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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ALASEHIR ( MANISA ) BOLGESINDEKI GERINIM ALANLARIN JEODEZIK
VERILERDEN BELIRLENMESI

Ali Thsan UMUTLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bati Anadolu, gecmisten bugiine kadar bir¢ok siddetli depremden etkilenmistir. Bu
siddetli depremler Biiyiikk Menderes, Gediz ve Denizli/Pamukkale grabenleri ¢evresinde
yogunluklu olarak goriilmiistiir. Depremlerin menfi tesirlerini azaltmak veya minimuma
indirebilmek i¢in, depremlere neden olan levha hareketlerinin incelenmesi gereklidir.
Manisa ili Sarigél ve Alagehir ilge merkezleri ve ¢evresi deprem riski olan bdlgelerden
birisidir. Bugiline kadar, Gediz Grabenin dogu kesiminde ayrmtili olarak jeodezik
calismalar gergeklestirilmemistir. Calisma bolgesinde tektonik hareketler sonucu
deformasyon etkisinde kalan bolge, GNSS yontemi ile ge¢mis yillarin verileri
kullanilarak ve iki yil (2017 ve 2018 yillarinda) takip edilmistir. GNSS 6lgiilerinin
degerlendirilmesi asamasinda GAMIT/GLOBK yazilimi  kullanilmigtir.  GNSS
sonuglarindan elde edilen yatay hiz bilesenleri 18 mm/yil ile 29 mm/y1l arasinda, diisey
hizlar ise -15 mm/yil ile -108 mm/yil arasinda hesaplanmistir. GNSS verilerinin
degerlendirilmesi sonucu bdlge tektonigine uygun sonuclar elde edilmistir. Yapilan
gerinim analizinde bdlgede G-K rejiminin baskin oldugu goriilmiistiir. Gerinim analiz
sonuglarindan elde edilen Jeodezik Deprem Tekrarlama Haritalar incelendiginde 6 dan

bliyiik depremlerin tekrarlama periyodu 39-100 y1l arasinda hesapanmastir.

2019, ix + 44 sayfa

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), Alasehir
Fay1i, GAMIT/GLOBK



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MONITORING OF TECTONICS MOVEMENTS OF GEDIZ FAULT
WITH GNSS OBSERVATIONS
Ali Thsan UMUTLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Western Anatolia has been affected by many severe earthquakes from past to present.
These severe earthquakes have occurred intensively around Biiylik Menderes, Gediz and
Denizli / Pamukkale grabens. In order to reduce or minimize the negative effects of
earthquakes, it is necessary to examine the plate movements causing earthquakes. Sari1gol
and Alasehir district centers in Manisa province are ones of the regions with earthquake
risks. To date, no detailed geodetic studies have been conducted in the eastern part of the
Gediz Graben. The region under the effect of deformation as a result of tectonic
movements in the study area was followed by using the GNSS data of previous years and
two years (in 2017 and 2018). GAMIT/GLOBK software was used to evaluate GNSS
measurements. The horizontal velocity components obtained from the GNSS results were
calculated between 18 mm/yr and 29 mm/yr, and the vertical velocities components were
calculated between -15 mm / year and -108 mm/year. As a result of the evaluation of
GNSS data, suitable results were obtained for the region tectonics. Strain analysis showed
that G-K regime was dominant in the region. When the Geodetic Earthquake Repetition
Maps obtained from the strain analysis results were examined, the repetition period of

earthquakes greater than 6 was calculated between 39-100 years.

2019, ix + 44 pages

Keywords: Earthquake, Global Navigation Satellite Systems (GNSS), Alasehir Fault,
GAMIT/GLOBK



TESEKKUR

Kendisini yiiksek lisans egitimimde tanima firsatt buldugum, teorik ve pratik bilgisi,
calisma disiplini, vizyonu, azmi, 6zverisi, fikir iiretme yetenegi, 6grenme ve Ogretme
yoniiyle bana kilavuz olan saym danismanim Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU ‘na,
lisans ve yliksek lisans egitimlerim sirasinda destek ve yardimlarini esirgemeyen,

tizerimde emegi olan degerli hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Sagladig1 destekler igin Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arasirma Projeleri

Birimi’ne (Proje: 17.FEN.BIL.34) tesekkiir ederim.

Ayrica bu tez ¢alismasinda en az benim kadar emegi ve 6zverisi olan sevgili yol
arkadagim Dicle’ye, yiiksek lisans egitimim sirasinda bana her zaman destek veren
basarili olacagima beni inandiran annem Rabia’ya tesekkiir ederim.

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

Ali Thsan UMUTLU
AFYONKARAHISAR, 2019



ICINDEKILER DIZIiNi

Sayfa
OZET oottt bbb i
ABSTRACT e Y%
TESEKKUR ..ottt bbb bbb %
KISALTMALAR DIZINT ....ccoooiiiiiiiiiiiieseee e viii
SEKILLER DIZINI ......coiiiiiiiiiiceiiesce ettt IX
CIZELGELER DIZINT......oiiiiiiiioecceeee ettt X
RESIMLER DIZINI ..ot Xi
L GIRIS ottt sttt 1
2. GNSS VE TEKTONIK HAREKETLERIN GNSS OLCULERI ILE
ILISKILENDIRILMEST ..ottt 3
2.1 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi ve Kullanilan Yazilimlar.............cccceee. 5
3. FAYLARIN KINEMATIK YAPILARI VE ALASEHIR FAY ZONUNUN
TEKTONIK YAPIST ..o 7
3.1 Deprem TUILETT c.voiuveiieiiiieieeie e 7
3.2 Fay Ve FaYIanmMa......cocoviiieciece e 7
3.3 Deprem Odak Mekanizmasi ve Deprem Cizimlert..........ccoooveriiieniiniiciennn 10
3.4 Gediz Grabeni TeKLONIZT .....cceviiiiiiiiiiiiiicie e 13
3.4.1 EMCEIT FaYL...ooiiiiiicc s 14
3.4.2 Selimiye Fayl.....cccccooiiiiiiiiiiii 14
3.4.3 Sar1@0] FAYL c..veiiiieeeee s 15
3.4.4 T1razlar Fayl .....cccooiiiiiiiiiic 16
3.4.5 CaKOY FaYIL.iiiiiiiiiiee s 16
4. GERINIM ANALIZI VE JEODEZIK DEPREM TEKRARLAMA PERIYOTLARI
HESABI ... 17
4.1 Gerilme ANAIIZI.......ooviiiiiee e 17
4.2 GeriNiM ANANZE ....oooviiiiiic 19
4.3 Gerinim Verilerinden Jeodezik Deprem Tekrarlama Periyotlarinin
Hesaplanmast .........cccviiiiiiiiiiic s 19
5. UYGULAMA ettt ettt et beenne s 24
5.1 Calisma Alanin Tanitilmast .......ccuveiiiieiiiie i 24
5.2 Kurulan GNSS Ag1 Ve OIGUIETT .....cvcvviviveicieiicceeeeeeeee e 24
5.3 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi ve Nokta Hizlarinin Hesaplanmasi........ 27

Vi



5.3.1 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi.........c.ccoveveveverireririrerirerireserereneresenenens 28

5.3.1.1 Verilerin Hazirlanma A$amast..........cccueiueeririiienienieesee e 28

5.3.1.2 Degerlendirme ASAmMaSs........ccuvevveiiiiieeeiieeenieeesieessreessieeessinesssseee e 30

5.3.1.3 Kontrol ve SONUG ASAMAST ......cceeruieriiiiiieniieeieesieesiee e 30

5.3.2 GAMIT Sonuglarinin GLOBK'de Degerlendirilmesi ........ccccoccvvviiveeiiinennns 31

5.3.3 Gerinim Analizi ve Jeodezik Deprem Tekrarlama Haritalari...................... 34

6. SONUC VE ONERILER .....cccoosviiitiietiiiiiite ettt 36
T KAYNAKLAR ..ottt st e be et e sneesreentesneesreannens 38
(0746 ) 10)1Y 1 1R 44

vii



KISALTMALAR DIiZiNi

Kisaltmalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri

GAMIT GPS Analysis at MIT

GLOBK Global Kalman Filtre

GNSS Global Navigation Satellite Systems
GPS Global Positioning Systems

IGS International GNSS Service

ITRF International Terrestrial Reference Frame
LTT Levha Tektonigi Teorisi

MIT Massachusetts Institute of Technology
NRMS Normalized Root Mean Square

PRN Pseudo Random Numbers

RINEX Receiver Independent Exchage

SLR Satellite Long Range

TUSAGA Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag

viii



Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
1 GPS istasyonunda giivenilir 6l¢tim i¢in gerekli uygu sayisi (Aydan 2000)..... 4
2 GPS alicisinin ii¢ uyduya baglanmasi durumul............cceeevvveniiienniieeniiee e 4
1 Fay ¢esitleri (Donmez 2018). ..o 8
2 Normal ve ters faylanma (Int.KyN.2). ....ccocovvvvrviieieiieeseeeeee e, 8
3 Dogrultu atimli fay (INt.KYN.2). ...coviveiiireicesiceee e 9
4 Normal faylanma ters faylanma (INt. Kyn.2) .....cococoveviiieeeeeeeeeeeeen, 9
5 Depremde olusan dalgalar (Donmez 2018).........ccccooviiiiiiiiineic e 10
6 P dalgast yayilimi (Int.Kyn.3). ....cccccevreiiiiiieieiiecceeeee et 11
7 S dalgast yayilimi (INt.KYN.3). ..c.coiueiiieeiieicicie e 11
8 Elastik kiirenin elipsoide dénmesi (Int. Kyn.3). ......ccceceeviviereerineecserenens 12
9 Odak kiiresi iizerindeki hareketler ve yonleri (Int.Kyn.3). .......cccccevevernnnne. 12
10 Inceleme alaninin tektonik haritast (Giil 2016).........ccccevevevecuerereriecrerenenans 14
1 Bir cisme etkiyen dig Fkuvveti. ... 17
2 a) Cekme b) SikiSma Gerilmesi .........ceeieeiiiiiiiiiieiie e 18
1 GAMIT KIASOT YaAPISL.  oonttitiiiiit et et et e e et e e e eeanas 30
2 TRAZ ve AKCL noktalarinin yillik tekrarlilik grafikleri. .........ccoccoovviiinnne 32
3 Avrasya sabit h1Z alant. .........ccooiiiiiiii 33
4 GETINIM ALANT...eiiiiiiiiiie e ne e 34
5 Jeodezik deprem tekrarlama haritalart (M>6).........ccccccvviiiiiiicncec e 35
6 Jeodezik deprem tekrarlama haritalart. (M>7)......cccoeiiiiiiiiiiic e 35



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 5. 1 GNSS agiin kampanya tarihleri. ..........ccoooioiiiiiiniiiieeee 25
Cizelge 5. 2 GNSS agimin 6I¢ii NOKtalarts. .......ccccvviiiiiiiiiiiiiiiece e 26
Cizelge 5. 3 GNSS Ol¢li zaman GIZeIZESI. ...ccvivvieiiiiiieiic et 27
Cizelge 5. 4 GNSS agmin 6I¢ii NOKtalart. .......ccoccvviiiiiiiiiiiiiiie e 29



RESIMLER DiZiNi

Sayfa
Resim 3. 1 Gediz Grabeni Alasehir ilgesi etrafindaki fay hatlar1 (Emre et al. 2011). ... 13
Resim 3. 2 Inceleme alaninin jeoloji haritasi (Giil 2016). ........cccocevevevrvereeeereesseeeenne, 16
Resim 5. 1 Fay genel gOrinlim............cooiiiiriiriiiiiii e aeenes 24
Resim 5. 2 Kurulan GNSS a81........oiiiiiii e 25
Resim 5. 3 BTLL(A), BHDR(B), TRAZ(C), CRTK(D) noktalari......................... 28
Resim 5. 4 Ornek q dosyasindaki postfit nrms deferi.............oevuvenienienineinannn.n. 31

Xi



1. GIRIS

Bati Anadolu’da Biiyiik Menderes, Gediz ve Denizli/Pamukkale grabeni ¢evresinde
yogunlasan bir¢ok deprem tarih boyunca Bati Anadolu’da etkisini gostermistir. Bati
Anadolu’nun en 6nemli yapilarindan biri de K-G genislemeli Alasehir Grabenidir. 140
km uzunlugunda olan bu grabenin Bati tarafi D-B gidisli, Dogu tarafi ise KB-GB

yonelimlidir. “Gediz Grabeni” olarak bilinir.

Bugiine kadar, Gediz Grabenin dogu kesiminde ayrintili olarak jeodezik caligmalar
gerceklestirilmemistir. Bu bolgenin sismik aktivitesi ve yiizeysel deformasyonlarin
artarak devam ettigi i¢in hassas sonuglar elde edilebilen GNSS teknigi yontemine ihtiyag
vardir. GNSS teknigi ile bolgenin bugiine kadar yapilmayan ve kabuksal deformasyon
derecesini ortaya koymay1 amaglayan GNSS ¢alismalar1 biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu

calismalar iki periyot boyunca GNSS o6l¢iimleri alinarak gerceklestirilmistir.

GNSS  olciilerinin  degerlendirilmesi  asamasinda ~ GAMIT/GLOBK  yazilimi
kullanilmistir. GAMIT/GLOBK yaziliminin kullanimi ile dogru sonuglari elde edebilmek
icin degerlendirme agamasinda yapilmasi gereken ¢aligmalar detayli olarak aciklanmustir.
Yerkabugu tizerindeki levha hareketlerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan giincel makale
ve caligmalarda meslektaglarimizin, GNSS teknolojisini kullanarak jeodezik ag kurma ve
bu kurulan agm hassasiyet, maliyet, zaman ve tekrarlilik acisindan optimum
isletilmesindeki, bilgi ve tecriibelerinin, konuya aktif katki sagladigi dikkat ¢eken bir

husus olarak kendini gdstermektedir.

Levha hareketlerinin belirlenmesi i¢in jeoloji, jeodezi, insaat, jeofizik ve maden
miithendislikleri gibi miihendislik dallarinda ¢alisan insanlar tarafindan c¢aligsmalar
yapilmaktadir. Giiniimiizde, levha hareketleri arastirma yaptigimiz levha {izerinde tesis
ettiimiz sabit noktalarin diizenli periyotlar halinde Olciilmesiyle tespiti
yapilabilmektedir. Bu dl¢limler bize plaka i¢indeki gerilme degerleri, basing degerleri
gibi degerleri verebilmektedir. Bu yilizden GPS ol¢iimlerimizin yiiksek dogrulukla
yapilmasi gereklidir. Bu arastirmalarla depremlerin meydana gelebilme olasiligini tahmin

etme acisindan 6nemlidir.



Bu tez Gediz Grabenin dogu kesiminde yeralan Alasehir bdlgesinde kabuk
deformasyonlar1 ve blok kinematigi ayrica bolgenin depremselligini arastirmak iizere
yapilmistir. Bu tezin sonug ¢iktilari, farkli disiplinlerdeki yerbilimcilerin yapacagi birgcok
aragtirmada onemli bir veri seti olarak kullanilacaktir. Ayrica elde edilen GNSS hizlar
ile ¢alisilan bolgenin fay sistemlerinin hareket hizi1 belirlenmistir. Bu hizlara bagli olarak
olas1 bir depremin ne zaman olacag konusunda bilgi sahibi olunabilecek, depremin

iretecegi siddet ve zararlar ortaya konabilecektir.



2. GNSS VE TEKTONIK HAREKETLERIN GNSS OLCULERI ILE
ILISKILENDIRILMESI

Giiniimiizde gelismekte olan teknoloji ile birlikte doga olaylar1 gecmis yillara gore daha
hassas bir bicimde tespit edilebilmektedir. Gelisen teknoloji ile beraber disiplinler arasi
etkilesime ve calismaya da olanak saglamistir. Depremler, deprem parametrelerinin
tespiti, fay mekanizmalari, depreminin yer yiizeyinde ve altinda yol agtig1 etkileri gibi bir
¢ok konuda arastirma yapan miihendislik dallar1 bu gelismelerin basinda gelmektedir.
Amerika Birlesik Devletlerinin askeri amacl kullandigi KSS (Kiiresel Konumlandirma
Sistemi) sistemlerinin sivil amagli olarak kullanilmaya baglamasiyla beraber jeodezi,
arkeoloji, maden gibi farkli is disiplinlerinde kendi amaglarinda uygulama alam

saglamistir.

GPS sistemi diinya yoriingesini siirekli olarak dolasan uydulardan ve diinyadaki alici-
kontrol sistemlerinden olusmaktadir. GPS uydular1 konum belirlemek amagli iki frekansa
sahip olup, bunlar L1 ve L2 frekanslaridir. Cift frekans gonderilmesinin nedeni ise, L1
frekansinda olusabilecek kesilme veya elektronik karistirmaya maruz kalmasidir.
Boylelikle daha hassas Olgiimler yapilabilmektedir. Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisleri olarak bu sistemi daha ¢ok smirlarin ve yapilarin belirlenmesinde
kullanmaktayiz. Bu proje i¢in tespitini yaptigimiz ¢alisma sahasina GPS agi tesisi yapilip

yer kiire tizerindeki yer degistirme ve gerilme degerleri tespit edilmistir.

GPS, uydulara dayali1 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 (Tiryakioglu 2012, Dénmez 2018).

Mevcut olan bu konum belirleme sistemlerinden GPS, GLONASS ve GALILEO
sistemleri birlestirilerek Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite
System, GNSS) adin1 almistir. GNSS alicilar1 diger alicilara gore biiyiik 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 ¢zmesi gerekir. Alic1 bu koordinat
¢cOziimiinii de, kendisi ile baglandigi uydu arasindaki mesafeyi belirleyerek yapar. Yani
Sekil 2.1 de goriildiigli gibi alici kendisi ile baglandigi uydu arasindaki mesafeyi
belirledigin de, uyduyu merkez olarak alan bir dairenin yarigapini da belirlemis olur

(Donmez 2018).
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Sekil 2. 1 GPS istasyonunda giivenilir 6l¢im i¢in gerekli uygu sayisi (Aydan 2000).

Bu sebeple sekil 2.2 de goriildiigii gibi alicinin bulundugu enlem ve boylami
belirleyebilmesi i¢in en az {i¢ uyduya baglanabilmesi gerekir. Eger enlem ve boylama ek
olarak ylikseklikte 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
biiylik avantaji baglanabilecegi uydu sayisinin diger sistemlerinkinden daha fazla

olmasidir (D6nmez 2018).

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 gbzlem yapar. Bunlardan biri kod

Ol¢timii digeri ise tasiyici dalga faz 6l¢timiidiir (D6nmez 2018).

2.1 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi ve Kullanilan Yazilhimlar

GNSS verilerinin degerlendirilmesi dort ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar sirayla;
verilerin degerlendirmeye hazir hale getirilmesi, ©6n degerlendirme, parametre
kestirimleri ve sonuglarin elde edilmesidir. Verilerin degerlendirmeye hazir hale tirilmesi
asamasinda arazide farkli alicilar yardimiyla elde edilmis olan ham verilerin alicidan
bagimsiz formata doniistiiriilmesi (RINEX: The Receiver Independent Exchange Format)
gerekmektedir. Bu doniisiim islemi hazir programlar yardimi ile kolaylikla
yapilabilmektedir. Ham verileri RINEX formatinda doniistiirdiikten sonra GNSS
verilerinin degerlendirilmesinde en 6nemli kisimlardan biri olan faz kesikliklerinin
belirlenmesi islemi yapilmaktadir. Diizeltilebilir ve diizeltilemez olmak iizere iki ¢esit faz
kesikligi bulunmaktadir. Faz kesiklikleri belirlenip diizeltildikten sonra uydu saat
hatalarin1 modellemek i¢in uydu yoriinge bilgileri gerekmektedir. Uydu yoriinge bilgileri
hem IGS web ortamindan hem de uydulardan alinan navigasyon mesajlart ile elde
edilebilmektedir. Verilerin degerlendirmeye hazir hale getirilmesindeki son asama ise
fiziksel modellerin (troposferik, iyonosferik, rolativistik, giines radyasyon, atmosferik
stiriiklenme, yeryiizii gelgit) belirlenmesi asamasidir (Tiryakioglu et al. 2012, Xu 2007,
Kahveci 2010). Bu fiziksel modeller kullanilacak GNSS degerlendirme programlarinin
(Gamit, Bernese vb.) kendi kiitiiphanelerinde bulunmaktadir. GNSS verilerinin 6n
degerlendirmesi asamasinda, aliciya ait mutlak konum belirlenmektedir. Mutlak konum
belirleme ise tek nokta konum belirleme ve hassas nokta konum belirleme olmak iizere
iki yontemle yapilmaktadir. Her iki yontemde de istasyon koordinatlar1 ve alict saat

hatalar1 belirlenmektedir (Seeber 2003).

GNSS wverilerinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok sayida ticari ve bilimsel yazilim
bulunmaktadir. Ticari yazilimlar GNSS alici ireticileri tarafindan gelistirilmekte ve kendi
misterilerinin ihtiyaglarini karsilayabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Ticari yazilimlarda
kullanim kolayligi ve arayliz gibi kullanicilarina zaman kazandiracak etkenler

bulunmasina ragmen yazilimin ¢alisma prensibi ve igerdigi algoritmalarin kullanici



tarafindan inceleme, kontrol ve diizenlemeye kapali olmasi ve bilinmeyenlerle dolu
olmasi nedeniyle gizemini korumaktadir. TRIMBLE TOTAL CONTROL PINNACLE,
ASHTECH OFFICE SUITE, LEICA GEO OFFICE, THALES GNSS ornek ticari
yazilimlardan bazilaridir. Bu yazilimlar alict iireten firmalarin iirettigi yazilim olmakla
beraber GNSS seti ile verilmektedir. Her alici uydulardan gelen sinyalleri kendi
formatlarinda kayit etmekle beraber, kendi yazilimlariyla okunabilmektedir. Bilimsel
yazilimlar daha hassas sonuclarin ihtiyag¢ oldugu bilimsel amacgl projelerle
kullanilmaktadir. Giinlimiizde yapilan ¢ok sayida bilimsel ¢alismada GAMIT/GLOBK,
ve BERNESE gibi bilimsel yazilimlar tercih edilmektedir (Inal ve Salgin 2008). Ticari
yazilimlarda kullanma kilavuzu takip edildiginde 6nemli bir sorun ortaya ¢ikmamaktadir.
Bilimsel yazilimlar ise daha karmasik bir yapiya sahip olup kullanilan yazilim hakkinda
1yi bir egitim ve bilgi gereklidir. Yazilim, degerlendirme asamasinin her asamasinda ilgili
parametreleri degistirebilme olanagi sagladigi i¢in sonuglarda farklilik gosterebilir.

(Kahveci ve Yildiz 2012, Inal ve Salgin 2008)



3. FAYLARIN KiNEMATIK YAPILARI VE ALASEHIR FAY ZONUNUN
TEKTONIK YAPISI

3.1 Deprem Tiirleri

Depremler, zaman igerisinde fay diizlemlerinin biriktirdigi potansiyel enerjinin kinetik
enerjiye doniismesi sonucunda ortaya ¢ikan ani yer degistirmelerdir. Kokenlerine gore
depremler volkanik, ¢okiintii, tektonik deprem ve tsunami olarak 4’e ayirlir (Demirtas ve

Erkmen 2000, Karaman 2006).

Levha hareketleri sonuculevha sinirlar1 yada i¢lerinde olusan depremlerin tiinii tektonik
depremler olarak adlandirilir. Yer kabugunun derinliklerinde magma odalarinda asir1 gaz
basinci sonucu magmanin hareket etmesi sonucu olusan depremlere de volkanik
depremler denilmektedir. Cokiintii depremler ise, 6zellikle karstik yapili alanlarda yerlati
magara ve bosluklarinin ¢okmesi sonucu olusur. Deniz tabanindaki kirilma, deprem,
volkanik patlama, deniz alt1 heyelanlar1 gibi nedenlerle deniz tabanin sarsilmasi ile deniz
yiizeyinde agiga ¢ikan uzun periyodlu biiyiik dalgalara da tsunami denilmektedir
(Demirtas ve Erkmen 2000, Karaman 2006).

3.2 Fay ve Faylanma

Yer kabugunu olusturan levhalar, basing altinda olduklar1 zaman farkli sekillerde
kayarlar. Kirilmadan 6nce ve sonra olusan kisimlar birbirlerine uyum gosteriyorsa bu
kirilmalara rijid kirilmalar denir. Dogada c¢esitli 6l¢eklerdeki 6teme ylizeyleri fay olarak
bilinir. Fayin bloklar1 deprem sirasinda enerjisini bosalatarak ani kayma gosterebilir ya
da derece olarak kayabilir. An1 kirilmalar sonucu faylarin karsilikli bloklarinda yer alan

cizgiler yer degistirir.



Egim Atimh |
Faylar

Dogru Atimli
Faylar

Yanal (Verev)
Atimh faylar

Sekil 3. 1 Fay cesitleri (D6nmez 2018).

Normal

Faylar cesitleri atim yonlerine gore Ters Faylar, Egim Atimli Normal Faylar, Dogrultu
Atimli Faylar ve Bindirmeler olarak smiflandirilirlar. Dogrultu atimli faylar iizerinde
ayrica normal veya ters fay hareketleri de gozlenebilir. Her iki atima g6zlenen faylara ise
Yanal Atimli Oblik Faylar denilmektedir. (Demirtas ve Erkmen 2000, Karaman 2006).

Normal Atimli Faylar : Bu tip faylarda fay diizleminin bir tarafindaki blok yiikselirken
diger tarafindaki asagiya dogru diiser yani kayar. Burada hareket yine goreceli olarak
devam etmektedir. Bir baska deyisle bir taraftaki blok yiikselirken diger taraftaki blok
yerinde sabit kalir yada asagiya dogru hareket eder. 1995 Dinar depremi normal atimli
faylardir (Demirtas ve Erkmen 2000, Karaman 2006).

NORMAL FAYLANMA

N\ Taban Blogu

Taban Blogu

TERS FAYLANMA

Sekil 3. 2 Normal ve ters faylanma (int.Kyn.2).



Dogru Atimli Faylar: Bu tip faylar yeryiiziinde 90 dereceye yakin dik bir konumda olan
ve yerin i¢ine dogru hafifce egimlenen yalnizca yatay atimin olustugu yanal atimhi
faylardir. Karsidan bakildiginda bloktaki obje depremin ardindan saga dogru kaymissa,
Sag Yanal Dogrultu Atimli Fay, sola tarafa dogru kaymissa Sol Yanal Dogrultu Atiml
Fay denilir.

Sekil 3. 3 Dogrultu atimli fay (Int.Kyn.2).

Ters Atimli Faylar: Bu tip faylar da diisey atimli faylar olup, sikismali bolgelerde ters bir
fay diizlemi iistiinde kalan blok, diizlemin altindaki bloga gore yiikselmesiyle olusur.
bloklar birbirine gore yaklagsmaktadir. Bu tiir fay gelismelerinde fay diizleminin yataya
yakin oldugu ve yiikselen tavan blogunun, taban blogu iizerinde uzun mesafelerde
ilerlemesi sonucu gelisen dzel tiir ters fay, Bindirme olarak adlandirilir. Ornegin 197
yilindaki Lice depremindeki faylar ters atimli faylardir (Demirtas ve Erkmen 2000,
Karaman 2006).

NORMAL FAYLANMA

/...

-
Taban Blogu

Tavan Blogu § g

TERS FAYLANMA

2 ./[ .--""—
=\ Taban Blogu
Tavan Blogu p

Sekil 3. 4 Normal faylanma ters faylanma (int.Kyn.2).




3.3 Deprem Odak Mekanizmasi ve Deprem Cizimleri

Odak mekanizmasi g¢alismalarini ilk olarak 1910’lu yillarda Prof. Shida 1906 San
Fransisko depremi i¢in baglatmis olup, bu yillarda Prof. Shida P-dalgasinin ilk hareketinin
episantir ¢evresinde azimutal ve sistematik bir ¢oziiliim gosterdigini ifade etmistir. Odak
mekanizmasinin depremlerde fizigi karisik oldugu i¢in yer degistirme basit matematiksel

modiillerle gosterilmeye ¢alisiimistir.

Deprem odak mekanizmalarinin ¢6ziimlenebilmesi igin, etkin kuvvet sisteminin,
depremde olusan fay diizlem dogrultusu ile egiminin, kayma vektér geometrisi ve

odaginin dinamik degistirgenlerinin saplanabilmesi gereklidir.

Elastik Ribaunt Teorisinde anlatilan ve deprem ile agiga ¢ikan kinetik enerjini bilyiik bir
kism1 deprem dalgalar1 halinde yeraltindan ilerler. Bu yiizden deprem dalgalar1 odak

mekanizmasi i¢in ¢ok 6nemli bilgiler bulundurur.

Deprem sonucunda, cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalari olarak iki tiir elastik dalga meydan

gelmektedir.

P (Boyuna)
Dalgalar

Cisim Dalgasi

S (Enine)
Dalgalar

Depren (Sismik)
Dalgalar

Rayleigh
Dalgalari

Yiizy Dalgasi

Love

Dalgalari

Sekil 3. 5 Depremde olusan dalgalar (Dénmez 2018).

Boyuna dalgalar (P) ve enine dalgalar (S) olmak tizere cisim dalgalari ikiye ayrilirlar. P

ve S dalgalarinin 6zellikleri su sekilde siralanabilir; (Demirtas ve Erkmen 2000, Karaman

2006).

I. P dalgalar sismografa ilk ulasan dalgalar, S dalgalar ise sismografa ikinci ulasan

dalgalardir.
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Il. P dalgasiin 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.

Sekil 3. 6 P dalgas1 yayilimi (Int.Kyn.3).

~ } Y S dalgasiningyony
Sidalgasininyony 1 ‘ ¥,
A 9 y A

s s TR IR S =T R i)

Sekil 3. 7 S dalgas1 yayilimi (Int.Kyn.3).

P dalgalarinin baslangic hareketinden faydalanilarak odak mekanizmasinin Elastik
Rebound Teorisinde tarif edildigi gibi bir faylanma oldugu, faylanin ilk hareketinin iki
kuvvet ciftiyle gosterilebilecegi ongoriiliir. Odaktaki faylanmanin tiirii ile geometrisi P

dalgasinin ilk hareketinden faydalanilarak ¢oziilmeye calisihir (int.Kyn.3).

Deprem odagi olarak homojen ve elastik oldugunu diisiindiiglimiiz bir kiireyi ele alalim
(Sekil 3.8) ve kiire merkezinde etkin momentsiz kuvvet ¢iftinin varligin1 kabul edelim.

Kiire bu etkinin sonucunda elipsoid sekline gecis yapacaktir. En biiyiik ¢ekme ile basincin
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bulundugu noktada deformasyonun en biiylik oldugu yer olarak goriinecektir. Bunlarla
45° a¢1 yapan ve birbirlerine dik iki diizlem tizerinde en kiiciik olarak goriilecektir.
Sekilde (Sekil 3.8) de goriildiigli iizere dort bolgenin ikisinde sikisma ikisinde de
genisleme olusacaktir. Kesme gerilmelerinin cismin direncinden fazla olmasi durumunda
diizlemlerden birinde hareket basladigi goriilecektir. Bu hareket sirasinda odak kiiresinin
disinda, en biiylik basing kadranina karsilik gelen bolgede odak kiiresinin merkezine
dogru, en biiyiik ¢cekmeye karsilik gelen bolgede ise merkezden disari dogru bir ilk
hareket baslayacaktir. Ilk hareketler yeryiiziiniin farkli noktalarindaki y&niiniin
saptanmast i¢in yerlestirilen Sekil 3.8 Elastik kiirenin deformasyonu sismogralarla
saptanabilir (Sekil 3.9). Odak kiiresinde sikisma ve genisleme bolgelerini bélmek ve bu

sayede fay diizleminin konumunu bulmak miimkiin kilmacaktir (int.Kyn.3).

Sekil 3. 8 Elastik kiirenin elipsoide dénmesi (Int.Kyn.3).

Ilk hareket agag:
(dismerkeze Ilk hareket yukar

dogru ¢ekme) (dismerkezden
4 digar) basma)

Ilk hareket agag
(dismerkeze

dogru "ckmc)

Sekil 3. 9 Odak kiiresi iizerindeki hareketler ve yonleri (int.Kyn.3).

Ilk hareket yukan
(dismerkezden
digar) basma)
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3.4 Gediz Grabeni Tektonigi

Gediz Grabeni Manisa’dan Pamukkale’ye kadar uzanan yaklasik 200 km uzunlugunda,
grabenin ana fay1 giiney kenari boyunca uzanan, bir tektonik yapidir. Graben iginde
olusan son yiizyilda 28 Mart 1969 tarihinde M=6.9 biiylikliglinde Alasehir depremi
meydana gelmistir (Seyitoglu ve Scott, 1996, Emre, 1996b) (Sekil 3.10).

© 2 (X, 2
i E 3 =S R ‘U%(>~\ s 7 LI A

Resim 3. 1 Gediz Grabeni Alasehir ilgesi etrafindaki fay hatlar1 (Emre et al.2011).

Gediz grabeni i¢inde bulunan Alagehir-Sarigdl bolgesi D-B uzanimli birgok normal fay
ile sinirlandirilmistir. Bununla birlikte graben kuzeyinde yer yer ana graben faymin
antitetik bileseni yer almaktadir. Bu bélgede bulunan Sarigol ve ¢cevresi Bati Anadolu’nun
genisleme alani i¢inde bulundugundan, olusan tektonik hatlar bu dogrultuya dik olacak
sekilde olusum gostermektedir. Ozellikle Sarigdl ilge merkezi ve cevre ilgeleri smirlayan

egim atimli normal faylar gézlemlenmektedir (Giil 2016).

Son 20 y1ldir giincel yiizey deformasyonlarinin olustugu Alasehir, Gediz ¢okiintii alaninin
dogu baslangicinda yer almaktadir. Alasehir ve yakin cevresinde cokiintii alanini
siirlayan egim atimli normal faylar ¢ok belirgin olarak izlenmektedir. Bu faylar giineyde
kuzeybatiya egimli Emcelli, Selimiye ve Sarigdl faylaridir. Kuzeydeki faylar ise
giineydoguya egimli Tirazlar ve Capkdy faylaridir (Giil 2016).
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3.4.1 Emcelli Fay1

Bolgede KB-GD dogrultusunda uzanan Emcelli fay1 yaklagik 8 km uzunlugunda egim
atiml1 normal faydir. Yapilan Jeolojik ¢alismalarda en giineyde yer alan kenar fay 250 m
ile 650 m arasinda dik bir yiikselti olusturdugu goriilmiistiir (Gtil 2016). K50-70 B gidisli
bu fay, Menderes Metamorfitleri ile Pliyo-Pleyistosen yasli Asartepe formasyonunu yan
yana getirmistir. Bu fayin giiney blogu yiikselmis kuzey blogu ise diistiigli ve grabenin

giiney sinir faymi olusturdugu goriilmektedir.

|
&

Sekil 3. 10 inceleme alaninin tektonik haritas (Giil 2016).

3.4.2 Selimiye Fay1

Calisma alanmin giiney sinir1 ve yakininda en giineydeki fay ile ayn1 yonelime sahip bir
bagska egim atimli normal fay tarafindan sinirlandirilmistir. Bu faylar Selimiye Fayi olarak
adlandirilmigtir. Faymn konumu K65B 45 KD’dur. S6z konusu fayin giiney blogu
yiikselmis kuzey blogu dlismiistiir.

Emcelli Fay1 ile Selimiye Fay1 arasinda yaklasik olarak 80 m civarinda goriiniir diisey
atim meydana gelmektedir. Diisey atimlar sonucu Asartepe formasyonunun siirekli
kirilmasi, kivrimlanmasi ve pargalanmasi giiniimiiz morfolojisinin olugsmasina yol

acmistir. Fayim yonelimi K55B 70GB olarak 6l¢iilmiistiir. Fay 10-15 m genislikte bir zon
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icerisinde, fay zonu ise daha genis bir zon igerisinde gelmektedir. Fay boyunca atimin 10-

20 m’den daha fazla oldugu tahmin edilir (Giil 2016).

3.4.3 Sanigol Fayi

Sarigol yerlesim yeri icerisinden gecen normal faydir. Bu faya ait veriler yerlesim yeri
icinde gozlenir. Fay 6zellikle belli dogrultuda yiizey kirig1 olusturacak sekilde gelismistir.
Bu yiizey kirig1 ortalama 20 cm atim gosteren normal fay seklindedir. 28 Mart 1969
tarthinde M=6.5 biyiikliiglinde Alasehir depremi bu fay {lizerinde yiizey kirgi

olusturmustur.

Sarig6l Fay1 tizerinde, son 20 yilda KD blogu 10-50 cm arasinda diisen, gidisleri K50B
ile D-B arasinda degisen yaklagik 4 km uzunlukta ylizey kiriklari meydana gelmistir
(Koca et al. 2011, Poyraz et al. 2019).

Belediye binasi ve Pazar yerinin bulundugu kiiciik tepenin 6ntinde bu fayin olusturdugu
5 metrelik diisey atim s6z konusudur. Fayin yiikselen blogunda 210 m yiiksekliginde olan
s06z konusu tepe Onilinde faydan hemen sonra gelen diizliik 205 m yiiksekliktedir. Bu
durum adr gegen fayn yiizey kirigi olusturmadan 6ncede var oldugunu ve 5 metreye

ulasan diisey atimlara neden oldugunu gostermektedir (Koca et al. 2011).

Sarigdl ilgesi kurulduktan sonra ise 20 cm’ye varan gilincel atimlarin gelismesi
giiniimiizdeki mikrosismik aktiviteye baglanabilir. Yiizey kiriginin gézlendigi yerden
yapilan 6l¢limlerde kirigin ortalama K65B dogrultulu ve KD’ya egimli oldugu goriliir.
Kirigin giiney blogu yiikselmis kuzey blogu diismiistiir. Ozellikle yerlesim yerindeki yol,
bahce duvari ve evlerdeki deformasyon verilerinden gozlenebilen bu ylizey kirig
dogrultusu boyunca 2.5 km izlenebilmekte, daha ileride ise tarlalarda kaybolmaktadir.

Kirik bati ve dogu uglarinda D-B gidisli iken orta béliimiinde K50-70B gidis
gostermektedir. Kiriklar, kademeli olup, birkag on metre ile birkag yiiz metre uzunluklara
sahiptir. Kiriklar genel olarak egim atimli normal fay karakterinde gelismis olup, yer yer
gerilme catlaklar seklinde izlenmektedir. Kiriklar boyunca 10 cm ile 50 cm arasinda
degisen otelenmeler Ol¢iilmiistiir. Kiriklarin KD bloklar1 asagiya dogru diismistiir. Kirik

boyunca maksimum 60 cm 6telenme geligmistir.
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3.4.4 Tirazlar Fayr

Tirazlar koylinde, aliiviyal c¢okeller igerisinde, GB blogu 10-20 cm arasinda diisen,
gidigleri K50-60 B arasinda degisen yaklasik 4 km uzunlukta normal fay gézlenmektedir.
Bu fay Tirazlar Fay1 olarak isimlendirilmistir. Fay KB-GD dogrultulu ve GB’ya egim
gostermektedir (Giil 2016).

3.4.5 Capkoy Fayi

Grabenin kuzey kenarinda birbirini belli agiyla kesen iki normal fay gozlenir. Bunlardan
giineydeki K30B dogrultulu ve 55 GB’ya egimlidir. Bu fayin hemen kuzeyinde K40B
dogrultulu olan normal fay metamorfik kayalarin i¢inde geligmistir. Bu faylar Capkoy

fay1 olarak adlandirilmistir.

Bolge yukarida agiklanan yapisal 6zelliklere gore KB-GD dogrultulu bir graben yapisina
sahiptir. Gozlenen faylarin tiimii Neojen ve sonrast donemde gelismistir. Sarigél ve
Tirazlar i¢inden gegen yiizey kiriklari ise giincel deformasyonun varligini kanitlamaktadir
(Giil 2016).

AARIGOLVE CEVRESE
FEOLOJ ARITAS

Resim 3. 2 Inceleme alaninin jeoloji haritasi (Giil 2016).
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4. GERINIM ANALiZI VE JEODEZIK DEPREM TEKRARLAMA
PERIYOTLARI HESABI

4.1 Gerilme Analizi

Gerilme, birim yilizeye diisen yiik (kuvvet) olarak tanimlanabilir. Belirli bir kuvvet
etkisinde kalan parcanin igerisinde olusan zorlama miktarini gosterir. Gerilme vektorii
yiikleme ¢esidine gore genel olarak iki gruba ayrilabilir. incelenen kesitin yiizeye dik etki
ettigi durumlarda normal gerilme, yatay etki ettigi durumlarda ise kayma gerilmesi
meydana gelmektedir. Temelde bu iki gruba ayrilan gerilmeler degisik yiiklemeler
dogrultusunda ¢ekme, basma, burulma, kesme vb. karma sekillerde de bulunabilir
(Poyraz 2009). Cisimlerin i¢ ve dis ylizeylerine iki tip kuvvet etki eder. Dis kuvvetler
genellikle iki cismin kars1 karsiya gelmesi ve birbirlerinin tistiine kuvvet uygulamasi ile
meydana gelir. I¢ kuvvetler ise genellikle gravite cekimi, merkezkag etkisi ve diger
giiclerin etkisi ile meydana gelir. Gerilim kavrami kati maddelerin kirilmaya karsi
direnclerini ve dayanikliliklarin1 hesaplamaya yonelik arastirmalar sonucunda ortaya
cikmistir. Di1s kuvvetlere karsi koymaya yarayan i¢ kuvvetler sistemi gerilme (stres)
olarak adlandirilmaktadir (Karaman 2006). Gerilim analizi Malzeme, Mukavemet,
Mekanik, Zemin Mekanigi gibi bir¢ok disiplin tarafindan siklikla kullanilmaktadir.
(Poyraz 2009). Uzunlugu L olan bir cisim merkezi yatay ekseninden F biiytikliiglinde bir
kuvvet ile cekilirse cismin boyunda bir miktar uzama meydana gelecektir (Sekil 5.1).

Olusan bu uzama dk olarak adlandirilir ise bu durumda gerilme;

Uzama Miktart dk

£= Gercek Uzunluk K 1)
a

« K + dk >

Sekil 4. 1 Bir cisme etkiyen dis F kuvveti.
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olarak tanimlanabilir. Elde edilen bu gerilme bagintisinda K=1 (ger¢ek uzunluk) olarak
kabul dilirse bu durumda dk= ¢ olacaktir. Bu esitlik ise birim uzunlugun 6l¢ek degisimini
ifade etmektedir. Gerilmenin birimi strain = s'dir. Mikrostrain 1ppm=s p1 olur (Deniz
1990, Deniz 1997, Poyraz 2009). Cisme uygulanan F kuvveti sonucunda cismin i¢
molekiiler kuvvetleri tarafindan bir direng gosterilecektir. Cismin herhangi bir kesitinda
alan “a” olarak kabul edilirse molekiiler kuvvet veya giiciin biiyiikliigii "f" olmak {izere F
Kuvveti;

axf =F (4.2)

bagintisi ile ifade edilebilir. Bu biiylikliik birim alandaki kuvvet birimi olarak (2 kg / m)
tanimlanir (Deniz 1997, Poyraz 2009).

(a) (b)

Sekil 4. 2 a) Cekme b) Sikisma Gerilmesi

Bir cisim dig kuvvetler tarafindan ¢ekme ya da germe etkisinde bulunuyorsa cisim
lizerinde meydana gelen gerilme ¢cekme gerilmesi olarak adlandirilir (Sekil 4.2 a). Eger
dis kuvvet tarafindan sikistiriliyorsa bu durumda cisim iizerinde sikisma gerilmesi
meydana gelir (Sekil 4.2 b). Cisim eksenel dogrultuda ¢ekmeye maruz kaldiginda ya da
baski uygulandiginda cisimde tek eksen dogrultusunda gerilmeler olur. Bdyle
gerilmelerde sadece normal gerilmeler vardir. Bu nedenle ¢ekme ve sikisma gerilmeleri
basit gerilmeler olarak adlandirilmaktadir. Tek eksenli ¢gekme gerilmesi altindaki bir
parca, gerilme yoniinde uzarken ayni zamanda gerilmeye dik yonde daralir. Dis
kuvvetlerin etkisi altinda malzemeler sekil ve boyut degistirir. Elastik (tersinir)
deformasyon etkisi cisim iizerinde kalict degildir. Yani F dis kuvveti cisimden
ayrildiginda cisim tzerindeki etkisi kaybolmakta ve cisim tekrar orijinal sekline ve
boyutlarina donmektedir. Elastik bolge malzemelerin ¢ogunda lineerdir. Lineer elastik ya
da hemen hemen lineer-elastik davranis goriilen bdlgede gerilmenin kuvvete oram

sabittir. Buna gore;
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Kuvvet F k—Sb't—E 43
Gerilme_E_fxdk_al_ (43)

olur. Burada E, elastisite modiilii (elastiklik modiilii) olarak tanimlanir. Birimi ise MPa

veya ( 2 kg / m ) olarak kullanilir (Solak 2015).
4.2 Gerinim Analizi

Gerinim, ismin komsu noktalar1 arasinda fiziksel ve mekanik bag kopmadan, gerilmeler
etkisiyle meydana gelen yer degistirmelerdir. Diger bir ifade ile gerilim sonucu olusan
kopma ya da uzunluk ve hacimde meydana gelen degisimdir. Ortalama gerinim ise
uzunluktaki degisimin gercek uzunluga boliinmesi elde edilir. Yer degistirmelerin
izlenmesi i¢in deformasyon alanini en uygun sekilde temsil edecek noktalar secilmelidir.
Yer degistirmeler ile hesaplanacak gerinim elemanlari i¢in gerinimin homojen oldugu
kabul edilmelidir. Bu yaklasimlar sonucunda gerinim problemi, aslinda bir doniisiim
problemine donecektir. Yer degistirme, ayn1 noktanin iki farkli zamanda hesaplanan
kartezyen koordinatlar1 arasindaki fark olarak diisiiniilebilmektedir. Bir noktanin tl
zamanindaki koordinatinin homojen deformasyona ugrayarak t2 zamaninda koordinatina
haline gelmesi arasindaki iligki basit bir afin doniisiim esitligi ile agiklanabilmektedir
(Brunner 1979).

Bu yaklasimlar gercevesinde bagil konum degisimi;
seklinde elde edilir (Kakkuri and Chen 1992). Burada E simetrik gerinim tensorii, w ters
simetrik gerinim tensoriidiir. 0 t tim noktalar i¢in gecerli olan 6telenme kat1 blok hareketi,

r ise koordinatlar1 gostermektedir (Solak 2015).

4.3 Gerinim Verilerinden Jeodezik Deprem Tekrarlama Periyotlarinin

Hesaplanmasi

Depremlerin tektonikle dogrudan iliskisi nedeniyle bir bolgedeki depremsellik uzayin

oldugu kadar zamanin da fonksiyonudur. Herhangi bir bolgenin depremselliginden s6z
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ederken inceleme periyodunun da belirlenmesi gerekir. Depremsellik calismalarinda
istatistiksel hesaplamalar agirlikli oldugundan, inceleme bolgesinde gegmiste olusan tiim
depremler hesaplamalara dahil edilirler. Bu hesaplamalarda kullanilan depremlerin
baslangic tarihleri aletsel (sismograf) kayitlarin baslangiciyla aymidir. Ciinkii deprem
biliylikliigi (magnitiidii) deprem kayitlarindan (sismogramlardan) hesaplanir. Deprem
tekrarlama periyotlar1 genel olarak sismolojik verilerden hesaplanir. Sismolojik veriler
yardimiyla uzun periyodlu gozlemlerde depremlerin zamana gore dagilimlari genel
olarak yillik (inceleme periyodu ¢ok genis oldugunda 5, 10 yillik) dilimlerle incelenir ve
deprem olus frekansi (deprem sayisi/yil) olarak ifade edilir. Bu verilerin hepsi meydana
gelen depremlerin kayit dogrulugu (deprem katologu) ile dogrudan iliskilidir. Ulkemizde
aletsel donem olarak 1950 yillardan sonra yillar diisiiniilmektedir. Ancak 1950 li yillarda
bile deprem kayit cihazlarimin sayisi olduk¢a azdir. Bu nedenle meydana gelen
depremlerin biiytikliigii ve yeri konusunda tutarli bilgiler olduk¢a azdir. Bununla birlikte
depremlerin uzun donem tekrarlama periyotlarinin da oldugu bilinmektedir. Ancak
aletsel donem kataloglarinin son 50-60 yillik bir donemi kapsadigr diisiiniiliirse uzun
donem tekrarlama periyotlar1 olan depremlerin bu hesaplamalara katilmadig: yada eksik

olarak dahil edilmektedir.

Son yillarda meydana gelen gelismeler ile gerinim verilerinde jeodezik deprem tekrarlma
haritalar1 tretilmektedir. Bu haritalar GNSS hizlar1 kullanilarak elde edilen gerinim

degerlerinden elde edilmektedir (Aktug 2017).

Belirli bir biiyiikliikteki (M, M < Mmax) yillik deprem sayist (N) asagidaki sekilde
Kesikli Gutenberg-Richter modeli ile ifade edilebilir

N(M) = 10%PM(M < Mp0x) (4.5)

Buna gore biiyiikliigii M’ye esit veya daha biiyiik depremlerin ortalama tekrarlama araligi
ise

1
a (Mmax ; nbMm
104 [, 10°Mgm

T(> M) = (4.6)
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seklinde hesaplanabilir. Sismik moment (Mo) ile moment biiyiikliigii (Mw) arasinda

Hanks and Kanamori (1979) tarafindan verilen

3
M, = 102Mw+6.07) 4.7)

bagintisi, tiim depremler i¢in toplam yillik moment hiz1 (Mo)

M, = 10° fi‘/’ozmx 10(L5+b)My+9.1 g pq (4.8)

seklinde hesaplanabilir (Ward 1994). Burada 10? terimi esitligin sol tarafinda kalacak
sekilde (4.8) esitligi yeniden diizenlenirse

10% = Mo (49)

T Mmax 1 g(1s+b)Mw+9.1gpy
—00

esitligi elde edilir. Bu esitligin integrali alinarak

102 = (1.5+b)My.log 10
T 10W5+b)Mmax+9.1

(4.10)

bulunabilir (Ward, 1994). (4.10) esitligindeki 10? degeri (4.6) esitliginde yerine konursa
blytikligli M’ye esit veya daha biiyiik depremlerin ortalama tekrarlama araligi
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J-i"lognax 10(15+D)Myw+9.1 g5y

T(> M) = (4.11)

M
0 f;,,wmax 10PMam

seklinde hesaplanabilir (Ward, 2007). Burada, paydadaki integral hesaplanip, paydaki
integral yerine (4.10) esitligi kullanilirsa (4.11) esitligi;

b 10(1.5+b)Mw+9.1

T(=M)

(4.12)

" (1.5+b) Mo(10bMmax —10bMw)

haline gelir.

Jeodezik moment hizlarinin hesaplanmasi i¢in daha once hesaplanan hiz alam
kullanilmistir. Onceki raporda verilen yontem kullanilarak Aksehir Sultandag: Fay Zonu

Ornegi igin gerinim hizlari elde edilmistir

Gerinim tensdriinden maksimum gerinim hizinin belirlenmesi igin ¢esitli yontemler

olmakla birlikte en fazla kabul goren

Emax = Max(44,43) (4.13)

esitligi kullanmilmistir. Birim alandaki yillik moment hizi ise maksimum gerinim hizi

kullanilarak

deti
Mbgeo e = 2.uHsismojenik‘c—‘max (4.14)

Elde edilen sonuglar, iilkemiz i¢in Mmax=8.0 ve b icin ise -1.0 ile -0.9 arasindak bir
degerin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. (4.12) esitligindeki sismik moment hiz1

yerine, jeodezik verilerden hesaplanan moment hiz1 kullanildiginda (4.12) esitligi
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b 10(1.5+b)Mw+9.1

T(>=M) = (4.13)

(1.5+b) 2uHgismo jenik €max(100Mmax —10bMw)

sekline gelir.
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5. UYGULAMA

5.1 Calisma Alanin Tamtilmasi

Calisma bolgesi Bati Anadolu fay kusaginda bulunmaktadir. incelenen fay Manisa ili
Akkecili koylinlin glineyinden baglayip, Alasehir ilgesinin iginden, Badinca kdyiiniin
giineyinden, Delemenler kdyiiniin giineyinden gegerek ilgenin gliney dogusuna dogru
devam etmektedir (Resim 5.1). Calisma alan1 Manisa ili Alasehir ilgesini merkez alan
yaklasik 26 km yaricaplt bir daireyi icermektedir. Calisma alan1 yaklasik olarak 1270
km2 dir.

Resim 5. 1 Fay genel goriiniim.

5.2 Kurulan GNSS A ve Olgiileri

Calisma bolgesinin 2013 yilinda UDAP-C-13-07 no’lu proje ve TUBITAK tarafindan
113Y526 projeler kapsaminda Maden Teknik Arama Kurumu’nun diri fay haritasi temel
alinarak istiksafi yapilmistir. Bu projelerde fay1 kuzey — giiney dogrultusunda dik ve dogu
— bat1 dogrultusunda paralel takip edebilen 10 noktali bir GNSS ag1 kurulmus ve 3
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kampanya 6l¢ii yapilmustir. 2017 yilinda AKU BAPK tarafindan 17.FEN.BIL.34 nolu
proje ile bu aga 6 nokta ilave edilerek 16 noktali bir GNSS ag1 olusturulmustur. Yeni
ilave edilen 6 noktanin gecmis yillarda yapilan tesis Olciileri bolgede bulunan harita
miihendislerinden temin edilmistir. Bundan sonra bu GNSS aginda 2017-2018 yilarinda
2 kampanya 6l¢ii yapilmigtir. Tiim GNSS 6lgiileri, en az 8 saatlik es zamanli olarak 2 giin
Olciilmiistiir. Yapilan Kampanya tarihleri Cizelge 5.1 de ve genisletilen GNSS ag1 Resim

5.2 de verilmistir.

Cizelge 5. 1 GNSS aginin kampanya tarihleri.

Kampanya No Tarih
1. Kampanya 2013
2. Kampanya 2014
3. Kampanya 2015
4. Kampanya 2017
5. Kampanya 2018

Resim 5. 2 Kurulan GNSS agi.

Kurulan GNSS agina ait 6l¢ii noktalar1 Cizelge 5.2 de verilmistir.
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Cizelge 5. 2 GNSS aginin 6l¢ii noktalari.

SIRA NOKTA GPS ALICI iL ILCE Enlem Boylam  Tesis
NO ADI NOKTA TiPi Tiirii
ADI
1 Gireli GRLL AKT Manisa Alasehir 38.254 28.588 Pilye
2 Daghacryusuf DGYF AKT Manisa Alasehir 38.203 28.523 Pilye
3 Hardalli HDLL ZX Usak Esme 38.339 28.822 Pilye
4 Cariktekke CRTK ZX Manisa Alasehir 38.424 28.613 Pilye
5 Battal BMTF ZX Manisa Kula 38.424 28.786 Pilye
Mustafa

6 Kozluca ALSE ZMAX Manisa Alasehir 38.314 28.483 Pilye
7 Bahadirlar BHDL ZMAX Manisa Alagehir 38.232 28.7743 Pilye
8 Tirazlar TRAZ ZMAX Manisa Sarigol 38.250 28.702 Pilye
9 Akkegeli AKCL ZMAX Manisa Alasehir 38.393 28.483 Pilye
10 Baglica BGLC ZMAX Manisa Sarigol 38.308 28.675 Pilye
11 Esme ESME ZMAX Usak Esme 38.403 28.975 Pilye
12 Gokge GKCO ZMAX Manisa Kula 38.567 28.484 Pilye
13 Horzum HRZM ZMAX Manisa Alasehir 38.383 28.330 Pilye
14 Kordon KRDN ZMAX Manisa Salihli 38.451 28.259 Pilye
15 Karapmar KRPN ZMAX Manisa Salihli 38.531 28.120 Pilye
16 Sarigol SRGL ZMAX Manisa Sarigol 38.232 28.695 Pilye

Ag oOlglimiinde Ol¢li kampanyalarinda faz baslangic belirsizliklerinin  hassas
modellenebilmesi icin GNSS alicilar1 15 sn’lik epoklarla veri kaydi yapilmistir. Anten
yiikseklik acis1 50 secilmistir. Merkezlendirme hatasini azaltabilmek i¢in Olgii
noktalarimin pilye tesisi olarak secilmigtir. Agm Olciilmesi sirasinda yapilan

kampanyalara ait GNSS 6l¢ii cizelgesi ¢izelge 5.3 de verilmistir.
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Cizelge 5. 3 GNSS 6l¢ii zaman ¢izelgesi.

SIRA  GPSNOKTA NOKTA ADI Eski 2013 2014 2015 201 2018

NO ADI 7
1 GIRELI GRLL X X X X
2 DAGHACIY DGYF X X X X
USUF
3 HARDALLI HDLL X X X X X
4 CARIKTEKK CRTK X X X X
E
5 BATTAL BMTF X X X X
MUSTAFA
KOZLUCA ALSE X X X X
7 BAHADIRLA BHDL X X X
R
TIRAZLAR TRAZ X X X X X X
AKKECELI AKCL X X X
10 BAGLICA BGLC X X X X
11 ESME ESME X X
12 GOKCE GKCO X X
13 HORZUM HRZM X X
14 KORDON KRDN X X
15 KARAPINAR KRPN X X
16 SARIGOL SRGL X X

5.3 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi ve Nokta Hizlarinin Hesaplanmasi

Bu calismada Massachussets Teknoloji Entitiisti (MIT) tarafindan gelistirilip, acik kodlu
olarak yazilmis GAMIT/GLOBK programlari kullanilmistir. GAMIT yer istasyonlarinin
tic boyutlu koordinatlarini, uydu yoriingelerini, atmosferik zenit gecikmelerini, yer
yonelim parametrelerini bulmak i¢in faz verilerini isleyen bir programdir. GLOBK ise
ana amaci GPS, VLBI ve SLR 6l¢meleri gibi cesitli jeodezik ¢oziimleri birlestiren bir
Kalman filtresidir (Int.Kyn.4).
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Resim 5. 3 BTLL (A), BHDR (B), TRAZ (C), CRTK (D) noktalart.

GAMIT yazilimi herhangi bir ticari kurulusa hizmet vermemektedir. Bu yiizden GNSS
ham verilerinin iglenmesi 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 dosyasi ve meteorolojik veri dosyasidir
(Int.Kyn.6). Biitiin marka ve modeldeki GNSS alicilarimnin, cesitli formatlarda kaydettigi
veri dosyalart bir doniistiirici program kullanilarak Rinex formatina rahatlikla
doniistiiriilebilmektedir. Bu ¢alismadaki GNSS alicilarinin kaydettigi dosyalar “GNSS

Solution” ve “TEQC” programi kullanilarak Rinex formatina doniistiiriilmistiir.

5.3.1 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Rinex formatindaki ham veriler GAMIT programinda degerlendirilmesi agsamasinda iice

boliinebilir. Bu islemler; hazirlik, degerlendirme, kontrol ve sonug olarak adlandirilabilir.

5.3.1.1 Verilerin Hazirlanma Asamasi

Bilgisayarin hard diskinde uygun bir yere ismi yalnizca dort karakterden olusan bir klasor
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acilir. Bu acilacak olan klasor biitiin girdi ve ¢iktt dosyalarini barindiracak olan ana
klasordiir. Ornegin “ALAS” gibi. Bu ana klasor icerisine Olgiilerin yapildig: yillara ait
yil klasorleri acilir. Her bir yi1l klasoriiniin igerisine de Rinex adinda bir klasér daha agilir.
Bu Rinex klasorii ilgili yila ait Rinex formatindaki ham veri dosyasini igerir. Yil
klasoriiniin igerisinde olmasi gereken bir diger klasdrde “Tables” klasoriidiir. Bu klasor
terminalden “sh_setup —yr YILADI” komutu ile otomatik olusturulur. Bu klasor igersin
de GAMIT programinin GNSS verilerini degerlendirirken gereksinin duydugu biitiin
dosyalari igerir (Herring et al. 2009). Bu tez ¢alismasinda da yukaridaki hazirlik adimlari
aynen takip edilerek station.info, process.defaults, site.defaults, Ifile dosyalarinda gerekli
olan diizenleme ve eklemeler yapildi. station.info dosyasinda stabilizasyon ve tekrarlilik

icin kullanilacak IGS istasyonlar1 girilmistir. IGS istasyonlari ¢izelge 5.4 de verilmistir.

Cizelge 5. 4 GNSS aginin 6l¢ii noktalart.

Nokta Adi Ulke Sehir Nokta Adi Ulke Sehir
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 [srail 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

Proccess.default dosyasi diizeltildikten sonra sestbl dosyasi hazirlanmistir. Sestbl
dosyasinda olusturulan donanimsal ve ¢6ziim stratejisi asagidaki gibidir. Veri toplama
aralig1 15 sn. uydu yiikseklik ag¢is1 100, yoriinge bilgisi IGS-F,anten faz merkezi bilgisi
yiikkseklige bagli model (IGS05 1552 plus.atx), yer donme parametre bilgisi
USNO bull b, ¢6ziim i¢in iterasyon sayisi dort, kullanilan troposfer model Sastamoinen
oncil standart modele dayali olarak 2 saat aralikli, tasiyic dalga faz belirsizligi ¢6ziimii

Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free) olarak girilmistir.
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5.3.1.2 Degerlendirme Asamasi

GAMIT programinda degerlendirme asamasi manuel olarak veya otomatik olarak 2
sekilde yapilabilir. Bu tez calismasinda “sh gamit” komutu galistirilarak degerleme
islemi otomatik olarak yapilmistir. Komut girildikten sonra programdan herhangi bir hata
mesajt vermedi. “sh _gamit” komutu calistirildiktan sonra ana klasoriin igindeki yil
klasdrlerinin her birinin i¢inde 6l¢ii y1lina ait giin klasorleri, brdc klasorii, control klasorii,
gfiles klasorii, gsoln klasorii, figs klasorii, glbf klasorii, ionex klasorii, met klasorii,
mkrinex klasorii, raw klasorii ve igs klasorii olusur (Sekil 5.1) (Dénmez 2018, Poyraz

2009, Tiryakioglu 2012).

N - YIL > Rinex
KI‘:XAS%R KLASORU Tables
Giun Klassra
Brdc
Gfiles
Glbf
Gsoln
igs
Gifs

Sekil 5. 1 GAMIT klasor yapisi.

5.3.1.3 Kontrol ve Sonu¢ Asamasi

GAMIT programinda “sh gamit” degerleme komutu calistirildiktan sonra y1l klasoriiniin
icerisinde agilan gilin klasorlerinin icinde ¢esitli sonu¢ dosyalar1 program tarafindan
olusturur. Ornek olarak 2013 yili “sh_gamit” komutu “sh_gamit —d 2013 252 253 254 —
expt alas —orbit IGSF” seklinde ¢alistirildi. Bu olusan sonu¢ dosyalarinin hatali olup
olmadiklarinin denetiminin yapilmasi gerekir. Kontrol islemi i¢in bakilmasi gereken
dosyalardan biri giin klasorii igerisinde olusan “qxxxxa.ddd” dosyasidir. Burada belirtilen
q dosyasmin ismi, GAMIT programmin genel isim olusturma formasyonu ile
verilmektedir. Bu formasyonda “xxxx” yazan yer ana klasoriin adin1 bagka bir deyisle
proje adini, “ddd” yazan yerde Ol¢clim yilinin hangi giinline ait oldugu belirtmektedir.

Ornegin “qalasa.252” dosyasmin proje adi ALAS, dl¢iim yilindaki giinii 252 dir. Olusan
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q dosyasinin i¢i agilarak en son satira inilir. Burada bulunan postfit.nrms degerine bakilir
(Sekil 5.5). Buradaki normlandirilmis karesel ortalama hata (nrms — Normalized Root
Mean Square) degeri 0.15 den biiyiik 0.25 den kiigiik olmalidir. Eger nrms degeri bu
degerler arasinda ise kurulan modelin dogrudur ve ol¢iilerin noise seviyeleri kabul
edilebilirdir. Ayrica q dosyasinin igerisinde istasyon koordinatlari, yer doniisiim
parametreleri ve uydu bilgileri sinirlamalart bulunmaktadir (Herring et al. 2009, Poyraz
2009, Tiryakioglu 2012).

Resim 5. 4 Ornek q dosyasindaki postfit nrms degeri.

5.3.2 GAMIT Sonuclarinin GLOBK'de Degerlendirilmesi

Yeryiizii parcali bir plaka sisteminden olusmaktadir. Bununla birlikte yeryiizii her saat ve
her an dinamik bir hareketin etkisi altindadir. Ozellikle yeryiiziiniin yapisin1 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 hizi belirlenip modellendikten sonra ancak

hesaplamalarin ve Olgiimlerin sonuglart anlamli ve dogru bir sekilde degerlendirilip
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yorumlana bilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan GLOBK programi da yukarida

bahsedilen plaka hareketlerinin modellenmesinde ve nokta konum degisikliklerine bagh

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 olacagini tahmin eder. Eldeki veri miktar1 ne kadar artarsa

tahmindeki kesinlikte o oranda artar (Dong et al. 1998).

GLOBK programinda tektonik hareketlerin gézlemlenmesini saglayacak uzun donem

zaman serilerine (Yillik Tekrarlilik) ihtiyag vardir. Olgiim agina ait noktalarin uzun

donem zaman serilerine ait grafikler GLOBK programinda iiretilerek noktalar tektonik

acidan degerlendirilir.” Globk programini ¢aligmalarimizda “sh_glred —s 2013 252 2013

254 —expt alas —opt H G E” komutuyla kullanilmigtir.
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Sekil 5. 2 TRAZ ve AKCL noktalarinin yillik tekrarlilik grafikleri.

Bu calismada 26 tane IGS istasyonu Global stabilizasyon islemi i¢in kullanilmistir. Bu

istasyonlar cizelge 5.4 de verilmistir. GLOBK stabilizasyon sonrasi hesaplanan hiz
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degerlerinin post RMS degerleri 1 mm/yil altinda, Avrasya plakasi i¢in 0.50 mm/y1l
olarak elde edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu Avrasya sabit olarak elde edilen

hizlar Sekil 5.3 de verilmistir.

, 0 10 20
38700
28°00' 28°30' 29°00'

Sekil 5. 3 Avrasya sabit hiz alani.

Sekil 5.3°’da TRAZ, AKCL, SALH noktalarinin hata elipslerinin (1-2 mm) daha biiytik
oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.7 incelendiginde TRAZ ve SALH noktalarinin
bolge ile uyumlu hareket etmedigi goriilmiistiir. Bununla beraber TRAZ noktas1 Alasehir
Grabeni i¢inde kalip, (Poyraz et al. 2019) da belirtildigi gibi deformasyon zonu iginde
kalmaktadir. Sekil 5.2 da goriildiigii gibi TRAZ noktasinda yaklagik 83 mm/yil civarinda
diisey yer degistirme meydana gelmektedir. Benzer sekilde AKCL istasyonu da Alasehir
Grabeni iginde kalip 15 mm/y1l yer degistirme gozlenmektedir. Bu noktalar ¢aligmanin

bundan sonraki boliimlerinde kullanilmayacaktir.
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5.3.3 Gerinim Analizi ve Jeodezik Deprem Tekrarlama Haritalar:

Bu tez calismasinda gerinim analizi Geodsuid yazilimi ile yapilmistir. Geosuid
programini gerinim alanlarinin hesaplanabilmesi i¢in, Sekil 5.3 de verilen GNSS
noktalarin1 hizlari ile bu hizlarin standart sapmalari girdi olarak verilmistir. Geodsuit
yazilimi matematiksel algoritmasi Bolim 4’de verilmistir. Bu ¢alismada 2 boyutlu
gerinim analizi yapilmistir. Bunun temel sebebi GNSS teknolojisinin heniiz {igiincii
boyutta istenilen dogrulugu vermemesidir. Caligma bdlgesi 10 x 10 km’lik gridlere
ayrilarak her grid kosesine iligkin gerinim alanlar1 hesaplanistir. Elde edilen gerinim

alanlart Sekil 5.4’ de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 4 Gerinim alani.

Gerinim alan1 incelendiginde genel anlamda bolgede bir agilma rejiminin hakim oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Grabenin kuzeyinde agilma degerlerinin daha kiigiik oldugu
(Killik Fay1) giineye dogru ilerledikce bu degerlerin arttigi goriilmektedir. Bu durum
poyraz et al. 2019 da benzer sonuglar icermektedir. Poyraz et al. 2019 bulunan bazi
gerinim alanlar1 bu caligmada farklilik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin bu
calismada graben i¢inde kalan bazi noktalarin diisey deformasyon olmasi nedeniyle

kullanilmamis olmasidir.
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Elde edilen gerinim alanlar1 yardimiyla jeodezik deprem tekrarlama haritalari iiretilmistir.
Hesaplama icin sismojenik zon derinligi 15 km alinmis ve birim alandaki moment
hizlarinin moment hizlarina doniisiimii i¢in sonlu elemanlar teknigi kullanilmistir. Elde

edilen deprem tekrarlama haritalar1 (Mw=6-7) sekil 5.5-5.6’da verilmistir.

M>6.0
20

28°00' 2830 2900
0 20 40

Sekil 5. 5 Jeodezik deprem tekrarlama haritalar1 (M>6).

M>7.0

3.0

28

26

28°00" 2830 2900
0 20 40

Sekil 5. 6 Jeodezik deprem tekrarlama haritalar1 (M>7).

Yukarida lejeantta belirtilen sayilar logaritmik olarak deprem tekrarlama yil araligini
bildirmektedirler. Ornegin sekil 5.5 da lejantta bulunan sayilar 1.6 ile 2.0 arasindadir. Bu

ifadeler logaritmik olarak 10 tabaninda bakilirsa 6 dan biiylik depremlerin tekrarlama
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periyodu 39-100 yil arasinda degismektedir. Yine sekil 5.6 incelendiginde 7 den biiyiik
depremlerin tekrarlama periyodunun 398-1000 yil arasinda arasinda oldugu

gorilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Calisma alanindaki hiz ve gerinim alanim belirlemek i¢in UDAP-C-13-07 ve TUBITAK
113Y527 nolu projeler kapsaminda 10 noktali bir GNSS ag1 kurulmustur. Bu noktalarda
2013-2015 yillart arasinda 3 kampanya GNS 6l¢iisti yapilmistir. 2017 yilinda aga 6 yeni
nokta eklenerek 2017 -2018 yillarinda AKU-BAPK (17.FENBIL.34) destegi ile GNSS
Olciileri yapilmistir. Eklenen 6 yeni noktanin ge¢mis yillarda bolgede bulunan harita
miihendisleri tarafindan yapilan Slgiileri de temin edilerek tiim 6l¢iiler GAMIT/GLOBK

yazilim takimiyla degerlendirilmistir.

Elde edilen hiz alani (Sekil 5.3) incelendiginde ¢alisma bolgesinin Avrasya referans
sistemine gore yillik yatayda 18—-29 mm/y1l’lik hizla giineybat1 yonlerine dogru hareket
ettigi hesaplanmistir. Bu sonuclar bolgede yapilan diger c¢alismalarla uyum i¢inde
olundugunu gostermektedir. Bununla birlikte bolgede son 20 yildir asismik yilizey
deformasyonlar1 geldigi goriilmektedir (Koca et al. 2011, Poyraz et al. 2019). Ozellikle
graben i¢inde meydana gelen bu deformasyonlar TRAZ ve AKCL noktalarinda net
sekilde goriilmektedir. TRAZ istasyonu zaman serisi incelendiginde 108 mm/yi1l bir
diisey deformasyon oldugu, yine AKCL istasyonunda ise ayn1 deformasyonun 15 mm/yil
olarak gerceklestigi hesaplanmistir. TRAZ noktasindaki deformasyonun noktanin ilk

tesis edildigi 2008 yilindan beri devam ettigi net sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.4 incelendiginde bolgede agilma hareketinin baskin oldugu goriilmektedir.
Ozellikle grabenin kuzeyinden giineyi dogru acilma artmaktadir. Buda bdlgede normal
faylanmanin baskin oldugunu gostermektedir. Emre et al. 2011 de de bdlgenin normal
faylar etkisinde oldugu gosterilmistir. Gerinim alanlar1 yardimiyla jeodezik deprem
tekrarlama haritalar1 iretilmistir. 6 ve 7 biiyiikliiglinde meydana gelebilecek depremlerin
tekrarlama periyotlar1 hesaplanmis ve sekil 5.5-5.6 da verilmistir. Sekil 5.5

incelendiginde 6 dan biiyiikk depremlerin tekrarlama periyotlar1 39-100 yil arasinda
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degistigi gozlenmistir. Graben i¢inde Sarigdl ve Alasehir bolgeleri civarinda hesaplan
degerin 1.7 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu deger yaklasik olarak 50 yila tekabiil
etmektedir. En son bolgede meydana gelen yikict deprem 28 Mart 1969 tarihinde M=6.9
bliytikliiglinde Alasehir depremidir. Bu depremden giintiimiize 50 y1l gegtigi diisiiniiliirse
gelecek yillar iginde graben i¢inde 6 dan biiyiik deprem ihtimali oldukga fazladir.

Tez calismas1 sonucunda elde edilen bilgiler 1s1g8inda tektonik amagh yapilacak GNSS
Olcmelerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ve bdlgenin tektonigi ile ilgili oneriler

asagida siralanmustir.

. Yapilan calismalar sonucunda zorunlu merkezlendirme olan pilye tesislerinde
yapilan 6lgiilerin zemin tesislerinde alet sehpasiyla yapilan 6l¢iilerden daha stabil oldugu
gorilmiustir.

. Yapilacak GNSS ol¢iilerinde mutlaka ge¢miste oOlgiilere sahip noktalarin
kullanilmasi zaman para ve 6l¢ii dogrulugu agisindan 6nemlidir.

. Bolgeye daha fazla sayida sabit GNSS istasyonu kurulmasi gerekmektedir.

. Gerinim alanlar1 fazla olan Gediz sismik tehlikenin olmasindan dolay1 bdlgelerde
ki ilgili kurumlarin olas1 depremlere kars1 6nlem almalar1 konusunda bilgilendirilmelidir.
. Bolgede kurulan GNSS noktalarin sonuglarinin iyilestirilmesi ig¢in GNSS

Olgiilerine devam edilmelidir.
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