilen maksimum yer
degistirme depremden kisa bir siire sonra 225 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Ering ve digerleri
(1970) bolgenin tektonigine deginerek bdlgenin bati kesiminde, Simav depresyonunun
kademeli faylarla c¢oktiiglinii, depresyonun kuzey kesiminde Hamzabey bogazi

yorelerinde KKD-GGB dogrultusunda faylar bulundugunu belirtmislerdir.
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Gediz fayinin tektonigi ile ilgili olarak elde var olan kayzitlar ve veriler incelendiginde bu
fayda 1866 depremi, 1896 depremi,1944depremi ve 1970 depremlerinin meydana
geldikleri goriilmektedir. Bu tarihler arasinda gegen zaman periyotlarina goz atacak
olursak 1866 - 1896 yillar1 arasinda 30 yi11,1896 - 1944 yillar1 arasinda 48 yil ve 1944 -
1970 yillar1 arasinda 26 yil gectigi goriilmektedir. 1970 Biiylik Gediz depremi olarak
bilinen depremden giiniimiize kadar fayda herhangi bir deprem meydana gelmemistir.
Baska bir deyisle son depremden bu yana 48 yil gegcmesine ragmen fay suskunlugunu

korumaktadir.

Calisma bolgesi Aksehir Simav fay sisteminin bat1 boliimiinde yer almaktadir. MTA 2012
aktif fay haritasi incelendiginde ¢alisma alaninda bir¢ok fay yapisi goriilmektedir. Bolge,
kuzeyde sag yanal atimli Cukuroren fay: glineyde ise Simav fayimnin sag yanal atiml1 abide
segmenti ile ¢evrilidir. Ayrica 1970.03.28 Mw=7.2 Gediz depreminin yarattig1 yiizey
kiriklart bu iki faymn arasinda kalmaktadir (MTA 2012). Bu harita disinda bolgede
Giirboga 2011 tarafindan de yapilmis olan ayrintili haritalar mevcuttur (Giirboga 2011).
Giirboga 2011 de bolgede 30 dan fazla fay tespit edilmis ve bu faylarin kinematikleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Bir¢ok fay ilk kez bu ¢alismada isimlendirilmistir (Giirboga
2011). Bu galismada 6zellikle Erdogmus-Yenigediz grabeni iizerine yogunlasilmistir.
Erdogmus-Yenigediz grabeni GB Anadolu genislemeli neotektonik bolgesindeki baslica
genisleme yapist olan Aksehir—Simav Fay Sisteminin ana yapisal unsurlarindan biridir.
Bu graben yaklasik 6-10 km genislikte, 15 km uzunlukta ve DKD gidislidir. 1970.03.28
Mw=7.2 Gediz depreminin de gosterdigi gibi olusumu aktif olarak devam eden bir yapidir
(Sekil 3.16).
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kinematik analizlerini gostermektedir).

Erdogmus fay1 yaklasik 12 km uzunlugunda dogu bati uzanimli az miktarda sag yanal
bilesene sahip normal bir faydir. 1970 Gediz depreminin bu fay {izerinde 50 cm lik ylizey
kiriklarinin olusturmast bu fay1 bolgedeki en 6nemli faylardan birisi yapmaktadir.

Giimele fayi, yaklasik 6.5 km uzunlugunda KB-GD boyunca sol yanal atima sahip normal
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faydir. Comaklar fayi, 4.5 km uzunlugunda KKD-GGB az miktarda sag yanal atima
sahip oblik normal faydir. Gediz fay1 7.5 km uzunluga sahip KKD-GGB uzanimli sag
yanal atimli oblik normal bir faydir. Yenigediz fayr 5 km uzunlugunda KKD-GGB
uzanimli sag yanal atima sahip oblik normal faydir. Dortdegirmen fayr 14 km
uzunlugunda DKD-BGB uzanima sahip az miktarda sag yanal atima sahip normal faydir.
Abide fay1 5 km uzunlugunda BKB-DGD uzanimli az miktarda sag yanal atima sahip
normal bir faydir. Saphane fay zonu ise 1-4 km genisliginde 36 km uzunlugunda D-B
uzantisinda normal bir fay sistemidir. Bu zonun i¢indeki 6nemli faylar biriside saphane

fayidir. 6 km uzunlugunda ki bu fay D-B dan DKD-BGB uzanimli bir faydir.
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4. CALISMA ALANI ve YAPILAN CALISMALAR

4.1 Cahsma Alanin Tanitilmasi

Calisma bolgesi Bati Anadolu fay kusaginda bulunmaktadir. incelenen fay Kiitahya ili
Sumakli kdyiiniin kuzeyinden baslayip, Giimele koylinlin giineyinden, Erdogmus
kdyiiniin kuzeyinden gegerek Gediz ilgesinin iginden, ilgenin kuzey dogusuna dogru
devam etmektedir (Sekil 4.1). Calisma alan1 Kiitahya ili Gediz ilgesini merkez alan
yaklasik 42 km yarigapl bir daireyi igermektedir. Calisma alan1 yaklasik olarak 6000 km?
dir.

Sekil 4.1 Fay Genel Goriiniim.

4.2 Kurulan GNSS Ag ve Olgiileri

Calisma bdlgesinin 2016 yilinda istiksafi yapilmistir. Istiksaf Maden Teknik Arama
Kurumu’nun diri fay haritas1 temel alinarak yapilmistir. Daha sonra fay1 kuzey — giiney
dogrultusunda dik ve dogu — bati dogrultusunda paralel takip edebilen 15 noktali bir
GNSS agi tasarlanmistir. Ag tasarimi yapilirken bolgede dnceden tesis edilmis olan ve
GNSS 6lg¢iileri bulunan pilye ve noktalar aranmis tahrip olmamis olanlar belirlenmistir.

Onceden tesis edilmis ve dlgiisii bulunan noktalarin yetersiz oldugu gériiliince yeni
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noktalarin tesis edilmesi ile Ol¢ii ag1 olusturulmustur. Yeni noktalar tesis edilirken
bolgenin topografik ve jeolojik yapist dikkate alinarak ol¢iilebilir, kolay ulasilabilen ve
saglam zeminde bulunmalarina dikkat edilmistir. Faymn giineyine dogru gidildikce arazi
yapisinin toprak olmasi ve kayaliklara pek rastlanmamasi nedeniyle giineye tesis edilen

yeni noktalarin tespiti ve tesisi uzun bir zaman almistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 YMRT noktasi tesis ¢aligmasi.

GNSS agi 2016 yilindan baglanarak 3 6l¢ii kampanyast ile 2 periyot 6l¢ii alinarak 2018
yilina kadar olgiilmiistiir. Tiim GNSS olciileri, en az 8 saatlik es zamanh olarak 2 giin
Olctilmiistir. 2016 yilinda 1.kampanya Ol¢iisii yapildiktan sonra 2017 yilinda
2.kampanya Olgilisiinde, fay cevresinde, GNSS O0lgiisii bulunan ¢esitli kurum ve
kuruluglara ait yeni noktalar bulunarak ag genisletilmis ve 22 noktaya ulasan bu genis ag
Ol¢iilmeye devam edilmistir. Son kampanya Olgiisii 2018 yilinda yapilmistir. Yapilan
Kampanya tarihleri Cizelge 4.1 de ve genisletilen GNSS ag1 Sekil 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4. 1 GNSS Aginin Kampanya Tarihleri.

Kampanya No Tarih Olciilen Nok. Olcii siiresi
Sayisi
1. Kampanya 8-9-10 Haziran 2016 12 nokta 1 giin 12 saat
2. Kampanya 10-11 Haziran 2017 14 nokta 2 giin 12 saat
3. Kampanya 19-20 May1s 2018 8 nokta 2 giin 12 saat
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Sekil 4.3 Kurulan GNSS agi.

Kurulan GNSS agina ait 6l¢ii noktalar1 Cizelge 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 GNSS Agmin Olgii Noktalar1.

SIRA NOKTA GPS ALICI iL iLCE Enlem Boylam Tesis
NO ADI NOKTA TIPI Tiiril
ADI

1 Abide ABID Z-MAX Kiitahya Gediz 29.287 38.921  Pilye
2 Aliganlar ALIS Z-MAX Kiitahya Gediz 29.354  38.799  Pilye
3 Dede DEDE Z-MAX Kiitahya Gediz 29.425 38.972  Pilye
4 Derbent DERB Z-MAX Kiitahya Gediz 29.177  38.800  Pilye
5 Efendi Kop. EFKP Z-MAX Kiitahya Merkez 29.554  39.102  Pilye
6 Emet EMET Z Xtreme  :Kiitahya Emet 29.245  39.335 Zemin
7 Erdogmus ERDO Z Xtreme  Kiitahya Gediz 29.414  38.955  Pilye
8 Eski Gediz EGDZ Z-MAX Kiitahya Gediz 29.415 39.040 Zemin
9 Goyniik Oren GOYN Z-MAX Kiitahya Merkez 29.638  39.011  Pilye
10 Giimele GUME Z-MAX Kiitahya Gediz 29.463  38.957  Pilye
11 Karacahisar KRCH Z Xtreme  Kiitahya Simav 29.012  38.957  Pilye
12 Karamanca KRMC Z-MAX Kiitahya  Saphane 29.144  39.036  Pilye
13 Kayacik KYCK Z-MAX Kiitahya Gediz 29.526  39.043 Zemin
14 Kiitahya KUTA CORSTR Kiitahya Merkez 29.898  39.480  Pilye
15 Simav SIMA Z Xtreme  Kiitahya  Simav 29.041 39.146 Zemin
16 Saphane SPHN Z-MAX Kiitahya  Saphane 29.211 39.060  Pilye
17 Usak USAK CORS TR Usak Merkez 29.405 38.679  Pilye
18 Usak UORG Z-MAX Usak Usak  29.211 38711  Pilye
19 Vakif VAKF Z-MAX Kiitahya Gediz 29.397  38.902 Zemin
20 Vakif2 VKF2 Z-MAX Kiitahya Gediz 20.392  38.88  Pilye
21 Yesildere YDSR Z Xtreme  Kiitahya  Simav 29.669  39.148  Pilye
22 Yumrutag YMRT Z Xtreme  Kiitahya Gediz 29.353  39.027 Zemin

Ag olgiiliirken o6l¢li kampanyalarinda faz baslangi¢ belirsizliklerinin daha hassas
modellenebilmesi igin GNSS alicilar1 15 sn’lik epoklarla veri kaydi yapilmistir. Calisilan
bolgede bazi noktalarin etrafi sik ¢ali ve agaglarla kapli oldugundan anten yiikseklik agis1
10° olarak ayarlanmistir. Merkezlendirme hatasini azaltabilmek igin 6l¢ii noktalarinin
cogunlugu pilye tesisi olarak se¢ilmistir. Zemin noktalarinin 6l¢limiinde ise alet sehpasi
kullanilmistir. Agin 6l¢iilmesi sirasinda yapilan kampanyalara ait GNSS 6l¢ii ¢izelgesi

cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4. 3 GNSS Olg¢ii Zaman Cizelgesi.

SIRANO NOKTAADI IiLCE Eski 2016 2017 2018
1 ABID Abide X X X

2 ALIS Alisanlar X X

3 DEDE Dede X X X
4 DERB Derbent X X

5 EFKP Efendi Kopriisii X X

6 EGDZ Eski Gediz X X X

7 EMET Emet X X

8 ERDO Erdogmus X X X
9 GMLE Giimele X X

10 GOYN Goyniik X X

11 KRCH Karacahisar X X X
12 KRMC Karamanca X X X
13 KUTA CORS TR X X X X
14 KYCK Kayacik X X X
15 SIMA Simav X X X
16 SPHN Saphane X X X
17 UORG Usak Organizsanayi X X

18 USAK CORS TR X X X X
19 VAKF Vakif X X X
20 VKF2 Vakif2 X X

21 YMRT Yumrutas X X X
22 YSDR Yesildere X X

4.3 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi ve Nokta Hizlarinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada Massachussets Teknoloji Entitiisii (MIT) tarafindan gelistirilip, agik kodlu
olarak yazilmis GAMIT/GLOBK programlart kullanilmistir. GAMIT yer istasyonlarinin
yaklasik ti¢ boyutlu koordinatlarini, uydu yoriingelerini, atmosferik zenit gecikmelerini,
yer yoOnelim parametrelerini bulmak i¢in faz verilerini isleyen bir programlar
toplulugudur. GLOBK ise ana amact GPS, VLBI ve SLR dl¢meleri gibi ¢esitli jeodezik

¢dziimleri birlestiren bir Kalman filtresidir (int.Kayn.4).
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Sekil 4.4 Karamanca (A), Karaca Hisar (B), Eski Gediz (C), Vakif (D) noktalart.

GAMIT yazilim1 herhangi bir ticari kurulusa hizmet vermek i¢in yazilmadigindan GNSS
ham verilerinin islenmesi sirasinda, uluslararasi format olan Rinex (Receiver Independent
Exchange Format)’i kullanir. Rinex ASCII dosya tipinde ii¢ dosyadan olusur. Bu dosyalar
gozlem veri dosyasi, navigasyon mesaji dosyast ve meteorolojik veri dosyasidir (
Int.Kayn.6). Biitiin marka ve modeldeki GNSS alicilarinin, ¢esitli formatlarda kaydettigi
veri dosyalart bir doniistiiriici program kullanilarak Rinex formatina rahatlikla
dontstiiriilebilmektedir. Bu galismadaki GNSS alicilarinin kaydettigi dosyalar “ GNSS

Solution” ve “TEQC” programi kullanilarak Rinex formatina dontistiiriilmiistiir.
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4.3.1 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Rinex formatindaki ham verilerin GAMIT programinda degerlendirilmesi islemleri

hazirlik, degerlendirme, kontrol ve sonug olmak {izere ii¢ temel asamaya boliinebilir.

4.3.1.1 Hazirhk Asamasi

Bilgisayarin hard diskinde uygun bir yere ismi yalnizca dort karakterden olusan bir klasor
acilir. Bu acilacak olan klasor biitiin girdi ve ¢ikti dosyalarini barindiracak olan ana
klasordiir. Oregin “GEDZ” gibi. Bu ana klasér igerisine Olgiilerin yapildig: yillara ait
yil klasorleri agilir. Her bir yil klasoriiniin igerisine de Rinex adinda bir klasor daha agilir.
Bu Rinex klasorii ilgili yila ait Rinex formatindaki ham veri dosyasini igerecektir.
GAMIT programinda Rinex klasorleri igerisindeki dosya isimleri eger biiyiik harf
kullanilarak yazilmigsa bunlarin kesinlikle kiigiik harflere ¢evrilmesi gerekir. Bu hataya
sebep olan onemli bir husustur. Yil klasoriiniin igerisinde olmast gereken bir diger
klasorde “Table” klasoriidiir. Bu klasor igersin de GAMIT programinin GNSS verilerini
degerlendirirken gereksinin duydugu biitiin dosyalart igerir. Table klasorii igerisindeki

bazi dosyalar ve 6zellikleri soyledir (Herring et al. 2009);

1) “antmod.dat” bu dosyada diinyadaki biitiin GPS antenlerine ait veri bilgileri yer
almaktadir. Antenle ilgili bir sikint1 yaganmasi halinde buradaki dosyanin igine
bakilmasi uygun olur.

2) “leap.sec” bu dosya atam saatiyle ilgili verileri barindirir.

3) “lunatab.x (lunar table)” bu dosya ayin ¢ekim kuvvetinden kaynakli gel git
hesaplarinin yapilmasini saglayan veriler bu dosyada yer almaktadir.

4) “soltab.x (solar table)” giines patlamalarindan kaynakli hatalarin hesaplanmasini
saglayan veriler bu dosya i¢inde yer alir.

5) “station.info” bizim i¢in en Onemli dosyalardan biri bu dosyadir. Bu dosya
icerisinde tiim IGS istasyonlarinin

a) Anten modelleri

b) IGS istasyonlar

¢) Olgii siireleri

d) Alict modelleri yer almaktadir.
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6) “sites. Defaults” bu dosyada degerlendirmede kullanmak istedigimiz IGS

noktalarint GAMIT programina bildiririz ve GAMIT IGS i¢in taniml1 dort siteden

nokta ile ilgili verileri alir ve ¢alisma klasoriiniin igindeki “Rinex” klasoriiniin

i¢ine atar.

7) “proccess.default” burada GAMIT igin gerekli donanimsal 6zellikler yaninda

sonuglarin istenildigi sekilde bir mail adresinde gondermesi ayarlanabilir.

8) “sestbl” bu dosya GAMITin hesaplama sekillerine ve ayarlarina miidahale

edebilecek verileri ihtiva eder.

Bu tez ¢alismasinda da yukaridaki hazirlik adimlar1 aynen takip edilerek station.info,

process.defaults, site.defaults

dosyalarinda gerekli olan diizenleme ve eklemeler

yapilmustir. station.info dosyasinda stabilizasyon ve tekrarlilik i¢in kullanilacak IGS

istasyonlar1 girilmistir (Sekil 4.5). Bu IGS istasyonlari ¢izelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4. 4 Station.info dosyasinda kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Ulke Sehir Nokta Adi Ulke Sehir
Adi

ADIS Ethiopia Adis Ababa LAUG Liibnan Lebanese
ANKR Tiirkiye Ankara MATE Italya Basilicata
BAKU Azerbaycan Bakii NICO Kibris Lefkose
BOR1 Polonya Wielkopolska NOT1 Italya Sicilya
BUCU Romanya  Biikres ONSA Isveg Onsala
CRAO Ukrayna Simeiz POLV Ukrayna Poltava
DRAG Israil Metzoki POTS Almanaya  Brandenburg
GLSV Ukrayna Kiev RAMO Israil Ramon
GRAS Fransa Maritimes SOFI Bulgaristan ~ Sofya
GRAZ Avusturya  Graz TEHN fran Tahran
ISTA Tiirkiye Istanbul TELA Israil Telaviv
KOSG Hollanda  Kootwijk VILL Ispanya Madrid
KUWT Kuveyt Kuveyt ZECK Rusya Zelenchukskaya
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File Edit View Search Tools Documents Help 1 4)) 14:46 3% Harita

@ B Boen - Bsae &
s station.info x

1.64 --mmememcmeemeeoeas MAC4647942  ~=--= mm-eeemeeeeeeemeee-

f) ANKR Ankara / Turkey 1995 172 00 60 00 1996 038 00 00 00 0.0600 DHPAB 0.0000 0.0000 ROGUE SNR-8000 3.0

B 3.00 T344 AOAD/M_T NONE 393

D ANKR Ankara / Turkey 1996 038 00 00 00 1996 205 00 00 0O 0.0600 DHPAB 0.0000 0.0000 ROGUE SNR-8000 3.2
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ANP1 Annapolis 1 2001 170 00 00 00 9999 999 0O 00 00 0.0000 DHPAB 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-XII3 RDOO-1C19
9.50 2199912101 ASH700829.3 SNOW 16039
ANP2  Annapolis 2 2001 170 00 00 00 9999 999 00 00 00 0.0000 DHPAB 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-XII3 RDOO-1C19
9.50 2199912105 ASH700829.3 SNOW 14299
ANTC Antuco 2002 001 00 01 00 2004 120 00 00 00 0.0000 DHPAB 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-XII3 CDOO
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Sekil 4.5 Station.info dosyasinin bir boliimii.

proccess.default dosyasinda “SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS” altinda bulunan

mail adresi diizeltilerek yenilenmistir. Bu dosya iizerinde baska bir islem yapilmamustir.

proccess.default dosyast hazilandiktan sonra sestbl dosyasi hazirlanmigtir. Sestbl

dosyasinda yapilan donanimsal ve ¢oziim stratejisi asagida verilmistir.

Veri toplama araligi 15 sn. uydu yiikseklik agist 10°, yoriinge bilgisi IGS-F,anten faz
merkezi bilgisi yiikseklige bagli model (IGS05_ 1552 plus.atx), yer donme parametre
bilgisi  USNO_bull_b, ¢6ziim i¢in iterasyon sayisi dort, kullanilan troposfer model
Sastamoinen onciil standart modele dayali olarak 2 saat aralikli, tasiyict  dalga faz

belirsizligi ¢oziimii Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free) olarak girilmistir.

4.3.1.2 Degerlendirme Asamasi

GAMIT programinda biitiin hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra sira degerlendirme
asamasina gelir. GAMIT programinda degerlendirme islemi manuel olarak ya da
otomatik olarak 2 sekilde yapilabilir. Bu tez c¢alismasinda “Sh_GAMIT” komutu
calistirllarak degerleme islemi otomatik olarak yapilmistir. Komut girildikten sonra
programdan herhangi bir hata mesaj1 alinmamuistir. “Sh. GAMIT” komutu ¢aligtirildiktan

sonra ana klasoriin i¢indeki yil klasorlerinin her birinin i¢inde 6l¢ii yilina ait giin
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klasorleri, Brde klasorii, Gfiles klasorii, Gsoln klasori, gifs klasorti, glb klasorii ve igs

klasorii olusur (Sekil 4.6).

T g YIL T Rinex
K_Ii\s%R KLASORU Tables
Giin Klasoria
Brdc
Gfiles
Glbf
Gsoln
igs
Gifs

Sekil 4.6 GAMIT klasor yapist.

4.3.1.3 Kontrol ve Sonu¢ Asamasi

GAMIT programinda “Sh GAMIT” degerleme komutu c¢alistirildiktan sonra yil
klasoriiniin igerisinde agilan giin klasorlerinin i¢inde cesitli sonu¢ dosyalar1 olusur. Bu
olugsan sonug¢ dosyalarinin hatali olup olmadiklarinin denetiminin yapilmasi gerekir.
Kontrol islemi i¢in bakilmasi gereken dosyalardan biri giin klasorii igerisinde olusan
“gxxxxa.ddd” dosyasidir. Burada belirtilen q dosyasinin ismi, GAMIT programinin genel
isim olusturma formasyonu ile verilmektedir. Bu formasyonda “xxxx” yazan yer ana
klasoriin adin1 bagka bir deyisle proje adini, “ddd” yazan yerde ol¢lim yilinin hangi
giiniine ait oldugu belirtmektedir. Ornegin “qGEDZa.236” dosyasmin proje adi GEDZ,
6l¢iim yilindaki giinii 236 dir. Olusan q dosyasinin i¢i agilarak en son satira inilir. Burada
bulunan postfit.nrms degerine bakilir (Sekil 4.7). Buradaki normlandirilmis karesel
ortalama hata (nrms — Normalized Root Mean Square) degeri 0.15 den biiyiik 0.25 den
kiiciik olmalidir. Eger nrms degeri bu degerler arasinda ise kurulan modelin dogrudur ve
olgiilerin noise seviyeleri kabul edilebilirdir. Ayrica q dosyasinin igerisinde istasyon
koordinatlari, yer doniisiim parametreleri ve uydu bilgileri sinirlamalar1 bulunur (Herring

et al. 2009, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012).
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Sekil 4.7 Ornek q dosyasindaki postfit nrms degeri.

Kontrol i¢in bakilacak bir diger dosyada “autcln.post.sum.xxxx” dosyasidir (Sekil 4.8).
Bu dosya isminde yer alan “xxxx” daha Once anlatildigi gibi proje adi anlamina
gelmektedir. Bu dosyada yapilacak kontrollerden biri Allan SD@100 degerinin
kontroliidiir. Bu deger her GNSS ile o6l¢limii yapilan nokta i¢in bu deger 50 ppb
degerinden kiiciik olmasi gerekir. Bu deger olmasi gerekenden yiiksek olmasi durumunda

faz olgiisiiniin kotii oldugu anlagilir (Herring et al. 2009).

Bu dosya iizerindeki diger bir kontrolde, dl¢lim yapilan noktalara ait, range.rms
degerleridir. P kod bozucu etki altinda degilse bu degerin metre altinda olmas1 beklenir.
Eger p kod bozucu etki altinda ise bu deger 1000-2000 mm arasinda olmalidir (Poyraz
2009, Tiryakioglu 2012). Eger bir 6l¢ii noktasinda, bozucu etki altindaki ve bozucu etki
disindaki degerlerden baska degerler mevcutsa GAMIT bu 6l¢ii noktasini hesaplamalara
dahil etmez. “autcln.post.sum.xxxx” dosyasinin i¢indeki bakilmasi gereken degerlerden
biride one- way post-fit istatistikleridir. Bu degerler normalde 4—8 mm olmalidir. Fakat

normalden fazla sinyal yansimasi oldugunda degerler 9—13 mm arasinda da olabilir.
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Sekil 4.8 “autcln.post.sum.xxxx” dosyasi drnegi.

4.3.2 GAMIT Sonuglarinin GLOBK’ de Degerlendirilmesi

Bilindigi gibi yeryiizli cok parcali bir plaka sisteminden olusmaktadir. Bu plakalarin
zaman zaman bir birlerinden uzaklastiklari zaman zamanda bir birlerine yaklasarak
carpistiklart bilinmektedir. Yani bagka bir deyisle yeryiizii her saat ve her an dinamik bir
hareketin etkisi altindadir. Bu hareket depremlerin olugsmasindaki ana unsurlardan biridir.
Ozellikle yeryiiziiniin yapisini ve depremleri inceleyen jeoloji bilimi ile konum belirleme
ve konumlandirma yapan harita biliminde bu hareketin yoniiniin ve hizinin bilinmesi
hayati bir 6neme sahiptir. Her iki bilim dalinda bu hareketin yonii ve hiz1 belirlenip
modellendikten sonra ancak hesaplamalarin ve 6lgtimlerin sonuglart anlamli ve dogru bir
sekilde degerlendirilip yorumlana bilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan GLOBK
programi da yukarida bahsedilen plaka hareketlerinin modellenmesinde ve nokta konum
degisikliklerine bagli zaman serilerinin tiretiminde kullanilan bir Kalman Filtrelemesidir.
Kalman Filtresi basit olarak elde var olan verileri degerlendirip bir model kurar ve bu
kurdugu bu modele gore gelecekteki verilerin ne olacagimi tahmin eder. Eldeki veri

miktar1 ne kadar artarsa tahmindeki kesinlikte 0 oranda artar (Dong et al. 1998).
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GLOBK programinda tektonik hareketlerin gozlemlenmesini saglayacak uzun donem
zaman serilerine (Yillik Tekrarlilik) ihtiya¢ vardir. Olgiim agna ait noktalarn uzun
donem zaman serilerine ait grafikler GLOBK programinda iiretilerek noktalar tektonik
acidan degerlendirilir. Tez caligmasi i¢in yapilan giin ¢éziimlerinden elde edilen ERDO

ve VAKF noktalarinin giinliik tekrarlilik grafikleri Sekil 4.9 da verilmistir.

WAKF Month Offzet 4330620.706 m
ERDO MomhO#set 4336525805m ramjmmfyls 427 + 181 nms= 080 wrms= 19mm#as
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raeimmiyle -1.32 + 152 nms= 1,42 wims= 28mm #5

L L
2017 208

ERDO Emst Ofsay 2545287 947 m

rataimmitle 0 4+ 150 emse 087 wmse 1.7mm# 5

10 0
B | T |
.
L -0
" L n L
2017 2018 207 8
ERDO Up Offgst  7EE022 m VAKF UpOftsst 1082391 m
raimmirle 1197 + 667 romse 044 wims= JHmm# 5 ralimmiyil= 231 + 636 nimg= 0.72 wims= 8.1 mm # 5
T T
1of l 1 1o
T | 5
£o l ‘ B ool —
£l S 4 i »

Sekil 4.9 ERDO ve VAKF noktalarinin yillik tekrarlilik grafikleri.

GLOBK asamasinin en énemli boliimii stabilizasyon ¢alismasidir. Global stabilizasyonda
GAMIT adimminda degerlendirmeye katilan IGS istasyonlarindan uygun olanlar
stabilizasyon islemi i¢in kullanilmalidir. Bu nedenle GAMIT adiminda kullanilan ve
cizelge 4.4 de verilen IGS istasyonlarindan 26 istasyon kullanilmistir. GLOBK
stabilizasyon sonras1 hesaplanan hiz degerlerinin post RMS degerleri 1 mm/y1l altinda,
Avrasya plakasi i¢in 0.50 mm/y1l olarak elde edilmistir. Yapilan degerlendirmeler

sonucu Avrasya sabit olarak elde edilen hizlar sekil 4.10 da verilmistir.
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Sekil 4.10 Avrasya sabit hiz alani.

Sekil 4.10’da SPHN, KRCH, KRMC, KYCK, ERDO noktalarinin hata elipslerinin (1-2
mm) daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, bu noktalarda sadece 2
periyot 3 kampanya (2016-2017-2018) olgii yapilmasidir. Gelecek yillarda yapilacak
Olgiilerle hatalarin kiigiilecegi diistiniilmektedir. Sekil 4.10 incelendiginde YMRT ve
DEDE noktalarmin bdlge ile uyumlu hareket etmedigi goriilmiistiir. Bu noktalarin yillik
zaman serileri incelendiginde 2016 yilinda merkezlendirme hatasinin yapildig:
goriilmektedir. SIMA noktasi incelendiginde yine bdlge ile uyumsuz olarak hareket ettigi
gorilmiistiir. Bunun nedeninin SIMA istasyonunun ilk 6l¢iisiin 2011 depremimden 6nce

olmasi ve bu noktanin depremden etkilenmis olacagi diisiincesidir.
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Sekil 4.11 YMRT ve DEDE zaman serileri.

Yukarida anlatilan sebeplerden dolay1 sonraki adimlarda bu noktalar kullanilmayacaktir.

4.3.3 Faya Ait Elastik Atim Grafiklerinin Cizdirilmesi

Calismada kullanilan Gediz fay1 Maden Teknik Arama Kurumu’nun diri fay haritasina
gore dogrultu atiml bir faydir. Bu sebeple faym kabuk hareketlerinin izlenebilmesinde
elastik atim modelinin kullanilmas1 gerekir. Bu tez ¢aligmasinda Gediz fayina ait elastik
atim profili “Velview” programi kullanilarak ¢ikarilmistir. Velview programi agik kodlu
bir Matlab uygulamasidir. GLOBK programi tarafindan olusturulan hiz dosyalarini

kullanilmastir.
Velview programinda profil olusturma islemi su sekilde yapilmstir.

Velview programinin oldugu klasoriin i¢ine org uzantili GLOBK programinin hiz dosyasi
kopyalanmigtir. velview.m Matlab uygulamasi ¢alistirildiktan sonra “primary velocity
field” birincil hiz alan1 olarak org uzantili GLOBK hiz dosyanin adi uzantisinda igerecek

sekilde yazilmis ve “load” ile dosya yiiklenmistir (Sekil 4.12).
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Yukaridaki islem yapildiginda ekrana GLOBK programindan elde edilen hiz vektorleri
ve bunlara ait hata elipsleri belirecektir. Bu asamadan sonra sira faya dik profillerin se¢cim
islemi yapilmistir. Velview penceresinde solda asagida bulunan “profile” sekmesine
tiklanarak profil dogrultusu farenin sol tusuna basilarak birakilmadan profil se¢imine
baslanmistir. Farenin sol tusu birakildiginda profilin dogrultusu belirlenmis olur. Daha
sonra profilin son noktasinda farenin sol tusuna tekrar tiklanarak profilin genisligi

bolgedeki noktalar1 kapsayacak sekilde belirlenmistir (Sekil 4.12 ).

Lhisplaying 19 Sites
T T

387} az//’q ORG ]
S——F——* B = / /USAK

20 mm/iyr

1 1 BT 1 (L) 1 1 1
28.9 29 29 1 29 2 29 3 29 .4 29 5 29 6

Sekil 4.12 Faya dik alinan profil.

Profil boyunca ve profile hizlarin elde edilebilmesi i¢in boliim 3 de anlatilan Okada 1985
formilleri kullanmilmigtir. Bolgenin elastik kabuk derinligi 7-11 km arasinda
degismektedir (Tiryakioglu 2012). Fay kitlenme derinligi olarak ortalama elastik kabuk
derinligi olan ve bolge 2011 yilinda meydana gelen Simav depreminin odak derinligi 8

km alinmis ve elastik atim grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 4.13 Elastik Attm Modeli.

4.3.4 Yamulma Analizi

Bolgedeki yamulma alanlarini hesaplamak igin yamulma analizi yapilmistir. Bu tez
calismasinda yamulma analizi Geodsuid yazilimi ile yapilmistir. Programin temel
girdileri elde edilen hizlar ve hizlara ait karesel ortalama hatalardir. Geodsuit yazilimi
matematiksel algoritmasi Boliim 3’de verilmistir. Bu calismada 2 boyutlu yamulma
analizi yapilmistir. Bunun temel sebebi GNSS teknolojisinin heniiz {iglincii boyutta
istenilen dogrulugu vermemesidir. Caligma bdlgesi 0.1 x 0.1 derecelik gridlere ayrilarak
her grid kosesine iliskin yamulma alanlar1 hesaplanistir. Elde edilen yamulma alanlar1

Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Yamulma alani.

Yamulma alan1 incelendiginde genel anlamda bolgede bir agilma rejiminin hakim oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Cukurdren fayi ile Simav fay zonunun Abide segmenti arasinda
kalan alanda ki biiyiik ac¢ilma degerleri goriilmektedir. Ayrica bolgenin glineyinde yer

alan sikigsma rejimide dikkat ¢gekmektedir.

Bolgede yapilan en kapsamli jeolojik calisma olan Giirboga 2011 hesaplanan fay

kinematik analiz verileri ile hesaplanan yamulma alanlar1 karsilagtirilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Yamulma alanlan ile fay kinematik verilerinin karsilagtirilmas: (siyah oklar fay
kinematik degerlerini, turkuaz oklar yamulma degerlerini gostermektedir. Yamulma

degerleri Giirboga 2011 tarafindan hazirlanan harita {izerine islenmistir).
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Sekil 4.15 incelendiginde Erdogmus fayr civarina diisen yamulma biiytikliiklerinde
baskin olarak K-G acilma ve az olarak D-B yoniinde sikisma goriilmektedir. Bu sonug
Giirboga 2011'de de belirtilmis olan sag yanal bilesene sahip normal bir faym

gostergesidir.

Glimele Fayinda bulunan fay kinematik analiz verilerine gore yaklasitk DKD- BGB
acilmalar1 yamulma analizi ile genel olarak uyum ig¢inde oldugu sdylenebilir. Bu
bolgedeki yamulma analizlerinde KD-GB ag¢ilmanin yani sira baskin olarak KB-GD
stkisma da goriilmektedir. Bu sonucun farkliligindaki ana sebebin yamulma analizi
sonuclarinin Glineyinde bulunan Simav Fayi'nin sag yanal atimli Abide segmentinin de

izlerini tasimasidir.

Eski Gediz Fayi'ndan elde edilen fay kinematik analiz verilerine gore KKD-GGB
acilmalarin yamulma analizleri ile uyum i¢inde oldugu hatta fayin sag yanal atim bileseni
yamulma analizlerinde de goriilmektedir.

Abide Bolgesi'ndeki fay kinematik ¢oziimlerinde KD-GB agilmalar goriilmektedir.
Yamulma analizlerinde bu acilmalara ek olarak sag yanal atimhi faymn kinematik

0zelligini de yansitan KB-GD sikismalar goriilmektedir.

Bolgenin kuzeyinde bulunan Akcgaalan Akkaya fay kinematik ¢ozlimlerinin yine

yamulma alanlar1 ile uyumu dikkat ¢ekmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Calisma alanindaki hiz ve yamulma alanim1 belirlemek i¢in gecmis yillarda yapilan
caligmalarin noktalarini da kapsayan 20 noktali bir GNSS ag1 kurulmustur. 2016 -2018
yillarinda GNSS 6lgiileri yapilmistir. Bolgede 2008 yilinda kurulan 2 tane TUSAGA-
Aktif istasyonu da bu aga dahil edilerek 22 noktaya sahip ag olusturulmustur. Olgiiler
GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmistir.

Elde edilen hiz alan1 (Sekil 4.10) incelendiginde ¢aligma bdlgesinin Avrasya referans
sistemine gore yillik 20-25 mm’lik hizla bati-giineybati1 yonlerine dogru hareket etmistir.

Bu sonuglar bolgede yapilan diger ¢alismalarla uyum i¢inde olundugunu gostermektedir.

Sekil 4.10’da SPHN, KRCH, KRMC, KYCK, ERDO noktalarinin hata elipslerinin (1-2
mm) daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, bu noktalarda sadece 2
periyot 3 kampanya (2016-2017-2018) ol¢ii yapilmasidir. Gelecek yillarda yapilacak
Olciilerle hatalarin kiiciilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 4.10 incelendiginde YMRT ve
DEDE noktalarinin bélge ile uyumlu hareket etmedigi goriilmiistiir. Bu noktalarin yillik
zaman serileri incelendiginde 2016 yilinda merkezlendirme hatasinin yapildigi
goriilmektedir. SIMA noktasi incelendiginde yine bolge ile uyumsuz olarak hareket ettigi
goriilmiistiir. Bunun nedeninin SIMA istasyonunun ilk dl¢iisiin 2011 depremimden 6nce
olmasi ve bu noktanin depremden etkilenmis olacag: diisiincesidir. Faylara dik olarak
cizilen profillerde elastik atim teorisi uygulanmistir. Yine Sekil 4.13 incelendiginde
MTA fay harita tizerinde gosterilen 1970 Gediz depremi yiizey kirigi ile Simav fay zonu
olarak gosterilen sag yanal atimli faymn lizerinde yaklasik 4 mm’lik bir birikim oldugu
goriilmektedir. Profiller incelendiginde hem fay boyunca hemde faya dik bir birikimin
olmas1 bolgede yanal atimli faylarin disinda normal faylarinda oldugu karmasik bir yap1

gorilmektedir.

Sekil 4.14°de ki yamulma alani incelendiginde bolgenin neotektonik dénemi anlatan bir
durum s6z konusudur. Bolgenin giineyinde bir KB-GD bir sikisma alani oldugu
goriilmektedir. VAKF-ERDO ve ABID-YMRT noktalari arasinda ise KD-GB agilma

KB-GD sikigsma rejiminin baskin oldugu goriilmistiir. Bu durum boélgede yanal atiml
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faylarin olduguna isaret etmektedir. MTA 2012 giincel fay haritasina bakildiginda
bolgede Simav Fayimin sag yanal atimli abide segmentinin oldugu goriilmektedir. EGDI-
KYCK-GOYN bdélgesinde ise K-G yonlii agilmalar mevcuttur. Bu bdlge Giirboga 2011
de tanimlanan Erdogmus-Yenigediz grabenin tam orta kismidir. Bolgenin kuzey kismi
incelendiginde ise (EFKP-KYCK-GOYN) KB-GD baskin agilma ile KD-GB hafif
stkisma bilesenleri goriilmektedir. Bu yamulma alanlar1 bdlgede yanal atimli faylarin
aktif oldugunu gostermektedir. MTA 2012 fay haritas1 da bu bdlgede yanal atiml
Cukurdren fayr gosterilmektedir. Buradaki noktalarin Cukuréren fayinin hareketlerini
yansittigi goriilmektedir. Yamulma alanlar1 ile jeolojik calismalarda elde edilen fay
kinematik ¢oziimleri arasinda biiyiikk uyum oldugu gériilmektedir.

Genel olarak bolgede en bilyiik yamulmalarin Erdogmus-Yenigediz grabeni boyunca
oldugu goriilmektedir. 1970 Biiyiik Gediz depremi olarak bilinen depremden gilinlimiize
kadar fayda herhangi bir deprem meydana gelmemesi (48 yil ge¢mesine ragmen fayin
suskunlugunu korumasi) ve yamulmalarin maksimum olmasi nedeniyle yakin gelecekte

bu bolgede deprem olma potansiyelinin biiyiik oldugunu gdstermektedir.

Tez calismas1 sonucunda elde edilen bilgiler 1s181nda tektonik amacl yapilacak GNSS
Olcmelerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ve bolgenin tektonigi ile ilgili oneriler

asagida siralanmistir.

e Yapilan ¢alismalar sonucunda zorunlu merkezlendirme olan pilye tesislerinde
yapilan dlgiilerin zemin tesislerinde alet sehpasiyla yapilan dl¢tilerden daha stabil

oldugu goriilmiistiir.

e Yapilacak GNSS olciilerinde mutlaka gecmiste Olciilere sahip noktalarin

kullanilmas1 zaman para ve 6l¢li dogrulugu agisindan 6nemlidir.
o Bolgeye daha fazla sayida sabit GNSS istasyonu kurulmasi gerekmektedir.

e Yamulma alanlar1 fazla olan Gediz sismik tehlikenin olmasindan dolay1
bolgelerde ki ilgili kurumlarin olast depremlere karsi 6nlem almalar1 konusunda

bilgilendirilmelidir.

e Bolgede kurulan GNSS noktalarin sonuglarinin iyilestirilmesi i¢in GNSS

Olciilerine devam edilmelidir.
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