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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GNSS HIZLARI iLE GUNEYBATI ANADOLU’DAKI GERINIM ALANLARININ
ZAMANSAL DEGISiMI

Halil ibrahim SOLAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Calisma kapsaminda Giineybati Anadolu’daki hiz ve gerinim alan1 degisimini
belirlemek icin 2013 yilinda, ge¢mis yillarda kurulan toplam 30 noktaya sahip
Gilineybatt Anadolu Tektonik GNSS Agi’nda (GATGA) GNSS olciileri yapilmustir.
Degerlendirmeler sonucunda c¢alisma bolgesinin Avrasya referans sistemine gore yillik
10-35 mm’lik hizla gilineybati yoniinde bir hareket sergiledigi goriilmiistiir.
Gilineybati’ya dogru hizlarin biiyiidiigii ve KNID noktasinda maksimum 35 mm/y1l’a
ulastig1 belirlenmistir. Elde edilen hizlar kullanilarak ¢alisma alaninin gerinim alanlari
belirlenmis ve bu alanlar, bolgede meydana gelen depremlerin odak mekanizma
coziimleriyle karsilagtirllmistir. Bolgedeki depremlerde genel olarak yiizey kirgi
meydana gelmedigi i¢in faylanma yapilariyla ilgili yorum yapmak zordur. Yapilan
calismada, odak mekanizma ¢Ozlimleri ile gerinim alanlar1 arasinda bir¢ok bolgede
gozlenen uyum, 6zellikle deprem ¢oziimii olmayan bolgelere iliskin yapilan yorumlarin
dogrulugunun yiiksek oldugunu isaret etmektedir. iki farkli zaman araliginda yapilan
gerinim alanin analizinde gerinim alanlar1 arasinda biiylik bir benzerlik oldugu
goriilmistiir. Gerinim alanlarindaki farkliliklarin bolgede meydana gelen depremlerin

yarattig1 deformasyonlar ve 6l¢ii hatalarindan kaynaklandigi goriilmiistiir.

2015, x + 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: GNSS, Gerinim, Giineybat1 Anadolu



ABSTRACT
M.Sc Thesis

TEMPORALLY CHANGE OF STRAIN AREA IN THE SOUTHWEST ANATOLIA
WITH GNSS VELOCITIES

Halil Ibrahim SOLAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. ibrahim TIRYAKIOGLU

Within the scope, to determine velocity and strain field change in the Southwestern
Anatolia, GNSS measurements are carried out in the Southwestern Anatolia Tectonic
GNSS Network (SATGN) which has 30 stations established in the previous years.
When velocity field is analysed, we observed that study field has moved to
southwestern at 10-35 mm velocity per year with regard to Eurasia Reference System. It
is determined that velocity values are getting grow up to southwestern and it reaches
max. 35 mm/year at KNID station. Strain-stress fields of the study area are defined
using GNSS velocities obtained from the measurements and these fields are compared
with focal mechanism solutions of earthquakes occured in the region. It is hard to make
interpretation about faulting types because earthquakes do not form generally surface
breaks in the region. In this study, the harmony observed in the many regions between
focal mechanism solutions and strain fields, indicates high accuracy of the reviews,
especially related to regions without earthquake solutions. A great similarity is observed
among the strain fields analyses for two different time intervals. The differences in the
strain fields are based on measurement errors and deformations caused by the

earthquakes took place in the study region.

2015, x + 81 pages
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1. GIRIS

Harita Miihendisligi 1980°li yillara kadar klasik 6l¢me teknikleri ile deformasyon
belirleme c¢alismalarina katki saglamistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte klasik
O0lcme yontemlerinin yerini GNSS (Global Navigation Satellite Systems) almaya
basladi. GNSS teknolojisinin kullanilmaya baglanmasi ile birlikte deformasyon
belirleme c¢aligmalart hiz kazandi. Aktif (deprem iireten) faylarin cevresine uygun
geometri ile fayr en iyi sekilde temsil edecek deformasyon aglarimin kurulmasi ve
izlenmesi yontemiyle elde edilen GNSS hizlar1 sayesinde dlgiim yapilan bolgeye ait
gerinim alanlar1 da belirlenmektedir. Bununla birlikte depremin zamani tam olarak
belirlenemese de faylar iizerinde biriken gerilmeler ile olast deprem yerleri tahmin

edilebilmektedir.

Gilineybati Anadolu, biinyesinde bir¢ok tektonik olusum bulunduran kompleks bir
yaptya sahiptir ve Tirkiye’nin ¢ogu kesimi gibi tektonik agidan aktif bir bolgede yer
almaktadir. 1900 yilindan gilinlimiize kadar olan siirecte Giineybati Anadolu’da
1200°den fazla biytikligi Mw=4.5 ve {lizeri olan deprem meydana gelmistir
(Int.Kyn.1). Bu 6zelligi sayesinde gegmisten giiniimiize, yurt i¢i ve yurtdisinda farkli
disiplinlerden birgok bilim insaninin ¢alismalarina konu olmustur. MIT, AKU, YTU
gibi ¢esitli {iiniversitelerin gergeklestirdigi ve TUBITAK tarafindan desteklenen
caligmalarin sonucunda 1988 yilindan bugiine kadar bolgeyi temsil eden bircok GNSS
istasyonu kurulmus ve bu istasyonlarin yillik hizlar1 kaydedilmis ve bolgenin gerinim

alanlar belirlenmistir.

TUBITAK tarafindan desteklenen bu calisma kapsaminda Giineybat: Anadolu bolgesine
ait gegmis GNSS 6l¢iimlerinden elde edilen verilere ek olarak 2013 yilinda 1 kampanya
Olciisii yapilmistir. GAMIT/GLOBK yazilimi ile eldeki tiim veriler degerlendirilerek
istasyonlara ait gilincel hizlar ve bu hizlar sayesinde bdlgenin giincel gerinim alanlari
belirlenmistir. Ayrica gerinim alanlarmin yillara gére dagilimi incelenerek bolgedeki

gerinim alan1 degisimleri belirlenmistir.



2. KURESEL KONUMLAMA SiSTEMLERI

Eski ¢aglarda insanlar yonlerini ve konumlarimi belirleyebilmek i¢in yildizlar, riizgar,
giines ve golgeden yararlanmislardir. O donemin gereksinimlerini karsilayan bu
yontemler yillarin ge¢cmesi ile birlikte insanoglunun hassasiyet ihtiyacini karsilayamaz

hale gelmis ve 6nemini yitirmistir.

Bilimsel calismalarin artmasi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte 1940’1 yillarda
gelistirilen LORAN (Long Range Navigation) ve Decca Gezgini gibi yer tabanl radyo-
seyir sistemleri ile ilk uydu tabanli sistem olan ancak diisiik dogruluga sahip olan
Transit, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan gelistirilen GPS’in temelini
olusturmustur (Jansky and Bailey 1962). Hassas ve dogru konum belirlemeye imkan
veren GPS teknolojisi 1980°1i yillarda ticari kullanim amaciyla sivil kullanicilara
acilmistir. GPS, alaninda ilk olma o6zelligi nedeniyle uzun yillar boyunca kiiresel
konumlama sistemleri ad1 ile biitlinlesik olarak anilmistir. Ancak daha sonra sirasiyla
Rusya Federasyonu tarafindan gelistirilen ve isletilen GLONASS (GLObal NAvigation
Satellite System) ve Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan kurulan GALILEO uydu
konumlama sistemlerinin kurulmasi ile birlikte kiiresel konumlama sistemleri GNSS
adim1 almistir. GNSS, ABD’nin GPS (31), Rusya’nin GLONASS (24) ve Avrupa’nin
GALILEO (5 + (2 yanhs yoriingede)) uydu sistemleri basta olmak iizere benzer uydu
sistemlerini kapsayan ve yaklasik 60 aktif uyduya sahip, uydularla konum belirleme

sisteminin genel ismidir.

Ayrica Cin Halk Cumhuriyeti kendi konumlama sistemi COMPASS igin ¢alismalarini
stirdiirmekte olup 2011 yili itibari ile 10 uyduyla Asya bdlgesine konumlandirma,
navigasyon ve yiiksek dogruluk ve giivenilirlikle zaman belirleme alaninda hizmet
vermektedir. 10 yil iginde ise toplam uydu sayisini 40’in tizerine ¢ikarip tiim Diinya
iizerinde hizmet vermeyi planlamaktadir (Int.Kyn.2). Japonya ise Quasi-Zenith (QZSS,
Quasi-Zenith Satellites System) ile ilgili calismalar yiiriitmektedir (int.Kyn.3).



2.1 GPS

Cagdas konum belirleme teknolojilerinin temelini olusturan ilk uydu tabanli konum
belirleme sistemi, ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan kullanilan Transit’tir. ABD Deniz
Kuvvetleri tarafindan kullanildig1 i¢in NAVSAT (Navy Navigation Satellite System)
olarak da bilinmektedir. ilk prototip olan Transit 1A uydusu 1959 yilinda uzaya
firlatilmis ancak yoriingeye yerlesememistir. Daha sonra ikinci prototip olan Transit 1B
uydusu 1960 yilinda basariyla yoriingeye yerlestirilmistir. Sistem yeryliziinden yaklasik
1100 km yiikseklikteki 5 uydudan olusup yoriinge siiresi 106 dakika olarak
belirlenmistir (Danchik 1998). 1967 yilinda Baskan Yardimcist Hubert Humphrey
Transit sisteminin tiim {lkelerin ticari gemi ve ugaklarmin kullanimina agildigin
duyurmustur. Ik uydu tabanli konum belirleme sistemi olmasinin bir sonucu olarak
Transit sistemi diisiik bir dogruluga sahip olmustur. Bunun sonucu olarak yiiksek
dogrulukta konum belirlemeye yarayan sistemlere olan gereksinim dogmustur. 1980’li
yillara gelindiginde ise bu gereksinimi biiyiik 6l¢iide karsilayan GPS, ABD tarafindan
gelistirilmistir (Resim 2.1) (Danchik 1998).

Resim 2.1 GPS uydusu (Int.Kyn.4).

GPS sistemi Uzay, Kontrol ve Kullanici boliimleri olarak bilinen {i¢ ana bdliimden
olusmaktadir (Sekil 2.1). Uzay boliimii sistemin merkezi olup Ekvator ile 55° egim

yapan 6 yoriinge diizlemi iizerine yerlestirilmis toplam 31 uydudan olusmaktadir.



Uydular yeryiiziinden yaklagik 20000 km (yer merkezinden 26560 km) yiiksekte olup
11 saat 58 dakikada bir tam devir yapmaktadirlar (Derelioglu 2007).

Uzay

Kﬂntl' D]. . Ku]]_a_'nlcl

Sekil 2.1 GPS boliimleri.

Uydularin her biri iki degisik frekansta (L1 ve L2) radyo sinyalleri (tasiyict dalga)
yayinlamaktadir. L1 sinyalinin frekans1 1575.42 MHz ve L2 sinyalinin frekans1 1227.60
MHz’dir. Birden fazla sinyalin kullanilmasi hem iyonesferden dolayr gerceklesen
kirilmayr engellemek hem de sinyal bozma durumlarina karsi giivenlik olarak
uygulanmaktadir. L1 ve L2 sinyalleri, yeryiiziindeki alicilarin uydu saat diizeltmeleri,
yoriinge parametreleri gibi bilgilere ulasabilmesi icin belirli kodlarla ve navigasyon
mesajlart ile donatilmigtir. Bu donatma islemi ile her uyduya tek anlamli PRN (Pseudo
Random Numbers) kod numarasi verilmistir. Her bir uydu ayni tasiyici frekansta yayin
yapmasina ragmen uydu sinyalleri PRN kod modiilasyonu teknigi sebebiyle birbiri ile
karigmamaktadir. L1 sinyali C/A kod, P kod ve navigasyon mesaj1 tasirken L2 sinyali
ise P kod ve navigasyon mesaji tasir. GPS’in elektromanyetik spektrumunda 1381.05
MHz frekansinda olan L3 tasiyicist da mevcuttur. Ayrica GPS sinyal modernizasyonu
kapsaminda uydulara L2C ve L5 sinyali eklenmistir. L5 sinyalinin tasiyici frekansi

1176.45 MHz’dir (int.Kyn.5).



2.2 GLONASS

GLONASS, GPS'den sonra ikinci isler hale gelmis uydu konumlandirma sistemidir.
1970’1 yillarda Sovyet Rusya tarafindan 4 uydu ve Rusya sinirlart igerisinde 8 yer
kontrol istasyonuyla kurulmus olup COSMOS adi verilen ilk uydusu 12 Ekim 1982
yilinda firlatilmigtir. Ancak 1991 yilinda Sovyetler Birligi’nin dagilmasiyla birlikte
GLONASS calismalar1 yavaslamis ve 2001 yilina kadar yalnizca 7 uyduyla devam
etmistir. Daha sonra Rusya Devlet Bagkan1 Vladimir Putin ¢alismalara hiz kazandirmis
ve 2003 yilinda GLONASS-M ve 2011 yilinda GLONASS-K (Resim 2.2) isler hale
getirilmis ve sistem toplam 24 aktif uyduya ulasilmistir. 2010 yilina kadar GLONASS
Rusya topraklarinin tamamina erisim saglamis ve 2011 yili Ekim ayinda, toplam 24
uydudan olusan tiim yoriinge takimlar1 ile tam kiiresel kapsama alanina
ulagsmistir. Glinlimiizde Ekvator ile 64.8° egim yapan 3 yoriinge lizerinde bir tam devri
11 saat 15 dakikada tamamlamaktadir ve yeryiizinden yaklastk 19100 km
yiiksekliktedir. C/A kod iizerinden 100 m, P kod {izerinden 10-20 m dogrulukla konum
belirleme imkanm sunmaktadir. 0.5625 MHz araliklarla 25 kanalli, L bant tizerinden iki
sinyal tasiyici frekansi (1602.5625 - 16155 MHz ve 1240 - 1260 MHz)
kullanilmaktadir (Int.Kyn.6).
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Resim 2.2 GLONASS-K tasarmu (Int.Kyn.7).



GLONASS sisteminde iki frekans bandinda yayin yapilmaktadir. En son gonderilen
GLONASS-K uydular1 ise L3 CDMA olarak adlandirilan daha fazla konumlama i¢in
sistemin dogrulugunu gelistirmede modernize edilmis GPS'e benzer modiilasyonlu
sinyalleri iletir., GLONASS-M uydular1 ise L3 CDMA sinyalini 2014 yilindan sonra
iletmeye baslayacaktir. Bu frekans bantlar1 L1 (2005 yilinin sonuna kadar 1602—-1609.31
MHz, 2005 yilindan itibaren 1598.06-1605.38 MHz) ve L2 (7/9 L1) frekanslaridir. P
kod L1 ve L2 frekanslari, C/A kod ise sadece L1 frekansi iizerinden yayimlanmaktadir.
GLONASS navigasyon mesajinin yayimlanmasi 2.5 dakika siirmekte, efemeris ve saat
bilgileri 30 saniyede bir tekrar edilmektedir. P kod ise 12 dakikada yayinlanmakta olup,
efemeris ve saat bilgileri 10 saniyede bir tekrar edilmektedir (Int.Kyn.8).

2.3 GALILEO

Galileo tasarist 1999 yilinda Almanya, Fransa, Italya ve ingiltere’den gelen dort farkli
tasar1 Onerisinin degerlendirilmesiyle baslamistir. 26 Mayis 2003 tarihinde Avrupa
Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi tarafindan tasari resmi olarak iistlenilmistir. Tasarinin
resmi olarak aciklanan biitgesi 1.1 milyar Avro’dur. Galileo Uydu Sistemi i¢in 2002-
2005 yillar1 arasinda uydu gelistirilmesi, yer istasyonlar1 ile altyapi tesislerinin
olusturulmas1 ve test caligmalar1 yapilmistir. Avrupa Birligi Uzay ajans1 gerekli
ekonomik kaynaklar1 saglamak amaciyla daha sonradan Cin, Israil, Hindistan ve
Ukrayna’yi tasariya dahil etmistir. 28 Aralik 2005 tarihinde ise sistemin ilk uydusu olan
Giove-A uydusu Kazakistan uzay istasyonundan firlatitlmigtir. Daha sonra 2008 yilinda
1, 2011 yilinda 2 ve 2012 yilinda 2 uydu olmak iizere toplam 6 uydu uzaya basariyla
firlatilmistir. Sistemin tamamlanma tarihi ise 2019 yili olarak tahmin edilmektedir

(int.Kyn.9).

Sistem Ekvator ile 56° egim yapan ii¢ yoriinge tizerinde toplam 30 uydu (27 + 3 yedek)
olarak planlanmig ve bir tam devri yaklasik 14 saat 7 dakika olarak hesaplanmistir.
Yeryliziinden yiiksekligi ise yaklasik 23200 km’dir. Galileo uydular1 6 navigasyon

sinyali génderecek ve bu navigasyon sinyalleri 6 frekans bandinda iiretilecektir. Bunlar



L1F, L1P, E5a, E5b, E6C ve E6P sinyalleridir. Bu sinyallerin tasiyici frekanslari ES
sinyali i¢in 1164-1215 MHz, E6 sinyali i¢in 1260-1300 MHz ve L1 sinyali i¢in 1559-
1592 Mhz olarak belirlenmistir. Galileo E5 ve E2-L1-E1 sinyali sirasiyla GPS L5 ve L1

sinyalleri ile kismi olarak ortiiserek kullanici alicilarin ortak kullanimina sunulmustur.

Gelileo’nun hedefleri arasinda su an ki GPS sisteminden daha keskin konumlama
bilgisine ulagsmak, Iskandinavya iilkeleri gibi Diinya’nin Kuzey bolgelerinde de
navigasyon saglamak ve savas zamaninda dahi uydularin agik tutulmasini saglamak yer

almaktadir (Int.Kyn.9).

£~ 25000 km/h

Sekil 2.2 Uydular ve seyir bilgileri.

2.4 Diger Konumlama Sistemleri

Beidou navigasyon sistemi Cin Halk Cumhuriyeti’nin bagimsiz bir uydu navigasyon
projesidir. BeiDou sistemi 4 uydudan olugsmakta ve deneysel olup, kisith kapsama ve
uygulama alanina sahiptir. Ancak Cin, 40’tan fazla uydudan olusan COMPASS sistemi
ile gercek bir kiiresel uydu navigasyon sistemi gelistirmeyi planlamaktadir. Yeni
sistemde 5 tanesi yer sabit yoriinge uydusu ve 30 tane de orta yer ydriingesi uydusu

bulunacak ve kiiresel kapsama saglayacaklardir. Bu uydularin kag¢ farkli yoriingede



olacagi heniiz planlanmamistir. Uydularin yoriinge yiiksekligi yaklasik olarak 21500 km
olacaktir. Bir uydunun dolanim siiresi 12 saat 35 dakikadir. Yoriingeler Ekvatorla 55°
ac1 yapmaktadir. COMPASS uydular sinyalleri 4 frekans bandinda iiretilmistir. Bunlar
B1, B1-2, B2 ve B3 sinyalleridir. B1 sinyali 1561.10 MHz, B1-2 sinyali 1589.74 MHz,
B2 sinyali 1207.14 MHz, B3 sinyali 1268.52 MHz sinyalinin tasiyic1 frekansindan
yaymlanmaktadir. COMPASS, 10 servis sunacaktir; bunlardan besi agik servisler olup
diger besi de kisith yetkili servisler olacaktir. Bu servislerin sekiz farkli tasiyici
frekansla verilmesi Ongoriilmektedir. Acik servislerin 10 metrelik anlik konumlama
dogrulugu sunarken yetkili (lisansl1) servisler agik servislerden daha dogruluklu olacak
ve kullaniciya sistem durumu hakkinda bilgiler de sunacak (int.Kyn.2). 2011 yili
tibariyle COMPASS sistemi 10 aktif uyduya ulagsmis ve Asya-Pasifik bolgesinde
kullanicilara hizmet vermektedir. 2020 yilina kadar ise kiiresel 6lgekte kullanicilara

hizmet vermesi planlanmaktadir (int.Kyn.2).

QZSS ise Japonya’nin gelistirmekte oldugu bir sistem olup 11 Eyliil 2010 tarihi
itibariyle ilk uydusu uzaya firlatilmistir. Eyliil 2013 itibari ile ise 3 uydusu aktif olup
L1C, L2C ve LS5 sinyallerini barindirmaktadir. Birincil gorevi Japonya'nin pek ¢ok
kentsel olusumunda GPS uydularinin daha kesin sonuglar vermesini saglamak ve GPS
ile veri elde eden uygulamalarin hassasiyetini, giivenilirliini artirmak ve verimliligini
gelistirmektir. QZSS Uydular1 hem GPS'in L1C/A sinyalleri ile uyumlu hem de
gelistirilmis L1C, L2C ve LS sinyalleri ile uyumlu iletimde bulunmaktadir (Int.Kyn.10).

Hindistan ise kendi konumlama sistemi olan IRNSS i¢in 7 uyduluk bir plan yapmis ve

bunlardan ilkini 1 Temmuz 2013 tarihinde uzaya firlatmistir (Int.Kyn.11).



90°

180°
Sekil 2.3 Caligma bolgesinden 24 saatte gegen uydu grafigi.

Calisma bolgesinde, 24 saatlik zaman diliminde 30 GPS, 21 GLONASS, 2 GALILEO
ve 1 BeiDou (Compass) uydusu goriis alanina girmektedir (Sekil 2.3).



3. GNSS GOZLEMLERI VE KONUM BELIRLEME

GNSS ile iki temel biiyiikliik gozlenmekte olup bunlar Kod (Pseudorange) ve Tasiyici
Dalga Fazi (Carrier Beat Phase) olarak adlandirilmaktadir. Bu gozlemlerden Kod,
yiiksek dogruluk gerektirmeyen konumlama amagli anlik uygulamalarda kullanilirken
Tastyic1 Dalga Fazi ise yiiksek dogruluk gerektiren bilimsel calismalarda
kullanilmaktadir (Ray 2000).

3.1 Kod (Pseudorange)

Kod, yeryliziinde bulunan alic1 anteni ile uzayda bulunan uydu arasindaki mesafenin
belirlenmesi isleminin genel ismidir. Bu mesafe ise, uydudan yaymlanan sinyalin
uydudan ¢ikig ani ile alictya ulastigi siire arasinda gegen zamanin 6l¢giilmesi ve 151k hizi
ile olgeklendirilmesi sonucunda elde edilir. Elde edilen bu mesafe alici ve uydu
saatlerindeki sapmalardan, sinyal gecikmelerinden ve ¢esitli faktorlerden dolayr gercek

geometrik uzunluktan farkl olacaktir.

Kod, C/A ve P kodlarinin her ikisi kullanilarak belirlenebilmektedir. Sinyalin uydu ve
alici arasinda gecirdigi siire, alict ve uydu tarafindan iiretilen PRN kodlarinin
kasilastirilmasi ile elde edilmektedir. Bir diger deyisle, uydunun yayinlamis oldugu
PRN kodunun aynisi alict tarafindan da tretilmektedir. Dolayisiyla, alict icerisinde
bulunan kod izleme lupu bu iki PRN kodu arasinda maksimum korelasyon saglanana
kadar alic1 tarafindan tretilen kodu kaydirir. Bunun sonucunda sinyalin hareket siiresi

belirlenmis olur. Sinyal ulagim siiresine etki eden faktorler goz 6niine alindiginda kod,
RE(L, ) = pf(t,,1.) — (St, =St )C+ S0y + Syop + Ouge + Orer + o (3.1)

trop tide rel

k .
bagintisi ile ifade edilir. Burada, P uydu-alict arasi geometrik mesafeyi, ! frekans

t,,t

indeksini, r'*esirasiyla sinyalin uydudan ayrilis zamanini ve aliciya gelis zamanini,

Ot Ot sirastyla alict ve uydu saat hatalarmi, Cigik hizini, O O iyonosferik ve

troposperik, it el gelgit ve rilativistik etkiyi, & diger etkileri gdsterir (Ray 2000).
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3.2 Tasiyic1 Dalga Fazi (Carrier Beat Phase)

Faz gozlemleri GNSS olgiilerinde en ¢ok kullanilan gozlemlerdir. Faz gozlemleri,
tastyict dalganin P ve C/A kodlar1 yerine modiile edilmemis (L1 ve L2) haline
yapilmaktadir. Uydudan alinan fazin benzeri alici igerisinde de iiretilir ve bu iki faz
arasinda maksimum korelasyon saglanir. Faz dlgiileri ise bu iki faz arasindaki faz farki,
baslangi¢ belirsizligi ya da tamsay1 belirsizligi olarak tanimlanir. Bu belirsizlik GNSS
faz O6lgmelerinin dstiin dogruluklu konumlama potansiyelinden yararlanabilmek igin

uygun yontemlerle ¢oziilmelidir (Wells et al. 1987).

Tas1yict dalga fazinin dalga boyu, P ve C/A kod ile karsilastirildiginda L1 i¢in yaklagik
19 cm ve L2 i¢in yaklasik 24 cm daha kisadir. Yani, tasiyict dalga fazi birkag metre C/A
kod veya birka¢ desimetre P kod ile kasilastirildiginda hassasiyet milimetre olarak
olgiilebilir (Ray 2000).

3.3 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi ve Kullanilan Yazilimlar

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 getirilmesi asamasinda arazide farkli alicilar
yardimiyla elde edilmis olan ham verilerin alicidan bagimsiz formata doniistiiriilmesi
(RINEX: The Receiver Independent Exchange Format) gerekmektedir. Bu doniisim
islemi hazir programlar yardimi ile kolaylikla yapilabilmektedir. Ham verileri RINEX
formatinda dontistiirdiikten sonra GNSS verilerinin degerlendirilmesinde en 6nemli
kisimlardan biri olan faz kesikliklerinin belirlenmesi islemi yapilmaktadir. Diizeltilebilir
ve diizeltilemez olmak tizere iki ¢esit faz kesikligi bulunmaktadir. Faz kesiklikleri
belirlenip diizeltildikten sonra uydu saat hatalarini modellemek i¢in uydu yoriinge

bilgileri gerekmektedir. Uydu yoériinge bilgileri hem IGS web ortamindan hem de
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uydulardan alinan navigasyon mesajlart ile elde edilebilmektedir. Verilerin
degerlendirmeye hazir hale getirilmesindeki son asama ise fiziksel modellerin
(troposferik, iyonosferik, rolativistik, giines radyasyon, atmosferik stiriikklenme, 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, alicitya 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 alic1 saat hatalar1 belirlenmektedir (Seeber 2003).

GNSS verilerinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok sayida ticari ve bilimsel yazilim
bulunmaktadir. Ticari yazilimlar GNSS alic1 iireticileri tarafindan gelistirilmekte ve
kendi miisterilerinin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Ticari
yazilimlarda kullanim kolayligi ve arayiliz gibi kullanicilarina zaman kazandiracak
etkenler bulunmasina ragmen yazilimin calisma prensibi ve igerdigi algoritmalarin
kullanict tarafindan inceleme, kontrol ve diizenlemeye kapali olmasi ve bilinmeyenlerle
dolu olmast nedeniyle gizemini korumaktadir. TRIMBLE TOTAL CONTROL
PINNACLE, ASHTECH OFFICE SUITE, LEICA GEO OFFICE, THALES GNSS
ornek ticari yazilimlardan bazilaridir. Bu yazilimlar genelde alici iireten firmalar
tarafindan satilan GNSS seti ile birlikte verilmektedir. Alicilar uydulardan gelen
sinyalleri kendine 6zgili formatta kaydettigi i¢in, bu veriler alici ile birlikte satilan
degerlendirme yazilimlar1 ile okutulmaktadir. Bilimsel yazilimlar ise iilke jeodezik
aglarinin kurulmasi, deformasyon 6lgiileri, datum parametrelerinin belirlenmesi ve yer
kabugu haraketlerinin izlenmesi gibi bilimsel amagli projelerde kullanilmaktadir.
Bilimsel yazilimlar ticari yazilimlara oranla daha hassas sonuglar iiretmektedir.
Gliniimiizde yapilan ¢0k sayida bilimsel calismada GAMIT/GLOBK, ve BERNESE
gibi bilimsel yazilimlar tercih edilmektedir (inal ve Salgin 2008).
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Ticari amaglt yazilimlarda, yazilim kullanma kilavuzunda anlatilan iglem adimlari takip
edildigi ve Onerilen kriterlere uyuldugu siirece elde edilecek sonuglarda 6nemli bir
problemle karsilasilmamaktadir. Bilimsel amagh yazilimlarin kullanilmasi ise karmasik
olup, bu yazilimlar1 kullanmak iyi bir egitim, bilgi ve birikim gerektirmektedir. Ciinkii
degerlendirme asamasinda degistirilecek olan bir parametre sonuglarda OSnemli
farkliliklar ~ getirecektir.  Bununla birlikte, uluslararas1 yiiriitillen projelerde
degerlendirmedeki kullanici degisikliklerinden dolay1r gelecek farkliliklar1 gidermek
amaciyla, belirli standartlar konulmustur. IGS yoriinge bilgilerinin yedi farkli analiz
merkezlerinde iretilmesine ragmen, uygulanan standartlar nedeniyle degerlendirme
sonuglarinda 6nemli farkliliklar olmamasi bu standartlara bir 6rnektir (Kahveci ve

Yildiz 2012, Inal ve Salgin 2008).

3.3.1 Bernese

Bernese, isvicre Bern iiniversitesi tarafindan 1980’lerde gelistirilmis bilimsel bir GNSS
veri degerlendirme yazilimidir. Yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi, deformasyon
Olciilerinin  analizi, iilke temel GNSS aglarinin kurulmasi, referans sistemi
olugturulmasi, gibi bilimsel c¢alismalarda kullanilan bir yazilimdir. Genel olarak
kampanya tipi veriler Bernese yazilimi ile analiz edilirken sabit istasyon verileri
GAMIT yazilimi ile analiz edilmektedir. Bu yaklasimda ayni tip verilerin aym1 yazilim
ve stratejilerle analiz edilmesine dayanan tutarlilik ilkesinin etkisi s6z konusudur

(Ozdemir et al. 2012).

Bernese yaziliminda degerlendirme yapabilmek igin oncelikle yazilim igerisinde bir
campaign-kampanya olusturulmalidir. Kampanya olusturulduktan sonra ise verilerin
kampanyaya kopyalanmasi, onciil koordinat listesinin belirlenmesi, verilerin Bernese
program formatina doniistiiriilmesi, yer donme ve yorlinge bilgilerinin hazirlanmasi
adimlar1 uygulanmalidir. Degerlendirme asamasinda web {izerinden IGS {iriin dosyalar
program tarafindan otomatik olarak indirilmektedir. indirilen dosyalar ¢ziime yardimci

genel dosyalar ve verilerin bulundugu zaman dilimine ait dosyalar olmak {izere iki
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gruptur. Degerlendirme sirasinda ¢oziime yardimer genel dosyalarin bir kismi yazilimm
kurulma agamasinda ytiklenir. Anten faz merkezi kayikliklarin1 bulunduran PHAS 1GS.
REL dosyasi, uydu saat hatalarini bulunduran CRX dosyalari, alici tiirlerini igeren
RECEIVER dosyalar1 ve yoriingedeki uydu bilgilerini bulunduran SATELLIT gibi
dosyalar ise diizenli olarak degerlendirme sirasinda giincellenmektedir. Verilerin
bulundugu zaman dilimine ait dosyalar ise (hassas yoriinge bilgileri, saat diizeltmesi,
atmosferik diizeltme vb.) Int.Kyn.12 web adresinden ve Int.Kyn.13 ftp adresinden

cevrimici olarak indirilebilmektedir.

3.3.2 Gamit/Globk

GAMIT modiilii ile halihazirda yalnizca GPS verileri analiz edilmekle birlikte, GLOBK
modiilii ile sadece yazilima ait ¢6ziim dosyalarinin degil, ayn1 zamanda Bernese ve
GIPSY/OASIS gibi diger GPS/GNSS yazilimlarina veya VLBI/SLR goézlemlerine ait
¢Oziim dosyalarin1 da bir referans sisteminde tanimlanmak iizere birlestirilebilmektedir.
GLOBK, kalman filtrelemesi esasina dayanmakta olup, temel olarak su amaglarla
kullanilmaktadir;
- Farkli giin ve oturumlara ait gozlemlerin birlestirilerek nokta koordinatlarinin
tahmini,
- Farkli yillara ait gézlemlerin birlestirilerek nokta konum ve hizlarinin tahmini,
- Koordinat zaman serilerinin olusturulmasi ve miiteakiben detayli analiz i¢in, s6z
konusu zaman serilerinin elde edilmesinde farkli model ve stratejilerin

uygulanmasi (Herring et al. 2010, Tiryakioglu 2012).
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4. FAYLANMA TURLERIi VE GUNEYBATI ANADOLU’NUN TEKTONIK
YAPISI

4.1 Faylanma Tiirleri

Yer kabugunda meydana gelen tektonik kuvvetler levhalar {izerinde bir takim enerji
birikimine sebep olur. Tektonik kuvvetler sonucu olusan enerji levhalarda birikerek
zamanla levhanin enerji esigine ulasmasiyla birlikte ortaya c¢ikar ve bir takim
kirilmalara (faylanma) sebep olur. Genis zaman araliklariyla biriken bu enerjinin aniden
bosalarak yeryliziiniin sarsilmasi olay1r deprem olarak adlandirilir. Deprem, insanin
hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastig1 topragin da oynayacagini ve iizerinde
bulunan tiim yapilarinda hasar goriip, can kaybina ugrayacak sekilde yikilabileceklerini
gosteren bir doga olayidir (Kibici 2005, Karaman 2006).

Yeryuvarinda etkili olan tektonik kuvvetler bir takim deformasyonlara neden olup
kayaglarin sekillerini, hacimlerini ve yerlerini degistirirler. Kayaglar bu kuvvetlerin
etkileri nedeni ile kirilirlar (Resim 4.1, Resim 4.2) ya da kivrilirlar. Bir kirigin iki
tarafindaki kayaglar birbirlerine gore gozle goriiliir miktarlarda hareket etmisler ise

(atim gelismis ise) bu kirik fay olarak adlandirilir (Kibici 2005).

Resim 4.1 Fay kingi (Int.Kyn.14).
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Resim 4.2 Kivrim ve Faylanma Hareketi (Int.Kyn.18).

Faylarda kayma hareketinin olustugu diizlem fay diizlemi (fay aynasi) olarak
adlandirilir. Kirtlma yiizeyinin ayirdigr ve ylizeyin her iki tarafinda bulunan kayag
topluluklaria ise blok adi verilmektedir. Fay diizlemi iizerine yaslanildiginda {istte
kalan bloga tavan, altta kalan bloga ise taban blogu denilmektedir. Faylarin boyutlari
birka¢g cm’den birkag¢ yiiz hatta bin km’ye, atim miktarlar1 ise birka¢ cm’den onlarca
hatta bazen ylizlerce km’ye kadar degismektedir. Faylar, fay aynasi ile bloklarin hareket
yonii arasindaki geometrik iliskiye gore li¢ grupta incelenmektedir. Bunlar; egim atiml
(normal ve ters), dogrultu atimli (sag ve sol) ve yan atimli (normal ve ters) faylardir.

e Egim Atimh Faylar: Bu tiir faylarda tavan ve taban bloklari fay aynasi boyunca
birbirlerine gore asagi ve yukari yonlii hareket etmektedirler (Sekil 4.1). Eger
tavan blogu taban bloguna gore asagi yonlii ya da taban blogu tavan bloguna
gore yukar1 yonlii olarak hareket ediyor ve bloklar birbirinden uzaklasiyor ise bu
tir faylar egim atimli normal fay olarak adlandirilirlar. Normal faylara Ege
bolgesinde goriilen Horst ve Graben ornek verilebilir. Tavan blogu taban
bloguna gore yukar1 yonlii ya da taban blogu tavan bloguna goére asagi yonlii
olarak hareket ediyor ve bloklar birbirine yaklasiyor ise bu tiir faylar egim atimli

ters fay olarak adlandirilirlar. Ters faylara 6rnek olarak Bindirme ve Saryaj
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verilebilir. Bindirme faylarinin egim dereceleri 0 ve 10 arasinda olanlarina nap

ad1 verilmektedir (Kibici 2005).

Sekil 4.1 Egim atiml faylar.

Dogrultu Atimh Faylar: Bu tiir faylarda kirilan bloklar yatay olarak ve
birbirlerine ters yonlii hareket ederler ve yatay atim s6z konusudur (Sekil 4.2).
Dogrultu atimli faylarda her iki blok birbirinden yatay yonde uzaklasir. Dgrultu
atimh faylar kayma ve atim yonlerine gore sag ve sol yonlii olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Sag yonlii dogrultu atimli faylarda bloklardan birinden diger
bloga bakan bir kisi baktig1 blogu saga dogru hareket eder sekilde gérmektedir.
Sol yonlii dogrultu atimhi faylarda ise ayni durumda bakilan blok sola dogru
hareket etmektedir. Tiirkiye’de en 6nemli dogrultu atimli fay ornegi Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) olarak verilebilir. Bu fay sag yonlii olup yaklagik 1400 km

uzunlugundadir (Karaman 2006).

Sekil 4.2 Dogrultu atimli faylar.

Oblik (Verev) Atimh Faylar: Bu tir faylarda kirik diizlemi ayni anda hem
dikey hemde yatay yonlii olarak hareket gosterir (Sekil 4.3). Yani yatay ve dikey

kuvvetlerin bileskesi yoniinde bir hareket meydana gelir. Yanal, oblik ve verev
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bu tiir faylarin diger adlaridir. Normal ve ters faylar olmak flizere iki gruba
ayrilir. Egim atimli ve dogrultu atimli faylar incelendiginde ger¢ekte birgogunun
yanal atimli fay oldugu goriilmiistiir. Fay tiirlerini belirlemek icin fay

aynalarindaki fay ¢izgileri detayli bir sekilde incelenmelidir (Karaman 2006).

LYY

Sekil 4.3 Oblik atiml1 faylar.

4.2 Giineybat1 Anadolu Tektonik Yapisi

Gilineybat1 Anadolu iizerinde bir¢ok karmagik tektonik yapi bulunmaktadir (Sekil 4.4).
Bu karmagik yap1 nedeniyle yerli ve yabanci bir¢ok yerbilimcinin jeodezik, jeolojik ve
jeofiziksel ¢alismalarina konu olmustur (Reilinger et al. 2006, Aktug et al. 2009).
Ayrica son yiizyilda bolgede birgok can ve mal kaybina sebep olan depremlerin
meydana gelmesi, bdlgenin tektonik aktivitesinin bir gostergesi olmustur. Bolgede
yaklasik K-G yonlii genigleme tektonigine bagli olarak D-B ve BKB-DGD dogrultulu
birgok graben gelismektedir (Ketin 1968, McKenzie 1978, Dewey and Sengér 1979,
Jackson and McKenzie 1984, Sengor 1982, 1987, Sengor et al. 1984). Bunlar Gokova,
Biiyiik Menderes, Kiiclik Menderes, Gediz, Bakir¢ay ve Simav riftleridir. Bunlarin yani
sira ters ve KD-GB dogrultulu faylarin normal bileseni olan dogrultu atimh faylar da
bolgenin tektoniginde dnemli rol oynamaktadir. Bolge i¢in son derece dnemli olan ve
karmasik bir yapiya sahip Isparta Acis1 (Biikliimii), Kibris ve Helenik yaylarinin
birlestigi alandadir (Blumenthal 1962, Brunn et al. 1971, Poisson 1984, 1990, Macoux
1987, Kissel et al. 1993, Frizon et al. 1995).
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Bolgenin en 6nemli tektonik yapilari;
e Biiyiik Menderes Grabeni
e (Gokova Grabeni
e Knidos Fay1
e Dinar ve Civril Fay
e Fethiye — Burdur Fay Zonu
e Isparta Acisi (Biiklimii)
e Antalya Fay Zonu (Kemer Cizgiselligi)
e Aksu Bindirmesi

e Aksehir-Simav Fay1

Giineybati Anadolunun aktif fay haritasi ve 16. yiizyildan beri meydana gelen
depremlerin dagilimi (Barka et al. 1997, Ambraseys and Finkel 1995).

7 i 77 77777777,
AVRASYA PLAKA Ikm / L 42°N
p—"'-‘g{., //’/ ///ﬁ/ |

‘Anadolu Plakam

Afrika Plakasi
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FBFZ:Fethiye Burdur Fay Zonu, 1A:Isparta Acisi, KF:Knidos Fay, GF:Gokova Fayl, AKB: Aksu Basini,

AB: Antalya Basini, AKFZ: Aksehir Simav Fay Zonu, BMG: Biiyiik Menderes Grabeni, DGF: Dinar Civril
Fayi, RB: Rodos Basini, PTS: Pliny Strabo Trenc, KAF: Kuzey Anadolu Fay, DAF: Dogu ANadolu Fayl,

Sekil 4.4 Bolgede bulunan bazi tektonik yapilar.
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4.2.1 Biiyiik Menderes Grabeni

Biiyiik Menderes grabeni (Sekil 4.4), dogrultusu dogudan batiya dogru degisen ve
dogrultu atim bilesenli normal faylanmalar sunan, batida Ege Denizi ile doguda
Saraykdy’e kadar uzanan 10-25 km genislikte ve 200 km uzunluktadir (Giilkan et al.
1993). Grabenin dogu ucu Pamukkale civarinda Gediz grabeni ile kesismektedir. Bati
ucu ise Germencik civarinda iki kola ayrilmaktadir. Kuzey kolu Kusadasi’na devam
etmekte olup giiney kolu GB’ya donerek Ege Denizi’ne girmektedir. Bu grabenin ana

fay1 grabenin kuzey kenar1 boyunca uzanir ve giineye dogru egimlidir.

Aydin’in dogusundan baglayarak Denizli’ye dogru K-G ve D-B dogrultulu fay takimlari
gelismistir. K—G dogrultulu olanlar Nazilli kuzeyinde, Kuyucak batisinda ve Atca—
Kilavuzlar arasinda bulunur. Yaklagik D-B dogrultusunda gelisen ikinci fay takiminin,
Biiyiik Menderes grabeninde basamaklar olusturacak sekilde gelismis gilineye egimli
normal faylar niteliginde oldugu ve bahsedilen bu faylarin olusum yasmin Geg
Miyosen’den itibaren baglayip, giinlimiize kadar devam ettigi belirtilmistir (Sozbilir

2001).
Biiylik Menderes grabeninde tarihsel donemde bir¢ok deprem meydana gelmistir

(Guidobani et al. 1994, Ambraseys ve Finkel 1995). 17. Yiizyilda 1645, 1654 ve 1702

depremleri grabenin Denizli’den Aydin’a kadar uzanan kisminda etkin olmustur.
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Sekil 4.5 Bat1 Anadolu grabenlerinin sadelestirilmis haritas1 (Bozkurt 2001).

4.2.2 Gokova Grabeni

Gokova fay zonu, Gokova korfezinin kuzey kenar1 boyunca yer almakta olup korfezin
dogusunda bulunan Ula Kasabasi dolaylarindan baslar ve Istankdy’iin giineybatisina
kadar uzanmaktadir. Fay zonunun uzunlugu yaklagik 180 km’dir. Fay zonu, birbirine
paralel birkag sira ark seklinde normal faylardan olusmaktadir. Fay zonu Oren batisinda
tamamen deniz altinda devam eder ve bu basen Bodrum ile Datga Yarimadalari arasinda
kalmaktadir. Bu basen, Bati Anadolu'daki Gediz ve Biiylikk Menderes gibi aktif
genigleme basenlerin diger bir tipik drnegidir. (Ersoy 1991, Goriir et al. 1995). Gokova

Grabeni gilinlimiizde halen aktif faylarin kontrolii altinda olmakla birlikte bu bdlgede

goriilen sismik aktiviteler bunun kanitidir (Tiryakioglu 2012).
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4.2.3 Knidos Fay1

Dat¢a Yarimada’sinin bati béliimiinde KD-GB ve D-B dogrultulu iki ¢esit normal fay
sistemi gelismistir. Bunlardan D-B olanlar Knidos, Cumali ve Yaka koy faylar1 olarak
adlandirilmigtir. Diger KD-GB uzanimli faylar Knidos ¢evresinden baslayarak Datca
yakinlarina kadar uzanir. Yarimada’'nin batisinda bulunan Knidos antik kenti de bu fay
tizerinde yer almaktadir. Knidos kentinde bulunan deformasyona ugramis harabeler
fayin aktif oldugunun gostergesidir. Knidos antik kenti, Datca yarimadasinin bati
ucunda Knidos fayr iizerinde ve giineyinde kurulmus bir antik kenttir. Ambraseys
(1970) MS 10-1000 yillar1 arasinda Knidos'un bir ka¢ kere depremlerle yikildigini
belirtmistir (Tiryakioglu 2012).

4.2.4 Dinar ve Civril Faylan

Doélgedeki biiyiik ¢okiintli alanlarindan biri olan Civril Ovast KD-GB uzanimli egim
atimli normal faylarla smirlidir. Bu faylarin uzunlugu yaklasik 20-40 km arasinda
degismektedir. Ayrica doguda Dinar’dan Civril’e kadar uzanan diger bir egim atimh
normal fay da Civril ovasini kuzeyden sinirlamaktadir. Baslica faylar KB-GD dogrultulu
Dinar-Civril fay1 zonu ve KKD-GGB dogrultulu Baklan Fay1 zonudur. Birincisi Dinar,
ikincisi Baklan grabenini sinirlar. Dinar fayi, ¢ok az yanal bileseni olan, normal bir
faydir ve egim miktar1 40° ile 69° arasinda degismektedir. Fay hatt1 giineydoguda
Kegiborlu ilgesinin yaklagik 2-2.5 km batisindan baslar ve Dinar ilgesinin yerlesim
alaninin icinden gecgerek Akdag kiitlesini keser ve Civril ilgesinin yaklagik 3 km
kuzeydogusuna kadar uzanir. Yaklagik 55 km uzunluga sahip olan Dinar fayi,
giineybatiya dogru egim gdstermekte vel.5 km’den 15 km’ye kadar genislige sahip olan
Dinar Grabenini denetlemektedir (Oztiirk 1981, Kogyigit 1984).

Baklan Fayr ise KKD-GGB uzanimli olup, Dinar Grabeni’nin dogu kismini sinirlar.

Yaklagik uzunlugu 10 km.’yi gecen Baklan Fayi, arazinin bati kismini ¢oktiirerek

Baklan grabenini olusturur.
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4.2.5 Fethiye — Burdur Fay Zonu

Fethiye — Burdur Fay Zonu, Fethiye Korfezi ile Burdur Golii arasinda yaklasik 300 km
uzanimli ve sol oblik atim bilesenine sahip ¢ok sayida normal faylardan olusmaktadir.
Bu zon ayn1 zamanda, Glineybati Anadolu'nun en 6dnemli aktif faylarini1 kapsamaktadir.
Fay zonu Kuzey Anadolu Fay Zonu gibi ¢ogu yerde tek bir yapisal ¢izgi halinde
degildir. KD-GB yoniinde kesikli bir uzanim gosteren Burdur fay zonu, KB gidisli
faylar tarafindan kesilerek farkli uzunlukta segmentlere ayrilir. Burdur Golii’niin gliney
boliimiinde yer alan Burdur ve Tefenni segmentleri 60-70 km' ye ulasan uzunluklari ile

bolgenin en aktif kirik hatlarint meydana getirir.

Fay zonu boyunca kiiclik ve orta biiyiikliikteki deprem aktivitesi yogundur. Burdur
yakinlarinda bu yiizyilda iki 6nemli deprem (1914, Mw=7 ve 1971, Mw=6.2) meydana
gelmistir (Ambraseys 1988, Taymaz and Price 1992). 1957, Mw=7 depreminin de bu
fay zonunun GB’sinda meydana geldigi sanilmaktadir (Ambraseys 1981, Bozcu et al.
2007). Kuzeydoguya dogru genisleyerek devam eden Fethiye-Burdur Fay Zonunun bati
kesiminde KD-GB ve KB-GD yonlerinde olmak iizere birbirine hemen hemen dik

yonde gelismis fay sistemleri mevcuttur.

4.2.6 Isparta Aqis1

Isparta Agisi (Sekil 4.6) (Blumenthal 1963), Otokton Toros Karbonat Ekseninin Antalya
Korfezi kuzeyi ile Isparta cevresinde ters ‘V’ seklinde biikiilmesi sonucu olusmus
bolgesel bir jeolojik yapidir. Bu yap1 K-G yoniinde 180 km uzunluga ve D-B yoniinde
ise yaklasgitk 100 km’lik genislige sahiptir. Isparta acisim1 olusturan otokton (batida
Beydaglar1 Otoktonu, doguda Anamas-Akseki Otoktonu) ve allokton birimler (Antalya
naplari, Beysehir - Hoyrannaplari, Likya naplar1) bircok arastirmaci tarafindan
aragtirtlmistir (Tiryakioglu et al. 2013, Blumenthall 1963, Altinli 1944, Brunn et al.
1971, Graciansky 1972, Dumont and Kerey 1975, Dumond et al. 1979, Ozgiil 1976,
Monod 1977, Poisson 1977, Marcoux 1987, Poisson et al. 1984, Poission et al. 2003,
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Ricou et al. 1979, Gutnic 1977, Gutnic et al. 1979, Senel 1984, Senel et al. 1991, Senel
et al. 1996, Kogyigit 1983, Kocyigit 1984, Sengdr ve Yilmaz 1981, Hayward 1984,
Robertson and Woodcock 1984, Robertson et al. 2003). Isparta ag¢isini batidan KD
gidisli Fethiye—Burdur Fay zonu (Barka et al. 1995), dogudan ise KB gidisli Aksehir-
Simav Fay zonu (Kogyigit 2000) sinirlamaktadir. K-G uzanimhi Egirdir-Kovada
Grabeni Isparta Agisi’ni iki farkli simetrik bolgeye ayirir. Batida Egirdir-Kovada simetri
hattina paralel gelismis K-G dogrultulu fay sistemleri (Yagmurlu et al. 1997) tarafindan
“Antalya Fay Zonu” olarak, (Glover and Robertson 1998) tarafindan ise “Kemer
cizgiselligi” olarak tanimlanmistir. Dogu kanat ise Kirkkavak Fayi, Aksu Bindirmesi ve

acilma rejimine bagl gelismis normal faylar ile karakterize edilmektedir.

e -

N —
Bl | " » b,rv_l‘
~ LR

Sekil 4.6 Isparta Agis1 (Biikliimii) ¢cevresindeki faylar (Senel 1984).

4.2.7 Antalya Fay Zonu (Kemer Cizgiselligi)

Glover and Robertson (1998) tarafindan ‘Kemer Cizgiselligi’, (Yagmurlu et al. 1997)
tarafindan ise ‘Antalya Fay Zonu’ olarak tanimlanan bu fay zonu, ana cizgilerde

birbirine paralel gelismis ve K-G dogrultusunda kademeli (en-echelon) uzanimi
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gosteren normal fay sistemlerinde yapili olup, ve Isparta-Antalya arasinda yer alan
hiper alkalin volkanik ¢ikis merkezlerinin bu fay sistemleri lizerinde yer aldigi ifade
edilmistir. Termesos ve Phaselis kalintilardaki siitunlarda blok donmeleri oldugu igin,
her iki antik kentin de Antalya Fay Zonu’nda olusan tarihsel depremlerden yikildigi
tahmin edilmektedir. Antalya Zonu i¢inde Kemer-Korkuteli ve Elmali-Acipayam

uzanimli iki deprem etkinligi daha bulunmaktadir.

4.2.8 Aksu Bindirmesi

Aksu Bindirmesi (Poisson et al. 2003) ters fay sistemi Isparta ile Serik arasinda, KB
yoniinde yaklasik olarak 200 km’lik uzanim gdsterir. Anadolu’nun batiya kagisi ile KD-
GB dogrultulu sikisma rejiminde gelisen Aksu Bindirmesi, Ust Pliyosen’de yerini KD-
GB dogrultulu agilma rejimine birakmistir (Glover and Robertson 1998). Son yiizyil
icinde Aksu Fay Zonu iizerinde biiyiikliigii 5.0 ve {izeri depremler meydana gelmesi
Aksu Fay Zonu’nda, aktivitenin giiniimiizde de devam ettigi seklinde yorumlanmistir

(Yagmurlu ve Sentiirk 2005).

4.2.9 Aksehir-Simav Fay1

Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ilk olarak (Kogyigit 1984) tarafindan adlandirilmis
olup, Giineydoguda Karaman ile kuzeybatida Sindirgi arasindaki alanda, 10-30 km
genislikte, 500 km uzunlukta, KB-GD gidisli ve siireksiz verev atimli normal bir fay
sistemidir. ASFS bir seri graben-horst ve onlarin kenarini sinirlayan verev atimli normal
fay-fay zonuyla karakterize edilir. Egim miktar1 derinlikle azalan listrik (kiirek bigimli)
fay niteligi tasiyan sistem igerisinde yaklasik K-G, KD-GB ve KB-GD gidisli ve daha
kisa boyutlu ¢ok sayida ikincil faylar da vardir (Aktug et al. 2009, Tiryakioglu 2012).

Aksehir-Simav Fay Sistemi’nin giineydogu yarisi, kuzeyde yer alan Bati1 Orta Anadolu

ile giineyde yer alan Isparta Ag¢is1 arasindaki cografik sinir1 olusturur. Buna karsin fay

sisteminin kuzeybati yaris1 Bati Anadolu i¢inde uzanir ve en kuzeybatida KD gidisli
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Akhisar fay zonu ile birleserek sona erer.
ASFS’nin giineybati boliimiinde, 1921 Argithani—Aksehir, 1946 Ilgin—Argithani, 2000

ve 2002 Sultandagi ile 2002 Cay depremleri meydana gelmis olup, s6z konusu

depremlerden dolay1 ASFS’nin bu béliimiindeki enerji birikimi biiyiik 6l¢iide azalmistir.
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5. GERILME VE GERINIM ANALIiZi

5.1 Gerilme Analizi

Gerilme, birim ylizeye diisen yiik (kuvvet) olarak tanimlanabilir. Belirli bir kuvvet
etkisinde kalan parcanin igerisinde olusan zorlama miktarini gosterir. Gerilme vektorii
yiikleme cesidine 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 yiizeylerine iki tip kuvvet etki eder. Dis kuvvetler genellikle iki
cismin kars1 karsiya gelmesi ve birbirlerinin {istiine kuvvet uygulamasi ile meydana
gelir. I¢ kuvvetler ise genellikle gravite cekimi, merkezkag etkisi ve diger giiglerin etKisi
ile meydana gelir. Gerilim kavrami kati maddelerin kirilmaya karsi direnglerini ve
dayanikliliklarin1 hesaplamaya yonelik aragtirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Dig
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 biiyiikliiglinde bir kuvvet ile
cekilirse cismin boyunda bir miktar uzama meydana gelecektir (Sekil 5.1). Olusan bu
uzama dk olarak adlandirilir ise bu durumda gerilme;

_ UzamaMiktar:  dk

&= =— (5.1)
GergekUzunluk K
a
« K + dk >

Sekil 5.1 Bir cisme etkiyen F dis kuvveti.
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olarak tanimlanabilir. Elde edilen bu gerilme bagintisinda K=1 (gergek uzunluk) olarak
kabul dilirse bu durumda & =dk olacaktir. Bu esitlik ise birim uzunlugun oGlgek
degisimini ifade etmektedir. Gerilmenin birimi strain = s’dir. Mikrostrain
15 =1ppmolur. (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 biiytikliigii f olmak tizere F kuvveti,

F=axf (5.2)
bagintisi ile ifade edilebilir. Bu biiyiikliik birim alandaki kuvvet birimi olarak (kg/m?)
tamimlanir (Deniz 1997, Poyraz 2009).

Far ()—F F—§ D<—r

(a) (b)

Sekil 5.2 a) Cekme b) Sikisma gerilmesi.

Bir cisim dis kuvvetler tarafindan ¢cekme ya da germe etkisinde bulunuyorsa cisim
tizerinde meydana gelen gerilme ¢ekme gerilmesi olarak adlandirilir (Sekil 5.2 a). Eger
dis kuvvet tarafindan sikistiriliyorsa bu durumda cisim iizerinde sikisma gerilmesi
meydana gelir (Sekil 5.2 b). Bir cisim eksenel dogrultuda g¢ekildeginde ya da basiya
maruz birakildiginda tlizerinde tek eksen dogrultusunda gerilmeler olusur. Bu tip
gerilmelerde eksen dogrultusundaki yiizeylerde kayma gerilmeleri olusmaz sadece
normal gerilmeler vardir. Bu nedenle ¢ekme ve sikisma gerilmeleri basit gerilmeler
olarak adlandirilmaktadir. Tek eksenli ¢cekme gerilmesi altindaki bir parga, gerilme
yoniinde uzarken ayni zamanda gerilmeye dik yonde daralir.

(5.3)

V= —Egaraima / Elzama

oranina Poisson orani adi verilir.

Dis kuvvetlerin etkisi altinda malzemeler sekil ve boyut degistirir. Elastik (tersinir)
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deformasyon etkisi cisim Tlzerinde kalict degildir. Yani F dis kuvveti cisimden
ayrildiginda cisim {tizerindeki 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 bolgede gerilmenin kuvvete orani
sabittir. Buna gore;

Kuvvet F

Vet _F _ K _sabit-€ (5.4)
Gerilme ¢ dk

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

veya (kg /m?) olarak kullanilir.

Bir cisme etki eden kuvvet kesit iginde ise ve ag1 degisimine neden oluyorsa bu duruma
kayma gerilmesi { ad1 verilir. Normal gerilmeler (+) isaretli ise ¢ekme, (-) isaretli ise

basma anlamina gelir. Bir parcaya etki eden kuvvet ve momentler, par¢ada hem normal

hem de kayma gerilmesi olusturabilir. Gerilmelerin boyutu MN/m?, N/mm? veya
MPa’dir. Kayma gerilmeleri nedeniyle olusan agisal sekil degisimi ise boyutsuz bir

biiyiikliik olan y acis1 (radyan) ile verilir ve “birim kayma” y olarak adlandirilir.

Bir dortgen KLMN kati cismine K noktasindan bir F dis kuvveti uygulanirsa KLMN
cismi bir siire sonra F kuvvetinin etkisi ile deformasyona ugrayacaktir. Bu deformasyon
sonucunda KLMN cismi KLAB halini alacaktir. Meydana gelen bu deformasyona ait
baginti;

KA

dd=—
NB

(5.5)
olarak tanimlanir ve kayma gerilmesi olarak adlandirilir. Eger cismin alani a ise kesme

. F
kuvveti fs =— olur ve basit gerilmede oldugu gibi;
a

Kesme KU\_/Ve“ _ S _sabit=c 59
Kayma Gerilmesi dé@

bagintis1 elde edilir. Bu bagintida elde edilen G degeri kayma modiilii (rijitlik modiilii)

olarak tanimlanir. E elastiklik modiilii, G kayma modiilii ve v Poission orani arasinda;
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E=2G(v+1) (5.7)
bagintisi vardir (Poyraz 2009).

5.2 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 ger¢gek uzunluga boliinmesi elde edilir.

Yer degistirmelerin izlenmesi i¢in deformasyon alanini en uygun sekilde temsil edecek
noktalar secilmelidir. Yer degistirmeler ile hesaplanacak gerinim elemanlart igin
gerinimin  homojen oldugu kabul edilmelidir. Bu yaklagimlar sonucunda gerinim
problemi, aslinda bir doniisiim problemine donecektir. Yer degistirme, ayn1 noktanin iki
farkli zamanda hesaplanan kartezyen koordinatlar1 arasindaki fark olarak
diisiniilebilmektedir. Bir noktanin t; zamanindaki koordinatinin homojen deformasyona
ugrayarak t, zamaninda koordinatina haline gelmesi arasindaki iligki basit bir afin

dontisiim esitligi ile agiklanabilmektedir (Brunner 1979).
Bu yaklasimlar cercevesinde bagil konum degisimi,
du=(E+w)r+t, (5.8)

seklinde elde edilir (Kakkuri and Chen 1992). Burada E simetrik gerinim tensorii, W

ters simetrik gerinim tensoriidiir. t, tiim noktalar i¢in gecerli olan 6telenme kati blok

hareketi, r ise koordinatlar1 gostermektedir. Ayrica dtelenme,
t = [tl tl]T (5.9)
dl =[u, ul, r=[xy] (5.10)

ile aciklanabilmektedir. Simetrik gerinim tensortl,
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& &
I (5.11)
gyx gyy

ile ifade edilir.

Simetrik tensoriin kosegen elemanlari koordinat eksenleri boyunca birim uzunlukta
meydana gelen genlesmeyi, kosegen disindaki elemanlar ise koordinat eksenlerine gore
deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kiiciik agisal bozulmalari tanimlar (Dogan 2002). Ters

simetrik tensor,

W= [0 W} (5.12)

-w 0

ilgili koordinat eksenlerini i¢eren diizlemde deformasyon nedeniyle olusan kat1 blogun

diferansiyel donmesini tanimlar. d, deformasyon vektorii ise bir t,ve t, epoklarinda elde

edilen koordinatlarin afin doniisiimiiniin sonucu olarak yazilacak olursa,

d, =Bu (5.13)

u

olarak ifade edilir (Brunner 1979). B katsayilar matrisi olmak {izere

0 y10
B{X y vy } (5.14)
0xy-x 01

seklinde gosterilir. Esitlik 5.15°te yerine konursa,

Eyy
uX:xyO y10ije, (5.15)
u, 0 xy-x 01w '
t1
_t2_

elde edilir (Dogan 2002, Lambeck 1988, Brunner 1979, Deniz 1990, Prescott 1976).

Gerinim parametreleri En Kiiglik Kareler Yontemi’ne gore belirlenir. Bu
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parametrelerden yararlanarak da gerinim elips parametreleri asagidaki gibi hesaplanir.

Maksimum ve minimum asal gerinimler,

&l € = %[(gxx +&,) J_r\/(gXX —&,)" +4s;, } (5.16)

ile hesaplanir. Gerinim elipsinin biiyiik ekseni emak, kiigiik ekseni gy, olur. Gerinim igin

ekstrem degerlerler ¢ve ¢ +% dogrultularinda meydana gelir ve

e %arctan(ZgXy I(ex—¢y)) (5.17)

esitligi ile hesaplanir. Hesaplanan bu ag1 asil eksen gerinim yonlendirilmesini agiklar.
Bu dogrultu gerinim elipsinin biiyiik ekseninin agiklik agisidir. Gerinim alaninin
homojen olmas1 durumunda, deformasyondan once bir daire {izerinde bulunan noktalar,
deformasyondan sonra bir elips tizerinde yer alirlar (Sekil 5.3). Gerinim elipsinde ¢ikan
pozitif asal gerinim degerleri genlesmeyi, negatif asal gerinim degerleri sikismay1
belirtir. Deformasyon gerinim parametrelerinin her ikisi de pozitif olacagi gibi biri
pozitif digeri negatif ya da ikisi de negatif olabilmektedir. Asal gerinim degerlerinden
herhangi biri negatif ise gerinim elipsi sanal elips seklindedir. Grafik gosterimde
genlesme yonii noktadan disariya dogru, sikisma yonii ise bunun tersi isaretlerle

gosterilir (Dogan 2002).

Sekil 5.3 Gerinim elipsi (Dogan 2002).
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6. GUNEYBATI ANADOLU HIZ VE GERILiM ALANLARININ
BELIiRLENMESI

6.1 Calisma Alam

Calisma bolgesi olan Giineybati Anadolu toplam 9 ili kapsamaktadir. Bunlar; Afyon,
Aydin, Konya, Usak, Isparta, Denizli, Burdur, Mugla ve Antalya’dir. Bolgede en
yiiksek niifusa sahip olan il 2158265 kisi ile Antalya’dir. 2013 yil1 verilerine gore bu 9
ilin toplam niifusu yaklagitk 9 milyon olup Tiirkiye niifusunun yaklasik %12’sini
olusturmaktadir. Yani sira bu sehirlerin yillik niifus artiglar1 6nceki yillara gore % 0.27
ile %1.82 arasinda artis gostermektedir. Yaz aylarinda turizmin etkisi ile bdlge niifusu
daha da artmaktadir. Yiizolciimi bakimindan ise; yiizolgtimleri toplami yaklasik 130 bin
kilometrekare olup Tiirkiye’'nin yaklasik % 17’sine karsilik gelmektedir. Bolgede
yiizélgtimii bakimindan en biiyiik kent yaklasik 41 bin kilometrekare ile ayn1 zamanda

Tiirkiye’ nin de en biiyiik yliz6l¢giimiine sahip kenti olan Konya’dir (Int.Kyn.15).

6.2 GNSS Ag1

Gilineybatt Anadolu bdlgesinde daha onceki yillarda g¢esitli projeler i¢in MIT
(Massachussets Institute of Technology), YTU (Yildiz Teknik Universitesi), AKU
(Afyon Kocatepe Universitesi) ve ITU (Istanbul Teknik Universitesi) vb. tarafindan da
GNSS olgiileri yapilmastir.

Bu calismada 6l¢iim yapilacak noktalarin yerlerinin belirlenmesi asamasinda disiplinler
arasi ortak bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Projede Jeodezi, Jeofizik ve Jeoloji alaninda
caligan bilim insanlar1 bir araya gelmistir. Onceki yillarda kullanilan ve hali hazirda
verileri bulunan noktalarin bir¢ogu yeni 6l¢ii noktasi olarak secilmistir. Yeni noktalarin
belirlenmesi asamasinda bolgedeki blok simirlari, bolgenin jeolojik yapisi ve 6lgme
teknigine uygunlugu degerlendirilmistir. Bu noktalara ilave olarak bolgenin tektonik

etkinligini belirlemede kullanilabilecek 6 nokta daha eklenerek toplam 30 noktali bir
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GNSS ag1 kurulmustur.

Calisma bolgesinde TUSAGA-AKktif (CORS-TR) agina ait olan 27 ve TUSAGA-Pasif
agina ait olan 7 adet slirekli gozlem yapan referans istasyonu da kurulan aga dahil edilip
toplam 64 noktaya sahip olan Giineybati Anadolu Tektonik GNSS Agi (GATGA)
kurulmugtur. GNSS aginda bulunan noktalar ve bu noktalara ait konum ve tesis bilgileri

Sekil 6.1°de ve Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 GATGA noktalari, konumlari ve tesis tiirleri.

Nokta Ad1 11 Tice Enlem(®) Boylam(°)  Tesis Tiirii
AKSU Isparta Aksu 37.762 31.121 Kayada Bronz
BHTL Antalya  Merkez 36.896 30.589 Pilye

BZKT Denizli  Bozkurt 37.833 29.614 Pilye

CAMK Mugla Milas 37.195 27.836 Kayada Bronz
CINE Aydin Cine 37.6092 28.08 Kayada Bronz
CLTK Burdur  Celtikgi 37.539 30.426 Kayada Bronz
DLMN Mugla Dalaman 36.762 28.826 Pilye

GKPN Isparta  Acipayam 37.448 29.392 Pilye

ISRT Isparta Merkez 37.82 30.592 Pilye

KASO Antalya Kas 36.194 29.648 Kayada Bronz
KAYA Konya Derebucak 37.436 31.443 Pilye

KNID Mugla Datca 36.681 27.393 Kayada Bronz
KOZzZU Burdur  Kozluca 37.495 30.099 Pilye

KROZ Antalya  Karadz 37.191 30.781 Pilye

KYBS Burdur  Sogiit 36.971 29.81 Pilye

KYCZz Mugla Koycegiz 36.978 28.686 Pilye

KZLR Denizli  Beyagag 37.187 29.003 Pilye

MARM Mugla Marmaris 36.772 27.963 Kayada Bronz
MULA Mugla Merkez 37.175 28.427 Kayada Bronz
PAMU Denizli  Pamukkale 37.94 29.136 Kayada Bronz
SIDE Antalya  Manavgat 36.767 31.39 Pilye

SIRA Mugla Fethiye 36.72 29.439 Kayada Bronz
SLVR Afyon Cay 38.503 30.72 Kayada Bronz
SNBL Antalya  Sinekgibeli 36.496 29.651 Pilye

SRKK Isparta Sarkikaraagag 38.163 31.227 Pilye

SVSL Usak Sivaslt 38.458 29.711 Pilye

TAVA Denizli  Tavas 37.566 29.048 Pilye

TKIN Afyon Dinar 38.016 30.114 Pilye

YSFC Burdur  Yusufca 37.185 29.535 Pilye

YSLV Burdur  Yesilova 37.547 29.844 Kayada Bronz
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Sekil 6.1 Giineybati1 Anadolu Tektonik GNSS Ag1 (GATGA).

Kurulan GNSS aginda dahil edilen siirekli gézlem yapan referans istasyonlar1 Cizelge

6.2°de verilmistir.

35



Cizelge 6.2 Kurulan aga dahil edilen siirekli gozlem yapan referans istasyonlari.

N.Ad1 1l iice Enlem(®) Boylam(°) Tesis Tiirii Proje

AFYN  Afyon Merkez 38.738 30.561 Zemin Pilye TUSAGA-AKTIF
AKSI Antalya Akseki 37.048 31.787 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
AKHR  Konya Aksehir 38.369 31.43 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
ANMU  Mersin Anamur 36.069 32.865 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
ANTA  Antalya Merkez 36.829 30.609 Zemin Pilye TUSAGA-PASIF
ANTL Antalya Merkez 36.888 30.666 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
AYD1 Aydm Merkez 37.841 27.838 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
BCAK  Burdur Bucak 37.321 30.718 Zemin Pilye TUSAGA-PASIF
BEYS Konya Beysehir 37.677 31.747 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
CAVD Isparta Cavdir 37.156 29.69 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
CESM  Izmir Cesme 38.304 26.373 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
CIHA Konya Cihanbeyli 38.65 32.922 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
CINC Aydm Cine 37.629 27.96 Zemin Pilye TUSAGA-PASIF
DATC  Mugla Datga 36.709 27.692 Zemin Pilye TUSAGA-AKTIF
DEIR Manisa Demirci 39.035 28.648 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
DENI Denizli Merkez 37.762 29.092 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
DIDI Aydm Didim 37.372 27.269 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
DINA  Afyon Dinar 38.069 30.166 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
ELMI Antalya Elmal1 36.789 29.811 Zemin Pilye TUSAGA-PASIF
ESME  Usak Esme 38.505 28.994 Zemin Pilye TUSAGA-PASIF
FETH  Mugla Fethiye 36.626  29.124 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
FINI Antalya Finike 36.302 30.146 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
ISPT Isparta Merkez 37.785 30.567 Zemin Pilye TUSAGA-AKTIF
1ZMI [zmir Merkez 38.395 27.082 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
KAMN Karaman Merkez 37.193 33.22 Zemin Pilye TUSAGA-AKTIF
KNYA  Konya Merkez 38.022 32.505 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
KIKA Manisa Kirkagag  39.106 27.672 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
MUGL Mugla Merkez 37.216 28.364 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
SALH Manisa Salihli 38.483 28.124 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
SARV Konya Sariveliler  36.697 32.617 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
SHUT  Afyon Suhut 38.334 30.432 Zemin Pilye TUSAGA-PASIF
USAK Usak Merkez 38.679 29.405 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
YUNA  Konya Yunak 38.802 31.73 Zemin Pilye TUSAGA-PASIF
YUNK  Konya Yunak 38.82 31.726 Cat1 Pilye TUSAGA-AKTIF
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6.3 Agin Olciimii
6.3.1 Onceki Yillarda Yapilan GNSS Olciimleri

Calisma bolgesi olan Giineybati Anadolu’da daha onceki yillarda farkli gruplar
tarafindan da GNSS o6l¢limleri yapilmistir. Bolgede ilk olarak 1992 ve 2002 yillari
arasinda MIT tarafindan 6 kampanya, 2003 ile 2006 yillar1 arasinda ise 104Y035
numarali TUBITAK projesi kapsaminda 5 kampanya GNSS 6l¢iimii yapilmistir. AKU
ve MIT arasinda imzalanan protokol ile onceki yillarda bolgeden elde edilen GNSS
verileri proje calismasinda kullanilmistir. 2009 - 2010 - 2011 yillarinda ise 108Y298
numarali TUBITAK projesi kapsaminda 3 kampanya GNSS 6l¢iimii daha yapilmistir.

Onceki yillarda yapilan GNSS 6lgiimleri 2-3 giin tekrarli olarak yapilmis ve tiim dlgiiler
es zamanli olacak sekilde giinliik minimum 8 saatlik veriler toplanmistir. Bu dl¢iimlerde
kullanilan donanimlara ait bilgiler Cizelge 6.3’te (Tiryakioglu 2012), GNSS o6l¢ii
noktalarinin isimleri ve dl¢iim yapilan yillar ise Cizelge 6.4’te verilmistir (Giilal et al.

2012).

Cizelge 6.3 Onceki dlgiimlerde kullanilan GNSS ekipmanlari.

Kampanya Ahci-Anten Bilgileri Kurumu
TRIMBLE 4000-TRM14532
- MIT
1997-2002 LEICA SR9500- LEIAT302
9003-2006 THAZMX-THA_ZMAX+RCVR TU-AKD
ATGD4A -ASH701975.01
9009-2011 THAZMX-THA_ZMAX+RCVR YTU-AKU

ATGD4A -ASH701975.01
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Cizelge 6.4 Onceki yillarda yapilan GNSS élgiileri ve yillari.
Ol¢iim Yih 97 98 0 2 3 04/1 04/2 5 6 9 10 11

N.Adi/Grup MIT 104Y035 108Y298
AKSU X X X X X X X
BHTL X X XXX X
CAMK X X X X X X
CINE X X X X X X
CLTK XX X XXXX X
DLMN X XX X X X
GKPN X  XXXX X XXXXX
ISRT XX X XXXX X
KASO X X X X X XXX X
KAYA X X XXX X
KNID X X X X X
KYBS X XXXX X XXXX X
KZLR XX X XXXX X
MARM X X X X XXX X
MULA X X X X X X X
PAMU X X X X X
SIRA X XXX X XXX

SLVR XX X XXXX X
SRKK XX X XXXX X
SVSL X X XXX X
TAVA X X X X X XXX X
TKIN XX X XXXX X
YSFC X X X X X X
YSLV XX X XXXX X

6.3.2 GNSS Olgiimleri (2013)

TUBITAK 113Y004 numarali proje kapsaminda 2013 yili dlgiimleri 24-29 Agustos
tarihleri arasinda yapilmustir. Olgiimler 9 arazi ekibi ile 30 noktada yapilmis olup her
ekip sorumlu oldugu ii¢ noktay1 2 giinliik tekrarli olarak 6lgmiistiir. Veriler es zamanl
olarak 8 saatlik olarak toplanmistir. Yapilan tiim ol¢iimlerde kayit araligi olarak 15 sn
alimmistir. Calisma bdlgesinde bulunan 27 TUSAGA-AKTIF ve 7 TUSAGA-Pasif

istasyonlarina ait veriler temin edilip bu 34 istasyon sabit istasyon olarak kullanilmistir.

38



Olgiimlerde AKU ve YTU GNSS alicilar1 birlikte kullanilmistir. Kullanilan GNSS

alicilarinin bilgileri Cizelge 6.5°de verilmistir.

Cizelge 6.5 2013 yil1 6lgiimlerinde kullanilan GNSS ekipmanlari.

GNSS Ahcis1 Anten Bilgileri Adedi Kurumu
THALES THAZMX-THA_ZMAX+RCVR 8 YTU+AKU
ASHTECH  ATGD4A -ASH701975.01 3 AKU

GNSS antenini etkileyen ve ufuk g¢izgisine yakin olan verileri kaybetmemek ve
atmosferik gecikmeleri veya anten faz merkezi degisimlerini modellemede verilerin
yetersiz kalmamasi icin kayitta minimum yiikseklik acist 5° olarak belirlenmistir.
GNSS olgiilerinde pilye tesisleri (Resim 6.1 A) ve kayada bronz seklinde tesis edilen
noktalar i¢in alet sehpasi (Resim 6.1 B) kullanilmustir.

Resim 6.1 A) Pilye iizerinde B) Alet sehpasi tizerinde GNSS alicisi.

2013 yil1 GNSS 6lgii giinleri Cizelge 6.6°da verilmistir.

39



Cizelge 6.6 2013 yilit GNSS 6lgii giinleri.
Nokta Ady/ Ol¢iim Giinii 236 237 238 239 240 241
AKSU
BHTL
BZKT
CAMK
CINE X X
CLTK X X
DLMN
GKPN
ISRT X X
KASO
KAYA
KNID
KOZU X X
KROZ X X
KYBS X X
KYCZ X X
KZLR
MARM
MULA
PAMU X X
SIDE X X
SNBL
SRKK
TAVA
TKIN X X
YSLV X X
YSFC X X

X X X X
X X X X

X X
X X

X X X
X X X

X X X
X X X

X X X
X X X

Son yillarda efemeris bilgilerinin duyarliligi 20 m’den, 1 m’ye, IGS Final efemeris
verilerinin duyarliligi 15 cm’den 2.5 cm’e diigmiistiir (Kouba 2003). Bunun sonucu
olarak uzun siireli gézlemlerde, 6l¢li duyarliliginin baz uzunlugunun etkisini yitirdigi

gozlenmistir (Eckl et al. 2001, Aktug ve Lenk 2010, Tiryakioglu et al. 2010).
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6.4 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Yapilan oOl¢iimler sonucu elde edilen GNSS verilerinin degerlendirilmesinde MIT
tarafindan gelistirilmis olan GAMIT (GPS Analysis Massachussets Institute of
Technology)/GLOBK (GLOBal Kalman) yazilimi kullanilmistir. (Herring et al. 2009)
Bu yazilimla degerlendirme yapmadan oOnce degisik alicilardan elde edilen veri
formatlari, alicidan bagimsiz hale getirilmis ve RINEX (The Receiver Independent
Exchange Format) formatinadoniistiiriilmiistiir. Verileri RINEX formatina ¢evirmek i¢in
gelistirilmis bir¢ok program bulunmaktadir. Bir ¢ok ticari yazilimin i¢ine modiil olarak
bu doniistiiriicii programlar yerlestirilmektedir. Bu calismada verilerin formatini

degistirirken TEQC ve ASHTECH Office Converter programi kullanilmistir.

6.4.1 GAMIT ile Verilerin Degerlendirilmesi

GAMIT ile degerlendirme yapilmadan oOnce bir takim ©On hazirliklar yapilmasi
gerekmektedir. Bunlar;

e Farkli alicilar yardimiyla elde edilen veriler RINEX Converter vb. programlar
yardimi ile RINEX formatina doniistiiriilmektedir.

e GLOBAL veriler GAMIT programi tarafindan dogrudan bu formatta web
tizerinden Sopac, BKG vb. merkezlerden temin edilmektedir.

e Hassas yoriinge bilgileri veri analiz merkezlerinden SP3 formatinda temin
edilmektedir.

e GAMIT programinin degerlendirme asamasinda kullandigi global olgekli
dosyalar. (“antmod.dat” anten faz merkezlerini, “gdetic.dat” jeodezik datum
parametrelerini, “rcvant.dat” alic1 ve anten ozelliklerini, “luntab” ay efemeris
tablosu, “nutabl.” nutasyon efemerisi, “soltab” yer ve giines efemerisi,
“svnav.dat” uydu tanima bilgileri, “tform.dat” koordinat doniisiim parametreleri,
“pole” IERS bulteni B degerleri, “leap.sec” UTC’ye eklenen 1 saniyelik ofsetler,
“itrf00.apr” IERS ITRF00 GPS.SSc dosyasindan gevrilerek kullanilan itrf 2000
referans sisteminde global Glgekte koordinat bilgileri, “utl” IERS bulteni UT1
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degerlerini igerir.)
e Girdi dosyalarinin hazirlanmasi. (station.info, session.info, sestbl, sittbl, Ifile,
autcln.cmd) (Poyraz 2009).
Verilerin degerlendirilmesi ve GAMIT tarafindan yorumlanabilmesi igin gerekli klasor
yapist olusturulur (Sekil 6.2). Olusturulacak ilk klasore (tiim verileri barindiracak olan
en dis klasor) proje adi verilir. Bu klasér adi projeyi ifade edecek 4 karakterden
olugmal1 ve Tiirk¢e karakter (¢,s,8,1,1) barindirmamalidir. Proje ad ile acgilan klasoriin
icine Ol¢iim yillarina ait klasorler, her yil klasoriinlin i¢ine ise bir tane rinex klasorii

acilir. Her yil klasoriiniin iginde ayrica tables klasorii olmalidir (Sekil 6.2).

1997 ———»

—_—

GBAN ——
2010 —»

2011 —

2013 —— ) Rinex

Tables
Sekil 6.2 GAMIT klasor yapist.
Cizelge 6.7. Tables klasorii girdileri. i
Girdi Adx Girdi Icerigi
gdetic.dat Jeodezik datum parametreleri
tform.dat Koordinat doniisiim parametreleri
antmod.dat ~ Anten faz merkez degerleri
rcvant.dat Alic1 ve anten ozellikleri
svnav.dat Uydu tanima bilgileri
leap.sec UTC’ye eklenen 1 saniyelik ofsetler
luntab. Ay efemeris tablosu
nutabl. Nutasyon efemerisi
soltab. Yer ve giines efemerisi
pole IERS biilteni B degerleri
utl IERS biilteni UT1

itirf05.apr Koordinat degerleri

Tables klasorii GAMIT yaziliminin verileri degerlendirmek i¢in ihtiya¢ duydugu,
standart girdileri icermektedir. Bu standart girdiler ve igerikleri Cizelge 6.7°de

verilmistir.
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“sites.defaults” dosyasi, tekrarlilik analizi ve stabilizasyon i¢in kullanilabilecek
noktalarin barindirmaktadir. GAMIT ile degerlendirme yapilirken giinlik nokta
koordinatlari, noktalar i¢in atmosferik gecikmeler ve yoriinge bilgileri, degerlendirme
asamasinda kullanilan parametrelerin  higbirinde kisitlama  yapilmadan elde
edilmektedir. Bu asamada, hem lokal ag1 global bir ag ile iliskilendirmek, hem de mm
duyarliktaki koordinatlardan yararlanarak, yoriinge ve Diinya donme parametrelerinin
daha hassas hesaplanmasini saglamak amaciyla IGS global agma bagli noktalardan
faydalanilmas1 gerekmektedir (Herring et al. 2009, Poyraz 2009). Degerlendirmede
kullanilan IGS istasyonlar1 Cizelge 6.8’de listelenmistir.

Cizelge 6.8. Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlari.
Nokta Ad1  Sehir/Ulke
MATE Matera, italya
NICO Nicosia, Gliney Kibris
NSSP Yerevan, Ermenistan
MERS Mersin Tiirkiye
CRAO Simeiz Ukrayna
TEHN Tahran Iran
ANKR Ankara Tiirkiye
LAUG Liibnan
ZECK Zelenchukskaya Rusya
SOFI Sofya Bulgaristan
ISTA Istanbul Tiirkiye
GLSV Kiev Ukrayna
RAMO Mitzpe Ramon Israil
BUCU Biikres Romanya
TELA Telaviv Israil
KUVT Kuveyt

GAMIT tables klasoriinde son olarak process.defaults dosyasi hazirlanmaktadir. Daha
sonra GAMIT yazilimimin tiim kontrol asamalarini igeren komutlar1 barindiran sestbl.
dosyast hazirlanmaktadir. sestbl. dosyasi ile verilerin degerlendirilmestratejileri
tanimlanmaktadir. Bu stratejiler kisaca 6l¢iilerin agirliklandirilmasi, tamsayi belirsizligi
¢ozlimil, atmosferik parametrelerin ve yoriinge parametrelerinin belirlenmesi ve model

parametreleri (yer doniis, yeryuvarr gel-git ve anten faz merkezi parametreleri) icin
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yapilan kestirimlerdir (Poyraz 2009).

sestbl. dosyasi icinde degerlendirme stratejilerinde radyasyon modeli igin BERNI,
BERN2, SPHRC gibi farkli modeller, ¢6zlimiin yapilacak d6lgme tiirii i¢in L1 ONLY,
L2 ONLY, LC_ONLY, L1,L2 INDEPEND ve LC _HELP gibi opsiyonlar
bulumaktadir. Ayrica sestbl. dosyasinin zenit gecikmesi kestirimi biiyiik 6lgekli aglarda
atmosfer parametrelerin 6zellikle de zenit gecikme parametrelerinin kestirimi igin
gerekmektedir. Atmosferik gecikmeler, faz merkezi degisimleri ve istasyon nokta
yiikseklikleri, uydudan alictya gelen sinyalin yiikseklik agisina bagli olarak
degismektedir. GAMIT kontrol dosyasi olan oturum tablosunda bu kontrol satirlarinin
yant sira yer donme parametreleri, uydu yoriinge parametreleri ve Olgiileri
agirliklandirma ile ilgili kontrol satirlar1 bulunmaktadir (Herring et al. 2009). Proje
calismasi i¢in segilen ve sestbl. dosyasina girilen ¢oziim stratejileri Cizelge 6.9’da

verilmigtir.

Cizelge 6.9 GAMIT degerlendirme stratejisi.

Veri Toplama Arahg 15 saniye

Uydu Yiikseklik A¢is 10°

Yoriinge Bilgisi IGS-F

Anten Faz Merkezi Bilgisi Yiikseklige Bagli Model

Yer Donme Parametre Bilgisi USNO_bull_b

Coziim Icin iterasyon Sayisi 4

Kullanilan Troposfer Model Sastamoinen Onciil (2 saat aralikl
Tastyic1 Dalga Faz Belirsizligi Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free)

Bu islemlerin tamamlanmasindan sonra sh_gamit komutu ¢alistirilir ve degerlendirme
yapilir. sh_gamit komutu calistirildiktan sonra islemin hatasiz tamamlanabilmesi igin
icin herhangi uyar1 ve hata mesaji alinmamalidir. sh_gamit komutu calistirildiktan
sonra yil klasorliniin icerisinde asagidaki dosyalar otomatik olarak program tarafindan

olusturulur (Sekil 6.3).
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1997 ——M8»

GBAN —»

2010 ——p
201 — »

2013 —— p Rinex

Sekil 6.3 GAMIT klasor yapist (process sonrast).

Islem sirasinda herhangi bir hata ortaya ¢ikmasi durumunda giin dosyalarinin iginde
GAMIT.fatal dosyast olusur. Bu durum dosyanin olustugu giinlerde ¢oziimiin
tamamlanmadigimni gosterir. Hatanin nerede oldugu GAMIT.fatal dosyasinin iginde
yazmaktadir. Kontrol olarak giin klasorlerinin iginde olusan gXXXXa.ddd ile
autcln.post.sum.XXXX dosyalar1 kontrol edilir. (XXXX proje adi, ddd yilin giinii). Bu
dosyalarda kontrol edilecek parametreler ile ¢ézliim i¢in kurulan modelin dogrulugu
kontrol edilebilir. Ik asama olarak giin klasdrlerinde bulunan q dosyalarinin iginde son
satirda bulunan postfit.nrms degerine bakilir. Analiz sonuglarinin yazdirildigi q
dosyasinda bulunan nrms (Chi-kare [x2]’nin serbestlik derecesine orani) degerlerinin
0.15<nrms<0.25 arasinda olmasi gerekmektedir. Bu dosyada normlandirilmis karesel
ortalama hata (nrms-Normalized Root Mean Square) bilgisi yaninda istasyon
koordinatlari, yer doniis parametreleri ve uydu yoriinge bilgileri sinirlamalar1 da
bulunmaktadir. GAMIT ile yapilan giinliik ¢ézlimlerde nrms degeri bu degerler arasinda
oldugu zaman kurulan modelin dogrulugu ve Olgiilerin giiriiltii (noise) Seviyelerinin
kabul edilebilir seviyede oldugu anlasilir (Herring et al. 2009). Giin ¢6ziimlerinden elde

edilen nrms degerleri Cizelge 6.10’da verilmistir.

GAMIT i¢in bir diger kontrol dosyasi ise autcln.post.sum.XXXX dosyasidir. Bu dosya
icerisinde GNSS ol¢iisii yapilan noktalara ait sonuglar bulunmaktadir. ilk yapilacak
kontrol Allan SD@100 degeridir. Her GNSS 6l¢limii yapilan nokta i¢in bu degerin 50

ppb (parts per billion) kiigiik olmasi1 beklenir. Atomik oskilatorlii saatlere sahip alicilarin
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1 ppb den kiigiik olmasi beklenir. Bu degerin beklenen degerlerden biiyiik olmast kotii
faz Olciisii anlamina gelmemektedir. Fakat bu degerlerin yiiksek oldugu noktalarda faz
sigaramas1 (cycle slips) olma ihtimalini ve bu faz sigramalarinin diizeltilememe

ihtimallerini arttirdig1 bilinmektedir (Tiryakioglu 2012).

Ikinci yapilacak kontrol istasyonlarm Range rms degerleridir. P kod i¢in Anti-spoofing
olmadan alicilarda bu degerin metre altinda olmasi beklenir. Anti-spoofing altinda bu
deger 1000-2000 mm arasinda olmalidir (Herring et al. 2009). Bu degerlerin iizerinde
bir deger varsa o nokta i¢in Onciil nokta koordinatlarinin gercek koordinatlarindan 10
metreden daha fazla hatali oldugu ya da noktaya ait RINEX dosyasinda hata oldugu
diiginiilmelidir. GAMIT bu noktayr hesaba katmayacak ve ilerleyen safhalarda

koordinatlar1 hesaplamayacaktir.
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Cizelge 6.10 GAMIT giin ¢coziimleri NRMS degerleri.

Yil Giin NRMS|YIl Giin NRMS|Yll Giin NRMS|Yil Gin NRMS|Yil Gin NRMS|YIl Gin NRMS
1997 282 0.158 |1998 257 0.185 |2002 279 0.18 |2003 237 0.175 |2006 239 0.169 |2010 257 0.174
283 0.204 258 0.191 280 0.184 238 0.169 240 0.174 258 0.172
288 0.201 259 0.184 281 0.184 |2004 82 0.176 241 0.172 259 0.171
289 0.21 260 0.182 282 0.191 83 0.178 242 0.172 260 0.172
297 0.207 261 0.187 283 0.182 255 0.178 243 0.172 261 0.174
299 0.197 262 0.181 284 0.185 256 0.176 [2009 248 0.174 262 0.172
300 0.207 263 0.184 285 0.182 257 0.172 249 0.175 |2011 253 0.175
302 0.188 264 0.188 286 0.184 258 0.171 250 0.172 254 0.175
303 0.178 265 0.186 287 0.18 259 0.175 251 0.171 255 0.174
304 0.204 266 0.182 288 0.184 260 0.172 252 0.174 256 0.171
1998 249 0.184 267 0.178 289 0.185 |2005 228 0.178 253 0.175 257 0.178
250 0.182 268 0.176 290 0.181 229 0.171 254 0.171 258 0.176
251 0.185 |2000 286 0.183 291 0.179 230 0.173 255 0.171 |2013 236 0.171
252 0.187 287 0.181 231 0.175 256 0.176 237 0.173
253 0.189 289 0.179 232 0.173 257 0.174 238 0.173
254 0.181 290 0.182 233 0.176 258 0.177 239 0.172
255 0.184 292 0.184 2006 238 0.172 259 0.177 240 0.174
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Bu kontroller sonucunda yukarida belirtilen kriterlere uygun sonuglar bulunuyor ise
GAMIT ¢6ziimii tamamlanmistir. Sonraki asama ise GNSS 6l¢iimii yapilan noktalara ait
zaman serileri (ginliik ve yillik tekrarliliklar) elde etmektir. sh_glred komutu gsoln
klasorliniin i¢inde giinliik tekrarliliklar1 ve GAMIT ¢oziimiinde GLOBK ¢6ziimiine
geemek i¢in kullanilan H dosyalarint {iretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu komut
calistirlldiktan sonra gsoln klasorii i¢inde giin sayis1 kadar glr, org ve prt dosyalari
olusur. Calisma igin yapilan tim giin ¢oziimlerinden elde edilen gilinliik tekrarlilik

ornekleri Sekil 6.4 de verilmistir.

BZKT North Cffset 4212750.588 m MULA North Offset 4133320.088 m
wmean(mmj= 580.28 + 1.71 nms= 0.12 wms= D3 mm#2 wmean(mmj= 2055.03 + 280 nms= (.63 wms= 26mm#2
10 10
E o — f ] |
£ I [
1ok 1 -0}
. . . . . .
2404 05 WE WD #Z 244 6 764 75 BBz Bz B4 B
BZKT EastOfset 2601110032 m MULA East Offcet 2621415.300m
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T T T T T
10 10
£ [ I £ ’
3 I i E o {
10k - -0}
. . . . . .
204 T WE M0 Mz 2414 216 T 5 BE & w2 mA . Bis
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T T T T T T
10 10
g E o
-0} 1 -0
. . . . . .
2404 2408 2408 2410 2412 2414 2418 2364 765 T8 P EETE] I 76

Sekil 6.4 BZKT ve MULA noktalar1 2013 yili 6l¢iimleri giinliik tekrarlilik grafikleri.

Giinliik tekrarliklar ozellikle ayni 6lgli noktasinda farkli giinlerde yapilan OSlgiilerin
yorumlanmasinda Onemli rol oynamaktadir. Gilinliik tekrarliliklardan elde edilen
normlandirilmis karesel ortalama hata ve agirliklandirilmis karesel ortalama hata

sonuclarina bakilarak tekrarl dlciiler hakkinda yorum yapabilmek miimkiin olmaktadir.
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GNSS’ten elde edilecek konum belirsizligine bilinen hatalarin yani sira anten
yiiksekliginin yanlis Ol¢iilmesi veya anten Ozelliklerinin hatali girilmesi de etkili
olabilmektedir. Koordinat belirsizlikleri, 24 saatlik 6l¢timlerle yatay koordinatlar igin
WRMS degeri 1-2 mm, yiiksekliklerde ise, WRMS degeri 2-4 mm olarak elde edilebilir.
8 saatlik dl¢ctimlerde, yatay koordinatlar icin WRMS degeri 2-4 mm, yiiksekliklerde ise,
WRMS degeri 10-15 mm olmalidir (Herring et al. 2009).

6.4.2 GLOBK ile Degerlendirme

GLOBK modiilli, farkli zamanlarda yapilan yersel veya uzaysal Olgiileri Kalman
Filtreleme yontemini kullanarak birlestirmektedir. GLOBK asamasinda oncelikle yillik
(uzun donem) tekrarliliklarin zaman serilerinin tretilmesidir. Noktalara ait hiz analizine
gegmeden Once zaman seriSi grafikleri iretilir ve grafiklerin tektonik agidan kabul
edilebilirligi ve yorumlanabilirligi incelenir. Zaman serisi grafiklerini ¢izdirmek igin
yillarla aymi dizin igerisinde vsoln klasorii olusturulur. sh_plotcrd komutu vsoln
klasoriiniin igerisinde ¢alistirilir ve zaman serileri tretilir. Siirekli gézlen yapan GNSS
istasyonlarinin zaman serisi grafikleri incelenerek noktanin uzun doénem hareketi
hakkinda yorum yapmakve trend elde etmek miimkiin olmaktadir. Kalman Filtresi ile
¢Oziimleme sirasinda meydana gelen hatalar ¢oziimiin tiimiinii etkiledigi icin iiretilen
zaman serisi grafikleri dikkatli bir sekilde incelenmeli ve yorumlanmalidir. Calisma
bolgesinde bulunan 30 istasyon (Cizelge 6.2) incelendiginde bu istasyonlarin tesis
cinsinin biiylik bir boliimiiniin ¢at1 pilye oldugu goriilmektedir. Cat1 pilye tesislerinin
tektonik hareketlerin yami sira iizerinde bulundugu binadan kaynaklanacak etkilere de
maruz kalabilecegi dikkate alinmistir. Bundan dolayr TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait
veriler 2008-2012 yillar1 arasinda giinliik olarak degerlendirilmistir. Daha sonraki
donemler i¢in ise aylik baz 2-3 giinliik veriler satin alinarak degerlendirmeye dahil
edilmistir. Giinlik degerlendirme isleminde diger 12 kampanyada kullamilan IGS
istasyonlart ile ayn1 degerlendirme stratejileri kullanilmistir. Olusturulan zaman
serilerinin ve wrms degerleri incelenmis ve bu istasyonlarin uzun dénem hareketleri

hakkinda bilgi elde edilmistir (Sekil 6.5, Sekil 6.6).
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GAMIT adiminda yapilan ¢éztimlerin yazildig1 h dosyalart GLOBK asamasinin temel
girdileridir. GLOBK ile birlestirme islemi sirasinda her bir h dosyasi (h-file) bagimsiz

olarak degerlendirmeye katilir (Herring et al. 2009).
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Sekil 6.5 AKSI ve AFYN (TUSAGA-AKktif) noktalart yillik tekrarlilik grafikleri.
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Sekil 6.6 KNID ve DLMN noktalar1 yillik tekrarlilik grafikleri.

Calisma bolgesinde bulunan lokal agin GAMIT ¢oziimleri (h dosyalart) ile daha biiyiik
ve global bir agin ¢6zlimlerini birlestirmek istenmesi durumda SOPAC veya MIT
tarafindan IGS istasyonlarinin GAMIT c¢oziimleri yapilarak H dosyalar1 olusturulan
aglarla birlestirme yapilir. Caligma kapsaminda yapilan degerlendirmelerde MIT
tarafindan olusturulan H dosyalar1 kullanilmig ve MIT internet sitesinden indirilmistir
(URL 16). Boylece datum doniisiimiinde kullanilacak yer donme parametreleri ile
hassas yoriinge parametrelerinin 1GS’ten alinarak, bolgesel yoriinge modiilii ile global
yorlinge modiiliiniin uyumlu olmast saglanmistir. Elde edilen H dosyalar1 kullanilarak
hiz ¢oziimlerinin yapmak icin olusturulan vsoln klasoriiniin i¢ine proje adi ile baslayan
bir gdl uzantili bos bir metin belgesi olusturulur. sh glred komutu ile giinliik
tekrarliliklar iiretildikten sonra yil dosyalari icinde ki glbf klasorleri iginde her Slcii
giiniine ait bir tane hyymmdd1200 XXXX.glx dosyas1 olusur (yy:yil, mm:ay, dd:giin,
XXXX:proje adi1). gdl dosyalar1 olusturulduktan sonra gamit klasorii altinda bulunan

tables klasoriinden GLOBK modiiliinii yonetecek olan globk vel.cmd, glorg vel.cmd
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dosyalar1 kopyalanilir. Bu komut dosyalar1 sayesinde IGS tarafindan belirlenen genel
referans sistemine doniisiim ic¢in kullanilan istasyon noktalarina, uydu yoriinge
parametrelerine ve yer doniis parametrelerine kisitlamalar getirilir. GLOBK modiili
referans sistemini tamimlamadan birlestirme islemini yapmaktadir. Bu nedenle
globk vel.cmd dosyasindaki diizenlemelerin baginda hizlar1 belirlemek istedigimiz

referans gatiy1 segmek gerekir.

6.5 Global ve Bolgesel Hiz Hesab

Stabilizasyon ¢aligmalart GLOBK igin en 6nemli asamadir. Global stabilizasyonda
GAMIT adiminda degerlendirmeye katilan IGS istasyonlarindan yalnizca uygun
olanlar stabilizasyon islemi icin kullanilmalidir. Bu nedenle GAMIT adiminda IGS
istasyonlarinin se¢imi 6nemlidir. Bu ¢alismada Anadolu plakasi merkez olacak sekilde
yaklagik 1000 km ¢apinda bulunan 21 IGS istasyonundan zaman serileri istikrarli olan
(yatay konum i¢in wrms degeri 1-2 mm, nrms degeri 1 mm) 14 istasyonun kullanilmasi

Ongorilmiistiir.
GLOBK programi stabilizasyon i¢in secilen tiim noktalar1 kullanmayabilir.

Degerlendirmede gergeklestirilen 4 iteratif ¢oziim sonucunda en iyi sonug¢ veren

noktalar stabilizasyon igin kullanilmistir (Cizelge 6.11).
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Cizelge 6.11 Stabilizasyonda kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Ad Sehir/Ulke

MATE Matera, Italya

NICO Nicosia, G. Kibris
NSSP Yerevan, Ermenistan
CRAO Simeiz, Ukrayna
TEHN Teheran, Iran
ANKR Ankara, Tiirkiye
LAUG Lebanon

ZECK Zelenchukskaya, Rusya
SOFI Sofia, Bulgaristan
ISTA Istanbul, Turkiye
GLSV Kiev, Ukrayna
RAMO Mitzpe Ramon, Israil
BUCU Bucharest, Romanya
TELA Tel Aviv, Israil

GLOBK stabilizasyon sonrasi hesaplanan hiz degerlerinin post RMS degerleri 1 mm/y1l
altinda, Avrasya plakast (Sekil 6.7) i¢in 0.2 mm/yi1l olarak elde edilmistir.
Degerlendirmeler sonucundan Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen hiz

degerleri Cizelge 6.12 ve Sekil 6.8’de verilmistir.

Avrasva Plakasi

5 ‘ Anadolu Plakasi =

Arap Plakasi

Afrika Plakasi

Sekil 6.7 Anadolu ve Avrasya Plakalarinin goreceli hareket yonleri (Int.Kyn.17).
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Sekil 6.8 Avrasya plakasi sabit alinarak elde edilen hizlar.

Hesap sonucu elde edilen dogrulugun bu kadar kiigiik olmasmin temel sebebi 6lcii
sayisinin fazla olmasidir. Bu nedenle bu dogruluklar GNSS’in dogrulugu degil
hesaplanan hiz bilesenlerinin i¢ dogrulugu oldugu unutulmamalidir. Hiz alanina genel
anlamda bakilacak olursa 3 kampanyadan fazla 6l¢iisii olan noktalarda Kuzey yoniinde
yaklasik 2 mm daha az hesaplandig1 goriilmiistiir. Bunun temel sebebi olarak ge¢mis
yillardan farkli olarak yeni IGS istasyonlarinin katilmasi ve stabilzasyon saglanyan

GNSS istasyonlarinin degistirilmesi oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 6.12 Avrasya plakasi sabit alinarak hesaplanan hiz degerleri.

Hiz (mm/y1l) Hata Miktar1 (mm) Hiz (mm/yil) Hata Miktar1 (mm) Hiz (mm/y1l) Hata Miktar: (mm)
Nokta Adi Nokta Ad1 Nokta Ad1
pogu  Vikwzey  Vpogu Vikuzey Dogu  Viuzey VDogu Vikuzey Dogu  Viuzey VDogu Vikuzey

AFYN -20.48 -6.1 0.1 0.1 DENI -1858  -124 0.1 0.1 KYCz -20.1  -22.89 0.9 1
AKHR -19.69 -1.6 0.1 0.1 DIDI -18.26  -27.32 0.1 0.1 KZLR -18.12 -16.66 0.2 0.2
AKSI -10.06 -6.9 0.1 0.1 DINA -19.83  -9.31 0.1 0.1 MARM -14.63  -30.0 0.1 0.1
AKSU -17.28  -7.33 0.2 0.2 DLMN -16.19  -22.6 0.1 0.2 MUGL -17.31  -20.63 0.1 0.1
ANMU -9.53 -1.86 0.1 0.1 ELMI -1468 -10.71 0.2 0.2 MULA -18.29  -22.99 0.2 0.3
ANTA -1226  -9.81 0.1 0.1 ESME -21.97 -10.87 0.1 0.1 PAMU -21.27  -11.17 0.1 0.1
ANTL -1232 -8.26 0.1 0.1 FETH -143  -17.72 0.1 0.1 SALH -23.76  -12.9 0.1 0.1
AYD1 -19.7  -18.53 0.1 0.1 FINI -8.76 -9.25 0.1 0.1 SARV -11.58  -3.66 0.1 0.1
BCAK -16.09  -9.16 0.1 0.1 GKPN -19.48 -13.03 0.2 0.2 SHUT -20.34  -7.53 0.1 0.2
BEYS -16.2 -6.05 0.1 0.1 ISPT -1996  -9.54 0.1 0.1 SIDE -16.38  -6.51 0.7 0.8
BHTL -1413  -9.12 0.2 0.3 ISRT -19.18  -8.27 0.2 0.3 SNBL -1292  -13.29 0.8 0.9
BZKT -21.63  -9.59 0.7 0.8 1ZMI -2156 -18.77 0.1 0.1 SRKK -17.98  -8.48 0.2 0.3
CAMK -18.11  -26.02 0.2 0.2 KAMN -1169 178 0.1 0.1 SVSL -21.35 -10.08 0.3 0.3
CAVD -16.01 -10.26 0.1 0.1 KASO -8.82  -11.46 0.2 0.2 TAVA -21.25 -16.53 0.1 0.2
CESM -17.93  -23.56 0.1 0.1 KAYA -15.57  -6.48 0.3 0.3 TKIN -20.77  -9.08 0.2 0.2
CIHA -19.27  -3.16 0.1 0.1 KIKA -20.71  -12.8 0.1 0.1 USAK -21.52  -10.96 0.1 0.1
CINC -20.42  -23.02 0.2 0.2 KNID -14 -32.31 0.1 0.1 YSFC -16.7  -13.39 0.2 0.2
CINE -21.05 -23.09 0.2 0.2 KNYA -16.83  -3.02 0.1 0.1 YSLV -1796 -11.35 0.3 0.3
CLTK -1462 -9.81 0.2 0.3 KOzU -16.57 -10.39 0.5 0.4 YUNA -2069  -5.92 0.2 0.2
DATC -14.03 -28.73 0.1 0.1 KROZ -15.53 -8.4 0.8 0.9 YUNK -21.07 -4.88 0.1 0.1
DEIR -2169 -9.84 0.1 0.1 KYBS -19.28  -11.19 0.2 0.2

55



6.6 Gerinim Hesabi

Bolgedeki gerinme alanlarini hesaplamak i¢in iki farkli gerinim analizi yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda giincel gerinim analizi, bolgenin giincel hiz alan1 kullanilarak

grid_strain yazilimi ile yapilmistir (Pesci ve Teza 2007).

6.6.1 Bolgenin Giincel Gerinim Alani

Grid_strain yazilmi 2 boyutlu gerinim alanlarmm hizli ve ¢abuk hesaplayabilen
MatLAB ortaminda kodlanmig bir programdir. Programin temel girdileri elde edilen
hizlar ve hizlara ait karesel ortalama hatalardir. Grid strain yazilimi (Shen et al.
1996)’de verilen En Kiigiik Kareler yaklasimi kullanarak gerinim analizi parametrelerini
hesaplamaktadir. Bu ¢alismada 2 boyutlu gerinim analizi yapilmistir. Bunun temel
sebebi GNSS ile konum belirlemede yiikseklik bileseninin bu g¢alisma kapsaminda
beklenen hassasiyete ulasmis olmamasidir (Tiryakioglu 2012). Calisma bolgesi 15 x 15
km’lik gridlere ayrilarak her grid kdsesine iliskin gerinim alanlart hesaplanmistir. Elde

edilen gerinim alanlart Sekil 6.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9 Giineybati Anadolu gerinim alan.

Sekil 6.9°da goriilen mavi oklar agilmayr kirmizi oklar sikismay1 siyah ¢izgiler ise aktif
faylar1 gostermektedir. Grid strain yazilimi GNSS noktalar1 arasindaki gerinim
miktarmi iteratif olarak hesaplamaktadir. Sekil 6.9°da verilen agilma ve sikisma
yonlerinde, veri yogunlugu ve gerinim biyikligi iteratif sonucu etkileyen

buytikliiklerdir.

Gerinim alanlarinin biyiiklikkleri ve yonleri, olan ve olabilecek depremlerin izlerini
tasidigr bilimsel ¢alismalarla desteklenen bir gercektir. Bu nedenle bolgede daha once
meydana gelen depremlerin deprem ¢6ziimleri hesaplanan anlamli gerinim alanlar ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.10 Bolgede meydana gelen deprem ¢oziimleri (Giilal et al. 2012, Uzel et al. 2013).

Caligsma bolgesi kuzeyden giineye incelenerek asagidaki yorumlar yapilmistir. CESM,
IZMI ve KIKA noktalarinda KKD-GGB yonlii genisleme ve BKB-DGD yonlii sikisma
gerinim alanlar1 gézlenmektedir. Elde edilen veriler bu bolgede son yillarda yapilan
jeolojik ¢alismalarda haritalanan KD-GB uzanimli izmir Balikesir transfer zonunun
(IBTZ) kinematik analiz ¢alismalar1 ile uyum gostermektedir (Sézbilir et al. 2009,
Ozkaymak et al. 2013, Uzel et al. 2013).

Sekil 6.9 de SALH, DEIR ve USAK bolgelerinde elde edilen veriler giiniimiizde Gediz
ve Biiyilk Menderes grabenlerinin K-G den KKD-GGB yonlii genislemeli tektonik

rejim kontroliinde gelistigini gostermektedir.

Sekil 6.9 incelendiginde K-G agilma D-B yoniinde sikigsmalar ile bolgede dogrultu
atimli faylarin oldugunu gormek miimkiindiir. Yine Sekil 6.8’de PAMU, DENI ve
TAVA bolgesinde K-D, G-B agilmalar1 olmas1 ve daha kuzey bolgelerde bu agilmanin

goriilmemesi bélgenin Anadolu blogundan ayrildigini géstermektedir.
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Sekil 6.9 incelendiginde Afyon ve ¢evresinde KKD-GGB, K-G ve KKB-GGD yonlii
genisleme kuvvetlerinin etkili oldugu gozlenmektedir Yine Isparta bolgesinde ISRT,

ISPT ve AKSU noktalarinda D-B yonlii agilmalar1 gormek miimkiindiir.

Marmaris, Datca bolgesi incelendiginde K-G yonlii agilmalari ege acilma blogunu
destekler niteliktedir. Burdur ve Antalya bolgesinde KB-GD yonlii agilmalart yerini
Antalya civarinda D-B yonlii olarak gostermektedir. Sekil 6.9’da Burdur civarinda
bulunan YSLV, CLTK ve TKIN noktalarinda goriilen agilmalar kii¢iik miktarda da olsa
KB-GD yoniindedir. Tarihte birgok yikici depreme neden olan Burdur fayinda
gerinimlerin (CAVD, YSLV ve BZKT civari) ¢ok kiiciik olmasi dikkat ¢gekmektedir.

6.7 Gerinim Alan1 Zamansal Degisimi

Calisma bolgesinde 1998 yilinda MIT tarafindan 9 noktanin Sl¢iimii yapilmigtir. Daha
sonra bolgede cesitli projeler kapsaminda Olgiimler yapilmis ve ag genisletilerek
bolgedeki nokta sayis1 2004 yilinda 16’ya ulasmistir. Bolgenin karmasik bir tektonik
yapiya sahip olmasi arastirmacilar1 bu bélgeye yogunlastirmis ve bolge 2009 yilinda 60
noktaya ulagmistir. Gerinim alanimin zamansal degisimini incelemek igin 1998-2013
yillar1 arasinda stirekli olarak her kampanyada 6l¢iilmeye ¢aligilan noktalar secilmeye
calistlmistir. Bu kapsamda 1998-2009 ve 2009-2013 zaman dilimlerindeki en az 4
kampanya Ol¢iisii olan noktalardan 11 tanesi segilerek Avrasya plakasi sabit hizlari
hesaplanmigtir. Biitlin hesaplamalarda ayni1 degerlendirme stratejileri kullanilmistir.
Ozellikle stabilizasyon islemi sirasinda ayn1 IGS noktalari kullamlmistir. Her iki zaman

diliminde elde edilen hiz alanlarinin degisimi Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11 Iki zaman dilimi arasindaki Avrasya sabit hiz degisimi (1998-2009 ve 2009-2013).

Sekilde kirmizi oklar 1998-2009, yesil oklar 2009-2013 yillar1 Avrasya sabit hizlarim
gostermektedir. Aynt zamanda kirmizi noktalar 1998-2009, yesil noktalar 2009-2013

yillar1 arasinda meydana gelen Mw:3’den biiyiik depremleri gostermektedir.

Her iki donem i¢in elde edilen hizlarin dogruluklarinin 1 mm civarinda oldugu, hiz
degisimlerininde, 0 ile 4 mm arasinda oldugu goriilmiistiir. SVSL, TKIN, GKPN ve
KZLR gibi noktalardaki hiz degisimi yaklasik 1 mm iken maksimum degisimler
MARM, KYBS ve ISRT noktalarinda olmustur.

1998-2013 yillar1 arasinda bolgede birgok deprem aktiviteleri meydana gelmistir.

Bolgede meydana gelen depremlerin yillara gore degisimi Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12 1998-2013 yillar1 arasinda Mw:3 den biiyiik depremlerin yillara gore degisimi

Elde edilen hizlar i¢in kullanilan 2009-2013 yil1 6lgiileri 2007 sonrasinda yapilmistir.
Bolgedeki depremlerden Cameli aktivitelerinin en biiyligli 29.10.2007 tarihinde
Mw=5.3 siddetindeki depremdir (Over et al. 2010). 15 Temmuz 2008 giinii, saat 03:26
(GMT)’de Rodos Adasi’nin hemen giineyinde siddetli bir deprem meydana gelmistir
(Mw=6.4). Ayrica 10 Haziran 2012 de meydana gelen 6.0 biiyiikliigiindeki 6liideniz
depremi ile 2012 Kasim ayindaki Marmaris-Bozburun deprem aktiviteleri bolgedeki
diger deprem aktiviteleridir. Meydana gelen depremler sonrast GNSS noktalarinda
postsismik deformasyon meydana gelecegi bir¢ok kaynakta belirtilmistir (Ergintav et al.
2009). Bu nedenle Cameli ve Rodos bolgesine yakin olan noktalarda Coulomb 3.2
programi kullanilarak depremin meydana getirebilecegi deformasyonlar arastirmacilar
tarafindan hesaplanmigtir (Giilal et al. 2013). Calisma alan1 10 km x 10 km lik gridlere
boliinmiistiir. Ayrica deformasyon miktarim1 hesaplayabilmek i¢in meydana gelen
depremlerin faylanma yapilari, biytkliikleri, derinlikleri gibi bilgiler c¢esitli
kaynaklardan elde edilerek Coulomb 3.2 programina girilmistir (Over et al., 2010).
Cameli ve Rodos depremlerinin 6l¢ii noktalarina kabuk iizerindeki yatay yonde olan
etkileri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda Cameli (Mw=5.3) depreminin KZLR,
GKPN ve YSLV noktalarina yatay yonde 1 mm civarinda, KYBS noktasina ise 2-3 mm
civarinda etkisi oldugu hesaplanmistir. Yine Rodos depreminin MARM noktasina
etkisinin 2-3 mm civarinda oldugu goriilmistiir. Sekil 6.11 incelendiginde iki farkli

donemlerde hesaplanan Avrasya sabit hizlar arasindaki farklarin fazla oldugu MARM
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ve KYBS noktalarindaki degisimlerin bu depremlerden meydana geldigi
diistiniilmektedir. ISRT noktasindaki hiz degisimininde lokal bir deformasyondan

meydana geldigi diistiniilmektedir.

Gliniimiizde bir¢ok c¢alismada deprem etkileri Ozellikle sabit GNSS istasyonlar
verilerinin degerlendirilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu nedenle 10 Haziran 2012 de
meydana gelen 6.0 biiyiikliigiindeki Oliideniz depreminin ¢alisma bdlgesine olan
etkisini arastirmak i¢in 2012 yil1 7-13 haziran tarihleri aras1 bolgede bulunan TUSAGA-
Aktif GNSS istasyonlarmin verileri temin edilmistir. Temin edilen verilerin
degerlendirilmesiyle deprem merkez iissiine en yakin sabit GNSS istasyonlarinin
deprem Oncesi ve sonrasi zaman serileri elde edilmistir. Elde edilen zaman serilerinin
incelenmesi sonucu depremin bu istasyonlara etkisinin olmadigi goriilmistir (Sekil
6.13 ve 6.14). Bu hesaplamalar goz Oniine alindiginda 1998-2009, 2009-2013 hiz

alanlarinda ki degisimin bir boliimiine bu depremlerin neden olabilecegi diistiniilmiistiir.
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FINI North Offset 4041144.347 m

wmean(mm)= 4348.24 + 0.90 nrms= 0.29 wrms= 0.6 mm # 6

Sekil 6.13 10 Haziran 2012 depreminin FETH ve FINI istasyonlarina etkisi.
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DATC North Offset 4086379.479 m
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Sekil 6.14 10 Haziran 2012 depreminin DATC ve DIDI istasyonlarina etkisi.

Elde edilen hiz alanlari yardimiyla yukarida belirtilen zaman dilimlerinde gerinim

analizleri yapilmistir. Gerinim analizi sonuglart Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da

verilmigtir.
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Sekil 6.16 2009-2013 gerinim alani.
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Gerinim analizleri incelendiginde genel yapi olarak gerinim alanlarinin benzer olduklari
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde gerinim alanlar1 degisiminde ISRT,
SRKK ve TKIN istasyonlari civarindaki farkin sebebinin ISRT noktasindaki hiz
degisiminden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Sekil 6.11). Ayrica gerinim alanindaki
degisimlerin temel sebebinin analiz igin kullanilan hizlarinin dogruluklar1 arasindaki

farklar oldugu diisiniilmektedir.
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7. SONUCLAR

Calisma kapsaminda yapilan arastirma faaliyetleri maddeler halinde, arastirmalardan

elde edilen bulgu ve sonuglar alt maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Gilineybat1 Anadolu’daki hiz ve gerilme alani degisimini belirlemek i¢in 2013 yilinda,

gecmis yillarda kurulan toplam 30 noktaya sahip Glineybati Anadolu Tektonik GNSS
Aginda (GATGA) GNSS olgiileri yapilmistir. Bolgede 2008 yilinda kurulan 27 tane
TUSAGA-Aktif ve 7 adet TUSAGA-Pasif istasyonlari da bu aga dahil edilmistir.

Calisma Bolgesinde gecmis yillarda farkli gruplar tarafindan yapilan GNSS 6l¢iileri de

kullanilarak 13 kampanya 6l¢ii GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmistir.

Giineybat1 Anadolu’nun giincel hiz alani elde edilmistir.

Elde edilen hiz alan1 (Sekil 6.11) incelendiginde ¢aligma bodlgesinin Avrasya
referans sistemine gore yillik 10-35 mm’lik hizla glineybat1 yoniinde bir hareket
sergiledigi goriilmiistiir. Giineybatiya dogru hiz degerlerinin biiylidiigi ve KNID
noktasinda maksimum 35 mm/y1l’a ulastig1 goriilmektedir. Bu hareketin bir¢ok
caligmada belirttigi gibi Anadolunun saat hareketinin tersi yoniinde yaptig
doniis hareketini desteklemektedir (Reilinger et al. 2006, McClusky et al. 2000,
Tiryakioglu et al. 2013).

2. GNSS olgiilerinin degerlendirme sonucu elde edilen hizlar kullanilarak bdlgenin

gerinim alanlart belirlenmistir. Gerinim alanlar1 bolgede meydana gelen depremlerin

mekanizma ¢oziimleri ile karsilastirilmistir.

Bati Anadolu tektonik yapilar1 iginde olan Izmir Balikesir transfer zonunun
(IBTZ) civarinda bulunan CESM, IZMI ve KIRK noktalarinda KKD-GGB
yonlii genisleme ve BKB-DGD yonlii sikisma gerinim alanlar1 gézlenmektedir.
Elde edilen veriler bu bolgede son yillarda (Sézbilir et al. 2009, Ozkaymak et al.
2013, Uzel et al. 2013) tarafindan yapilan yayinlarda belirtilen fay kinematigi ile
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistiir. Son yillarda bu zon tizerinde meydana
gelen depremlerin odak mekanizma c¢oziimlemeleri de, dogrultu atimh
yirtilmalarin meydana geldigini gostermektedir (Sekil 6.10). Bu gerinim alani

verileri IBTZ nin giiniimiizde aktif bir yap1 oldugunu gostermektedir.
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Yine bu veriler bolgedeki dogrultu atimli zonun Kiigiik ve Biiyiik Menderes
grabenlerinin batisinda etkili oldugunu gostermektedir. Bolgedeki gerinim
biyiikliikleri gegmiste meydana gelen (ortalama Mw:6.0) depremlerin
gelecektede tekrarlanabilecegini gostermektedir.

Seil 6.9°da SALH, DEIR ve USAK bolgelerinde elde edilen veriler giiniimiizde
Gediz ve Biiyiik Menderes grabenlerinin K-G den KKD-GGB yonlii genislemeli
tektonik rejim kontroliinde gelistigini gostermektedir. Bu durum bati
Anadolunun bélgesel K-G yonlii genislemeli tektonik rejimi ile uyumludur.
Aletsel donemde meydana gelen 1969 Alasehir ve Biiyilk Menderes dogusunda
meydana gelen orta biiyiikliikteki depreminin odak mekanizma sonuglarida
((Sekil 6.10) kahverengi deprem ¢oziimleri) GNSS verileri ile uyum
gostermektedir.

Sekil 6.9 incelendiginde K-G agilma D-B yoniinde sikigsmalar ile bolgede
dogrultu atimli faylarin oldugunu gormek mimkiindiir. Yine Sekil 6.9’da
PAMU DENI ve TAVA bolgesinde K-D G-B acilmalar1 olmasi ve daha kuzey
bolgelerde bu acilmanin goriilmemesi bolgenin Anadolu blogundan ayrildigin
gostermektedir.

Sekil 6.9 incelendiginde Afyon ve ¢evresinde KKD-GGB, K-G ve KKB-GGD
yonlii genisleme kuvvetlerinin etkili oldugu gozlenmektedir. Bu veriler 2000 yili
sonrasi bolgede meydana gelen depremlerin odak mekanizma sonuglar ile
uyumludur (Sekil 6.10 Aksehir Sultandagi depremleri). Elde edilen gerinim
alan1 Afyon-Aksehir Grabeni’nin yaklagik K-G yonlii geniglemeli tektonik rejim
etkisi altinda oldugunu gostermektedir.

Yine Isparta bolgesinde ISRT, ISPT ve AKSU noktalarinda D-B yonli
acilmalart gormek miimkiindiir. Bu hareket Isparta bolgesinde genisleme
yoniindeki sapmalar1 gostermektedir. Bu sapmalar Tiryakioglu vd. 2013’te
belirtilen blok sinirlarini yansitmaktadir.

Marmaris, Datga bolgesi incelendiginde K-G yonlii acgilmalart Ege agilma
blogunu destekler niteliktedir. Burdur ve Antalya bolgesinde KB-GD yonli

acilmalar1 yerini Antalya civarinda D-B yonlii olarak gostermektedir. Sekil
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6.9’da Burdur civarinda bulunan YSLV, CLTK ve TKIN noktalarinda goriilen
acilmalar kiiciik miktarda da olsa KB-GD yoniindedir. Tarihte bir¢ok yikici
depreme neden olan Burdur fayinda gerinimlerin (CAVD, YSLV ve BZKT
civari) ¢ok kii¢iik olmasi dikkat gcekmektedir.

Bolgede meydana gelen depremlerde genel olarak yiizey kirigi meydana
gelmemektedir. Bu durum 6zellikle faylanma yapilart ilgili yorum yapmayi
oldukca giiclestirmektedir. Odak mekanizma ¢6ziimleri ile gerinim alanlari
arasindaki uyum elde edilen gerinim alanlarindan, deprem ¢6ziimii olmayan
bolgelere iligkin yapilacak yorumlarin dogrulugunun da olduke¢a yiiksek

olacaginin bir gostergesidir.

3. Bolgede meydana gelen depremlerin 6l¢ii noktalarina etkisi ve bolgenin gerinim alani

degisimi arastirilmistir.

Daha onceki boliimlerde anlatilan bolgede meydana gelen dnemli depremlere
yakin olan noktalarda, Coulomb 3.2 programi kullanilarak depremin meydana
getirebilecegi deformasyonlar hesaplanmustir. (Giilal et al. 2013) Cameli ve
Rodos depremlerinin KYBS ve MARM 0l¢ii noktalarima 2-3 mm civarinda
etkisi oldugu hesaplanmistir.

10 Haziran 2012 de meydana gelen 6.0 biiyiikliigiindeki Oliideniz depreminin
calisma bolgesinde olan TUSAGA-Aktif GNSS istasyonlarina etkisinin
olmadig1 gortilmiistiir.

Iki farkli zaman araliginda yapilan gerinim alanin analizinde gerinim alanlari
arasinda Dbiiyikk bir benzerlik oldugu goriilmistir. Gerinim alanlarindaki
farkliliklarin bolgede meydana gelen depremlerin yarattigi deformasyonlar ve

Olcii dogruluklarindan kaynaklandig goriilmiistiir.

Calismanin bilime katkis1 maddeler halinde 6zetlenmistir.

Birgok calismaya althik olacak Giineybati Anadolu giincel hiz alami elde
edilmistir.

[zmir Balikesir Transfer Zonu’nun (IBTZ) iizerinde medana gelen depremlerin
odak mekanizma c¢oziimlemeleri faymn dogrultu atimli yirtilmalarin meydana

geldigini gostermektedir. (Sekil 6.10) Gerinim alani verileride bunu destekler
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niteliktedir. Bu gerinim alam verileri IBTZ nin giiniimiizde aktif bir yapi
oldugunu desteklemektedir.
Bolgenin giincel tektonigi hakkinda onemli bilgiler elde edilmis ve bolgenin

jeolojisinin yeniden gézden gecirilmesine sebep olacak bilgiler elde edilmistir.

Proje ¢alismas1 sonucunda elde edilen bilgiler 1s1g1nda tektonik amagli yapilacak GNSS

Olcmelerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ve bdlgenin tektonigi ile ilgili oneriler

asagida siralanmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen giinlik ve yillik tekrarliliklar
incelendiginde, zorunlu merkezlendirme olan pilye tesislerinde yapilan 6lgiilerin
zemin tesislerinde alet sehpasiyla yapilan Olgiilerden daha stabil oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle Olciilerde zorunlu merkezlendirme tiirii tesislerin
kullanilmast sonuglarin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Giineybat1 Anadolu’da bulunan TUSAGA-Aktif istasyonlarin verileri giinliik
degerlendirilerek noktalarin davranislar belirlenmelidir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda ¢ati tesislerinin de zemin tesisleri kadar saglikli
Olcii topladigr goriilmektedir.

Bolgede kurulan GATGA’da yeni tesis edilen noktalarin sonuglarmin
iyilestirilmesi i¢in GNSS 6l¢iilerine devam edilmelidir.

Stirekli gozlem yapan GNSS istasyonlarinin bolgede siklastirilmasi ile ¢evrimigi

izleme aglar1, kampanya aglari ile desteklenmelidir.
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