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OZET

GNSS OLCULERI iLE GUNEYBATI ANADOLU’DAKI (GBA) BLOK
HAREKETLERI VE GERILiM ALANLARININ BELIRLENMESI

ibrahim TIRYAKIOGLU

Harita Mihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. V. Engin GULAL
Es Danisman: Doc. Dr. Saffet ERDOGAN

Kabuk deformasyonlari belirleme ¢alismalari ¢ok eski yillardan glinimize kadar farkli
disiplinlerde calisan bilim adamlari tarafindan yirutalmastir. Meydana gelen kabuk
deformasyonlarinin Urettigi en 6nemli sonuglardan biride depremdir. Depremlerin
onceden tahmini igin yapilan c¢alismalar son ylzyilda artarak devam etmistir.
GunlUmuzde deprem lreten faylarin gevresine kurulan deformasyon aglarinin izlenmesi
ile depremin zamani net bir sekilde belirlenemese de faylar lzerindeki gerilmeler ile
olasi deprem vyerleri tahmin edilebilmektedir. Ozellikle GNSS (Global Navigation
Satellite System) 6lgcme tekniginin gelismesi sadece jeodezi icin degil tim yer bilimleri
icin 6nemli bir kazang¢ olmustur. 1980’li yillardan itibaren GNSS, klasik 6l¢me
tekniklerini geride birakarak, genis kullanim alani bulmustur.

Bu ¢alismada Glineybati Anadolu Bolgesi’ndeki blok hareketleri ve gerilim alanlarini
belirlemeye yonelik GNSS olglimleri yapilmistir. Bolgeye kurulan 57 noktali Glineybati
Anadolu Tektonik GNSS Ag1 (GATGA) olglleri GAMIT/GLOBK yazihm takimiyla
degerlendirilerek bolgenin hiz alani elde edilmistir. Ayrica GRID_STRAIN ve ANSYS
yazilimlari kullanilarak Glneybati Anadolu’nun yamulma (strain) ve gerilme (stres)
alanlari elde edilmistir. Daha 6nce [1] ve [2] de belirlenen blok modeli lizerinde
iyilestirmeler yapiimistir.

Xiii



Yapilan g¢alismalar sonucunda Anadolu blogu Uzerinde bulunan noktalarin Avrasya
bloguna gore 10-15 mm/yil (£ 0.5 mm/yil) hiz ile hareket ettigi goriliirken, bu hiz
degeri Ege acilma blogunda 26-29 mm/yil (x 0.5 mm/yil), Marmaris blogu tizerinde ise
31-34 mm/yil (£ 0.5 mm/yil) kadar ulastigi gorilmektedir. Yine Glneybati
Anadolu’nun gerilme analizi sonunda Fethiye-Burdur Fay Zonu g¢evresinde anlamli
yamulma ve gerilmeler tespit edilmistir.

Bu galismanin en dnemli sonuglarindan biri ise bélgenin blok modelin iyilestiriimesidir.
Ozellikle degisen blok modelin sinirlari ile birlikte Isparta Agisinin bati ve dogu
kanatlarinin giinimz tektonigi agisinda yorumlanmis ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk deformasyonu, Gilneybati Anadolu, GNSS, blok model,
yamulma ve gerilme analizi, sonlu elemanlar yontemi,
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF THE BLOCK MOVEMENTS AND STRESS ZONES IN
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Crustal deformation monitoring studies have been one of the most popular topic for
the researchers from various disciplines for long time. One of the major natural events
due to the crustal deformation are the earthquakes. The studies on the prediction of
the earthquakes have been increased during the last century. It is possible to predict
the location of the earthquakes by computing the stress concentration on the seismic
faults if those are instrumented with the deformation observation equipments but still
lacks of predicting the time of the occurence. The development of Global Navigation
Satellite System (GNSS) measurement systems had been in advantage of not only the
geodezy but also earth related sciences. Starting from 1980’s, GNSS has been
incrementally favored instead of the conventional measurement techniques.

In this study, a series of GNSS observations were conducted with the aim of
determining the block movements and stress concentrations within SouthWest
Anatolia. After establishing a tectonic GNSS network (SWAGNET) of 57 stations, the
observations were processed in GAMIT/GLOBK to compute the velocity field of the
area. In addition to that, the strain and stress concentrations were also computed by
using GRID_STRAIN and ANSYS softwares.

The computed results display that the stations on the Anatolian block move at a rate of
10-15+0.5mm per year relative to Eurasia. This movement locally reaches to 26-
29+0.5mm per year and 31-34+0.5mm on Aegean expansion and Marmaris blocks,
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respectively. Besides these results, the results of the stress analysis on SouthWest
Anatolia indicates the existence of consistent strains and, consequently, stresses in the
vicinity of Fethiye-Burdur Fault Zone.

One of the major conclusion of this study is the recommendation of the improvements
on the SouthWest Anatolia Block model already available in the literature. Particularly,
having revised block boundaries the improved block model, the east and west sides of
Isparta angle are thorougly investigated and examined with respect to the present
tectonic knowledge.

Key words: Crust deformation, Souhgtwest Anatolia, block model, GNSS, strain and
stress analisys, finite elements method
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Guneybati Anadolu bir¢ok tektonik olusumu barindiran karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
karmasik yapi nedeniyle yerli ve yabanci bircok yerbilimcinin jeodezik, jeolojik ve
jeofiziksel galismalarina konu olmustur. Guneybati Anadolu’daki ilk jeodezik GNSS
Olclleri [3] de yayinlanan Ege denizi ve Bati Anadolu’nun hiz ve gerilim alanlarini
bulmak igin 1988-1996 yillari arasinda yapilan 6lgulerdir. Calisma, Bati Anadolu’da
yapilmis ve genis kapsamli GNSS oOlgiileri olmasi nedeniyle dikkat cekmistir. Bircok
arastirmaci bu calismadan elde edilen GNSS hiz verilerini kendi calismalarinda
kullanmistir. Bu ¢alisma daha sonra belirtilecek olan [4] de Dogu Akdeniz’i kapsayan
¢alismalarinin sonuglarini gdstermektedir. Calismada elde edilen hiz vektorleri Avrasya
plakasi sabit alinarak elde edilmistir. Calismada Bati Anadolu ve Ege’yi kapsayan
yamulma (strain) analizi yapiimistir. Yamulma analiz ydontemi olarak yazar yine [5] de
belirttigi yontemi kullanilmistir. Calismada sonug olarak Marmara Denizi'nde Kuzey
Ege’ye dogru 170 nanostrain buylkliglinde sag yonli makaslama gerilmeleri tespit
edilmistir. Ege Denizi ve gevresinde KKD-GGB yonli 150 nanostrain agilmalar Bati
Anadolu’da ise 95 nanostrain buylkligiinde K-G yonli acilmalar tespit edilmistir.
Ayrica bolgenin depremselligi incelenerek gerilme analizlerinin yorumlanmasina destek

olmustur.

Bolgedeki en kapsamli galisma, diger bircok ¢alismaya altik olan [4] ¢alismasidir. [4] de
Dogu Akdeniz olarak tanimlanan Kafkaslardan Adriyatik Denizi’'ne, Avrasya plakasindan

Afrika plakasina kadar olan bolgede 189 noktada 1988-1997 vyillari arasinda GNSS



Olgmeleri yapmislardir. 189 noktanin hizlari Avrasya plakasi sabit olarak alinarak
GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla hesaplanmistir. Yaptiklari kapsamli Olcllerle her bir
plakaya ait Euler Kutup noktalari bu ¢alisma ile belirlenmistir. Degerlendirmede
Avrasya ve Afrika plakalarina ait Euler Kutup vektorlerinin belirlerken 23 IGS istasyonu,
3 siirekli gozlem yapan GNSS istasyonu kullaniimistir. Bu ¢alismada Kafkasya Daglari ile
Adriyatik Denizi yonli hareketle (D-B yonll hareket), K-G yonlii olan Avrasya plakasi ile
Afrika plakasinin hareketleri olan, kiresel kabuk hareketleri incelenmistir. Bu
calismalar Arap plakasinin yillik 18 mm/yil hareket ile Avrupa plakasina yaklastigini
gostermistir. Ayrica Dogu Tlirkiye ve Kuzey Misir'da yapilan deformasyon analizlerinin
degerlendirilmesine gore olusturulan model vektoériine gére meydana gelen hareket,
Anadolu ve Avrasya plakalari icin Euler Kutup noktasi olarak [6], [7] ve [8] de
hesaplamis olduklari degerlerden farkli olarak 30.7°t 0.8°K, 32.6°t 0.4°D, rotasyon
miktarini ise 1.2°t 0.1°/Myil hesaplanmistir. Bu bulgular Tirkiye’nin deformasyon
hareketinin saat yonlniin tersine gore ve son derece tutarh bir hareket oOzelligi
gostermektedir. Ege kiyillarina gelince bu hareket, plakanin goreli olarak Afrika
plakasinin altina dogru kaydigini gostermektedir. [4] de kullanilan KASO, SIRA, MARM
gibi noktalarin bu tez c¢alismasinda kullanilmis olmasi ¢alismanin 6nemini daha da

arttirmaktadir.

[9] da Afrika, Arap ve Avrasya plakalarinda 1992-2002 yillari arasinda GNSS olglleri
yapilmistir.  GNSS Olglleri plakalar Uzerinde bulunan sabit ve tekrarli GNSS
istasyonlarindan Olgliler yaparak elde edilmistir. Elde edilen GNSS verileri
GAMIT/GLOBK yazihm takimlariyla degerlendirmis ve bdlgeye ait gincel hiz alanlari
elde edilmistir. Calisma [4] Un devami niteliginde olup daha oOnce elde edilen hiz

alanlarinin giincellenmesi niteligindedir.

[1] cahismasinda, 1988-2005 yillari arasinda bolgeyi kapsayan GNSS 6lcileri yapiimistir.
Calisma, [4] de yapilan ¢alismanin glincellenmis halidir. Calismada 440 istasyonda GNSS
Olclisii yapilmistir.  Avrasya plakasi sabit alabilmek icin bolgedeki stabil 32 1GS
istasyonu secilmis ve ITRFOO da hiz elde edilmistir. Bu calismanin en &6nemli
sonuglarindan birisi Arap Yarimadasi, iran’in biyiik bélimi, Kafkaslar ve Anadolu’nun
bati kismi 20-30 mm/yil hizla hareket ettiginin belirtiimesidir. Yine bu calisma ile
Avrasya, Misir ve Somali plakalarinda ise 5 mm/yil gibi kiicik bir hizla hareket ettigi ve
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plakalar Uzerinde bu dengesiz hareketin sonucu olarak bolgeye blylk O6lcekte
bakildiginda saat ibresinin tersi yoninde bir donme hareketi yaptigi gosterilmistir. Bu
donme hareketi incelendiginde, hareketin Isparta Buklimu civarinda arttigi ve Helenik
yay Uzerinden devam ettigi gérilmastir. [4] de belirtilen Euler Kutup noktasina gore
bolgedeki artik hizlar hesaplanmistir. Elde edilen artik hizlara gére Arap Yarimadasi,
Anadolu Blogu, Afrika plakasinin blok dagilimlari ¢izmisler ve bu bloklarin yillik
hareketlerini hesaplamislardir. [10] da yine ayni yazarlar Anadolu’'nun da iginde

bulunan Akdeniz ve Ortadogu’nun tektonik yapisini incelemislerdir.

[11] ve [12] de Fethiye-Burdur Fay Zonu cevresine kurulan 16 noktali GNSS aginda
2003-2006 yillari arasinda élgiiler yapilmistir. Olgiiler GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla
degerlendirilmistir. Avrasya plakasi sabit icin [4] de belirtilen IGS istasyonlari ile birlikte
farkl stabilizasyon segenekleri denenmistir. Ayni zamanda elde edilen hiz alani
kullanilarak bolgeye iliskin gerilme analizi yapilmistir. Bu c¢alismalarin en onemli
noktalarindan biriside [1] da belirtilen blok sinirlarinin bu ¢alismadaki sonuglarla uyum

icinde olmayisidir.

[13] de izmir Kérfezi'ni de icine alan Bati Anadolu da 1992-2004 yillari arasinda GNSS
Olclleri yapilmistir. Bati Anadolu da kurulan sabit GNSS istasyonlarinin 2001-2004
yillari arasindaki verileri kullaniimistir. Noktalarin hizlari ITRF2000 de, Anadolu ve
Avrasya plakalari sabit kabul edilerek hesaplanmistir. Elde edilen hizlardan bdélgeye
iliskin gerilme alanlari hesaplanmistir. Gerilme alanlarini hesaplamak icin calisma
bolgesi 8'x8’ gridlere bolinmustir. Her grid kose noktasinda [14] de belirtilen En Kiiglik
Kareler (EKK) kestirimli gerilme analizleri yapilmistir. Gerilme analizleri sonucunda
Karaburun Koyu civarinda saat ibresi yoninde bir rotasyon ile genislemeler tespit
edilmistir. Bolgede izmir korfezinin yakinlarinda bulunan Tuzla fayi civarinda

maksimum gerilmeler elde edilmistir.

[15] de sabit GNSS istasyonlari ile Anadolu’nun kinematigini incelemislerdir. 1999 yilina
kurulan Tirkiye Ulusal GNSS Sabit AgI (TUSAGA) ile Marmara bolgesinde kurulan
Marmara Bolgesi Surekli GNSS Agl (MAGNET) verileri degerlendirilmistir. Bu aglardan
alinan verilen ilk asamada ITRF96 referans sisteminde yatay hiz degerleri hesaplanmis

ve 17 Agustos 1999 izmit depreminden sonra bunlar bélgenin inter-sismik hiz alaninin



tanimlanmasinda kullanilmistir. Analizler, 1999 yilinin 230 uncu (18 Agustos) gliniinden
itibaren baslatiimis olup, izmit depreminden sonra 2001 yilinin sonuna kadar 900 giinii
kapsamaktadir. Yapilan degerlendirmelerde MAGNET ve TUSAGA aglarinda bulunan
noktalarin pre-sismik (fay tzerindeki gerilmenin kritik diizeye geldigi donem) ve inter-
sismik donemler (fay Gzerinde hareketin olmadigi, ancak elastik yamulma enerjisinin

biriktigi donem) arasinda hizlar arasinda kiiglik farklar oldugunu gérmdaslerdir.

[16] da Bati Anadolu da olan depremleri (sismoteknik) ve [17] de elde edilen GNSS
hizlarini kullanilarak gerilme analizi yapilmistir. Calismada Bati Anadolu 25 alt bolgeye
bolinerek, bu alt bolgelerde olan 3 Mw ve Uzeri depremleri kendi aralarinda
siniflandiriimistir. [18] de 6ngordigi fonksiyonu kullanilarak bolgede bir gerilme analizi

yapmis ve GNSS hizlarindan elde ettigi gerilme analizi ile karsilastirmalar yapmislardir.

[19] da yaptiklari gaismada KAF boyunca uzun dénem yer degistirmeleri Gzerinde plaka
hareketlerini arastirmislardir. Isi akisi ve jeodezik veriler, 3B Sonlu Elemanlar Metodu
(SEM) kodu (ADEL1) ile kurulan modele girilmistir. Kurulan modelden elde edilen
sonuclar [4] de verilen sonuglarla karsilastirmislardir. Kurulan modelde KAF yer
degistirmeleri 17 mm/yil (viskocity 10™ Pa ve 0.05 siirtiinme katsayisi) elde edilmistir.
Marmara ve Ege bolgesinde GNSS olclleri ile elde edilen hiz alanlari ile modelden elde
edilen hiz alanlari arasinda zayif bir iliski oldugu gortlmustir. Bu zayif iliskinin litosfer
icin kurulan modelin ¢ok basit bir model olmasindan kaynaklandigi dislintlmektedir.
Ancak kurulan modelin i¢ Anadolu bdlgesinde yapilan GNSS élciilerinde elde edilen hiz
alanlari ile ¢ok iyi bir uyum sagladigr gorilmustir. Ayrica bazi arastirmacilar Dogu
Akdeniz'in karmasik kinematigini inceleme altina almislar ve buradaki kabugun akis
parametrelerini gelistirmek igin SEM kullanmiglardir. Kurduklari model yaklagik 1800
km uzunlugunda 900 km genisligindedir. Model batida Mora Yarimadasi’'ndan doguda
Kafkaslara, kuzeyde Karadeniz'den giineyde Kibris Adasi’'na kadar uzanmaktadir. Kabuk
kalinhg 30 km (pc: 2800 kg/m?) alinmistir. Akiskan asthenosfer ile kabuk arasindaki
iliskiyi gdstermek igin hidrostatik gugler (pa: 3000 kg/m?3) olarak alinmistir. Kurulan

modelin sinirlarinda GNSS olciilerinde [4] de elde edilen hizlar kullanilmistir.

[20] de iran ve Kuzey Umman’da Alp-Himalaya dag bélgesindeki yer degistirmeyi
Olgmek icin 27 GNSS istasyonu tesis edilmistir. Calismada 1999 Eyliil ve 2001 Ekim’inde



yapilan iki arastirmanin sonuglari sunulmus ve yorumlanmistir. Umman’daki GNSS
istasyonlari, Arap plakasinin Avrasya’ya gore kuzeye hareketinin NUVEL-1A
tahminlerinden daha yavas oldugunu gostermektedir. Bu ise 27.9°+0.5°N, 19.5°+ 1.4°E
0.41°+0.1° M/yil'lik bir GNSS Arap-Avrasya vektord tanimlamaktadir. Bu calisma ile

deformasyonun 2 mm/yil dan kiigik oldugu gorilmustar.

Literatlirde yapilan SEM g¢alismalarina bakildiginda [21] de Anadolu Avrasya Arap Afrika
plakalarini aralarindaki etkilesimini modellemeye yonelik 2 boyutlu bir ylzey gerilimli

Sonlu Elemanlar semasi kurmuslardir.

Diger bir sonlu elemanlar uygulamasi da [22] de Arabistan’in 30 mm/yil hizla kuzey
yonli hareketi ve Helenik arkta 40 MPa lik bir vakum giciiniin bolgedeki stres ve hiz

alanlarin olusmasi igin gerekligine gésteren model kurmustur.

[23] de Giiney isvec¢’in Skane boyunca uzanan Tornguist bélgesi, fay yapisini GNSS
gozlemleriyle incelemislerdir. Boélgede kabuk hareketlerini izleyebilir GNSS agi
kurulmustu. Sonuclar, bélgedeki maksimum makaslama gerinimini ve agilmayi, aktif fay
bolgesinde tam olarak yerini ve kesisimlerini gostermistir. Ancak Tornguist
bolgesindeki son kabuk hareketlerini tamamen kesfedebilmek igin jeofiziksel ve jeolojik
bilgilerle birlikte agda daha fazla gozlemlere ihtiyac oldugunu goérmiuslerdir. Bu
calismada 1989 yilinda bdlge lizerine GNSS deformasyon agi kuruldugu ve bu agda
1989, 1990, 1992, 1996, 1998 epoklarina dayali gozlem yapildigi belirtilmistir. Bu ag

isveg sabit GNSS aginda 2 noktayi da (Onsala Hassleholm) kapsamaktadir.

[24] de Hooke kanunlari uygulanarak yerkabugundaki jeodinamik gerilim ve yatay
gerinimin iliskisini agiklamaya galisilmistir. Iglaninia nikleer tesisi arazisinde bir galisma
yapilmistir. Calisma ile Iglaninia nikleer tesisi bolgesinin tektonik yapisi, tektonik
gerilim ile yatay gerinimler Arasindaki iliski ortaya konulmus ve pratikte Hooke
kanunlarinin uygulanabilecegi ortaya konmustur. Iglaninia nukleer tesisi bélgesinde yer
kabugunun vyatay hareketlerinin Olg¢lilmesi icin 2.5 metre derinliginde zorunlu
merkezlendirmeli 10 6zel yer poligon tesis edilmistir. Jeodinamik poligonlardaki

Olclimler 1998 ve 1999 Eylul ayinda yapiimistir.



[25] de tim Akdeniz’'de yapilan deformasyon galismalarinda Avrasya, Afrika Arabistan
carpismalarinin ve Ege Denizinde ki dalma batmalarin bolgedeki var olan

deformasyonlarin sorumlu olacagi 6nemli tektonik olaylarin oldugunu gérmuslerdir.

[26] da Dogu Akdeniz bolgesinde depremsellik verilerini kullanarak sonlu elemanlar
yontemi kullanarak gerilme analizleri yapmislardir. Bu amagla galisma bolgesini daha
once GNSS olclleri yapilan c¢alismalara goére 64 alt bolgeye ayirmislardir. SEM
kullanirken sinir sarti olarak elde edilen hizlarin sabit kabul edildigi plakalarin sinirlarini
kabul etmistir. GNSS hizlari sonlu elamanlarin serbestlik derecesini belirleyecegi icin
sonlu elemanlar ¢6zimi 2 boyutlu olarak ele alinmistir. Bolgenin tabaka yapisi elastik

olarak kabul edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin temel amaci, Gineybati Anadolu’ya ait glincel hiz verilerini tespit etmek ve
bolgedeki blok modelini olusturmaktir. Bu kapsam da yapilan GNSS olcileri ile bolgede

bulunan faylar Gizerindeki gerilim-yamulma miktarlari ve yonleri hesaplanmistir.

Ayrica bolge icerisinde meydana gelmis depremlerin kaynak parametreleri ¢éziimu ile
GNSS ¢oOzimlerinden elde edilen yamulma verileri karsilastirilarak bdlgenin

tektoniginin belirlenmesinde birlesik ¢6ziim olarak kullaniimistir.

Bu detayli calisma ile bolgede hala tartismali olan bircok tektonik olayinda

aydinlanmasi beklenmektedir.

1.3 Hipotez

Bblgede daha once yapilan galismalar yalniz Glineybati Anadolu’yu kapsamaktan gok
daha buyiik olgekte bolgeler Gzerinde yogunlasmistir. Bu nedenle 10-15 GNSS gozlem
noktalari ile blok model galismalari yapilmistir. [1] bélgedeki ilk blok modeli ortaya
koymustur. [1] ve [11] de elde edilen blok sinirlarinin farkli oldugunu belirtmis ancak
sinirlari net olarak belirtmemistir. Her iki calismada da modelleme igin kullandiklari ve
GNSS olglsu yaptiklari nokta sayisi ¢cok fazla degildir. Yine [2] de daha 6nceki her iki

calismadan farkli bir blok modeli ortaya slirmistir. Bu ¢alisma ile Gliineybati Anadolu



da kapsamli GNSS 06lgisi yapilmis ve elde edilen blok modelin literatiirde belirtilen

blok modellerden farkh oldugu hipotezi savunulmustur.



BOLUM 2

TEKTONIK HAREKETLERIN BELIRLENMESINDE GNSS TEKNOLOJiSIiNiN
KULLANILMASI

Teknolojideki gelismelere paralel olarak disen maliyet oranlari ile GNSS’in kullanim
alanlari genislemistir. Ozellikle tektonik hareketlerin belirlenmesinde GNSS kullanimi
son derece yayginlasmistir. Bunun en glzel ornekleri de 1990’li yillarin baslarinda
yapilan c¢alismalarda 10-15 noktali kurulan tektonik aglarin yerini, giinimuzde 50-60

noktali ve sirekli gozlem yapan aglarin calismalarda yer almasidir [27], [28], [29].

Tektonik hareketlerinin incelenmesi sayesinde bugiin, blylk depremlerin birgcogunun
nerelerde olacagl tahmin edilmektedir. Tektonik hareketler yiiziinden litosfer
parcalarinda deformasyon meydana gelmektedir. Bu deformasyon sonucunda levha ve
faylarin iki taraflarindaki noktalar birbirine gore hareket etmektedir. Bu hareketin
miktari yillik 10 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir [30]. Bu hareket miktarlari VLBI (Very Long
Base Interfrometry), SLR (Satellite Long Range) ve GNSS teknikleri kullanilarak tespit
edilebilmektedir. GNSS teknigi yontemi VLBI ve SLR yontemlerine gére hem ekonomik
yonden daha uygun, hem de her tirli hava kosullarinda ve gece-glindiiz kullanim

olanagi saglamasi ve kullanici dostu olmasi nedeniyle daha g¢ok tercih edilmektedir.

Uzay jeodezisi, levhalarin incelenmesi lzerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. GNSS
teknolojisi tektonik hareketlerin zamana bagimli hareketlerini anlama ve deprem riskini
kestirme acgisindan oldukga dnemli bir ¢alisma olmaktadir. GNSS teknigi yontemi ile
depremlere neden olan aktif kirik sistemleri boyunca deprem 06ncesinde, deprem
sirasinda ve deprem sonrasinda meydana gelen deformasyonlar uzun goézlemler
sonucu belirlenebilmektedir. GNSS’in tektonik kullanimi icin, fay kiriklarin ayirdig
bloklarin tzerinde ve blogun tamamini temsil edecek sekilde bir ag tasarimi yapilir.
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Tesis edilen bu ag, bolgedeki kabuk kalinhgl kadar faya yakin ve uzak gevresine yeteri
kadar GNSS noktasi tesis edilir. Bu noktalarda belli araliklarla kampanya tipi veya
surekli olarak gozlemler yapilir. Elde edilen o&lgllerin degerlendirme asamasinda
yeryliziine yayillmis ve koordinati ¢cok uzun siireler boyunca olgililen global noktalardan
faydalanilir. Zamansal degisimlere gore hesaplanan yer degistirme vektorleri ile

bolgede olusan gerilme ve sikisma miktarlari tahmin edilebilmektedir.

2.1 Kiresel Konumlama Sistemleri

insanoglu gecmiste konum belirlemek icin yildizlar, riizgar yénleri, kaba zaman
Olclimleri, haritalara islenmis arazi isaretleri ve deniz fenerleri gibi yapay navigasyon
araglari kullanirken, giinimuzde yapay uydular ile konum belirleme teknikleri yaygin

olarak kullaniimaktadir.

ilk uydu tabanli sistem olan Transit’ten giiniimiize yarim asirlik bir dénem gegmistir.
Transit’ten elde edilen deneyimler sonucu hassas ve dogru konum belirlemeye imkan
veren yeni sistemlere gereksinim ortaya ¢ikmistir. Bunun ilk adimi olarak 1980’li yillara
gelindiginde ABD tarafindan GPS (Global Positioning System) gelistirilmistir. GPS uzun
zaman kiresel konumlama sistemleri adi ile bitinlesik olarak anilmistir. Daha sonra
sirasiyla Rusya Federasyonu tarafindan isletilmekte olan GLONASS (GLObal NAvigation
Satellite System) ve Avrupa Birligi tlkeleri tarafindan kurulmakta olan ve ilk uydulari
firlatilan GALILEO uydu konumlama sistemlerinin kurulmasiyla kiresel konumlama
sistemleri GNSS adini almistir. GNSS, ABD’nin GPS, Rusya’nin GLONASS ve Avrupa’nin
GALILEO ve benzer uydu sistemlerini iginde barindiran, yaklasik 80 uyduya sahip,

uydularla konum belirleme sisteminin genel adidir.

Ayrica Cin Halk Cumbhuriyeti BeiDoiu isimli uydu konumlama sistemi ile Japonya’da
Quasi-Zenith konumlama sistemi (QZSS, Quasi-Zenith Satellites System) ile ilgili

calismalari ylritmektedir [31].

2.1.1 GPS Teknolojisi

GuUnldmuzin modern konum belirleme teknolojisinin de temelini olusturan ilk uydu

tabanli sistem Transit’tir. ilk prototip Transit uydusu 1961’de ydriingeye



yerlestirilmistir. Sistem 1967’de sivil kullanima agilmistir. Transit sistemi yeryiziinden
yaklasik 1100 km uzakliktaki 6 uydudan olusmustur. Transit sisteminde amag gergek
zamanli konum ve hiz bilgisinin belirlenmesi olmasina karsin Transit ile diigsik dogruluk
elde edilebilmistir. Transit'ten elde edilen deneyimler sonucu dogru konum
belirlemeye olanak veren bir sistem gereksinimi ortaya ¢ikmigtir. 1980°li yillara

gelindiginde ABD tarafindan GPS gelistirilmistir [32].

GPS sistemi ¢ ana bolimden olusmaktadir. Bunlar; uzay bolimi, kontrol bolimi ve
kullanici bélimuidir. Uzay bolimu, Ekvator ile 55° egim yapan 6 yoriinge dizlemi
Uzerine yerlestirilmis 32 uydudan olusmaktadir. Uydular yer merkezinden 26560km
(yeryuziinden yaklasik 20200km) uzaklikta olup 11 saat 58 dakikada bir tam devir

yapmaktadirlar.

GPS uydulari iki frekansta tastyici dalga yayimlar. L1 tasiyicisinin frekansi 1575.42
MHZz'dir. L2 tasiyicisinin frekansi 1227.60 MHz'dir. L1 ve L2 tasiyici frekanslari, uydu
saat dlzeltmeleri, yoriinge parametreleri gibi bilgilerin yerylziindeki aliciya
ulastirilabilmesi amaciyla kodlarla ve navigasyon mesaji verileri ile modile edilmistir.
Bu modiilasyon islemi ile her uyduya tek anlamli PRN (Pseudo Random Numbers) kod
numarasi verilmistir. Tim uydular ayni tasiyici frekansta veri yayini yapmasina karsin,
uydu sinyalleri PRN kod modiilasyonu teknigi nedeniyle birbiri ile karismamaktadir. L1
tastyicisi, P kod, C/A kod ve Navigasyon mesajini tasir. L2 tasiyicisi ise P kod ve
navigasyon mesajini tasir. GPS’in elektromanyetik spektrumunda 1381.05 MHz
frekansinda olan L3 tasiyicisi da mevcuttur. Ayrica GPS sinyal modernizasyonu
kapsaminda uydulara L2C ve L5 sinyali eklenmistir. L5 sinyalinin tasiyici frekansi

1176.45 MHz'dir [32, 33].

2.1.2 GLONASS Teknolojisi

GLONASS sistemi; Sovyet Rusya tarafindan GPS’e karsi gelistirilmis olan konum
belirleme sistemidir. Sistem 1980'li yillarin baslarinda tasarlanmistir. D6nemim Sovyet
Rusya’st GLONASS sisteminin ilk uydusunu 12 Ekim 1982 yilinda firlatmistir. Ancak
Sovyet Rusya’nin dagilmasi ile sistemin uygulanisi 1990l yillarin ortasina kadar askiya
alinmistir. 2003 vyilinda GLONASS M, 2005 vyilinda da GLONASS K uydularinin
firlatilmasiyla gliniimuzde 3 yoriingede aktif 21, yedek 3 uydu ile hizmet vermektedir.
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21 uydu ile Dinya’nin %97’lik bolimiinde en az 4 uydudan, 24 uydu ile Diinya’nin
%99’luk bolimiinde en az 5 uydudan sinyal alinabilmektedir. C/A kod Gzerinden 100 m,
P kod Uzerinden 10-20 m dogrulukla konum belirleme imkani sunmaktadir. 0.5625
MHz araliklarla 25 kanalli, L bant Gzerinden iki sinyal tasiyici frekansi (1602.5625 -
1615.5 MHz ve 1240 - 1260 MHz) kullanilmaktadir. 19.100 km de dairesel ve 64.8°
egiklikli yorungelerin her birinde 8 uydu yoéringelerini 11 saat 15 dakikada
tamamlamaktadir [34], [35].

GLONASS sisteminde iki frekans bandinda yayin yapilmaktadir. Bu frekans bantlar L1
(2005 vyilinin sonuna kadar 1602-1609.31 MHz, 2005 yilindan itibaren 1598.06—
1605.38 MHz) ve L2 (7/9 L1) frekanslaridir [36]. P kod L1 ve L2 frekanslari, C/A kod ise
sadece L1 frekansi Uzerinden yayinlanmaktadir. GLONASS navigasyon mesajinin
yayinlanmasi 2.5 dakika sirmekte, 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 [31], [34], [37].

GLONASS, koordinat sistemi olarak, yer parametre sistemi 19901 (PZ-90/Earth
Parameter System 1990,) kullanmaktadir. PZ-90, WGS84 koordinat sisteminin
kullanildigl yer modeline benzer parametreler icermektedir. WGS84 ile PZ-90 arasinda

donisim matrisi ile sistemler birbirine kolay cevrilebilmektedir [31], [38].

GLONASS ve GPS farkh zaman sistemleri kullanmaktadir. GLONASS zaman sistemi UTC
(SU/Soviet Union) iken GPS zaman sistemi UTC (USNO/United State Naval Observatory)
dur. UTC (SU), NETS (National Etalon Time Scale) kurumu tarafinda belirlenirken UTC
(USNO), U.S. Naval Observatory tarafindan belirlenmektedir. iki zaman sistemi arasinda

birkag yiiz nanosaniye farkhlik géstermektedir [39].

2.1.3 Galileo Teknolojisi

Galileo Uydu Sistemi, GPS sisteminin Avrupa kaynakli alternatifi olarak tasarlanmis bir
navigasyon sistemidir. Galileo Uydu Sistemi igin, 26 Mart 2002 tarihindeki Avrupa
Ulastirma Bakanlari Kurulu toplantisinda 450 Milyon avro’luk bir blitge ayrilmistir.
Galileo Uydu Sistemi, 2000 yilinda tasarlanmis olup 2002—-2005 vyillari arasinda uydu

gelistirilmesi, yer istasyonlari ile altyapi tesislerinin olusturulmasi ve test calismalari
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yapilmigtir. Sistemin ilk uydusu olan Giove uydusu 28 Aralik 2005 tarihinde Kazakistan
uzay istasyonundan firlatilmistir. 2006-2007 vyillarinda sistem uydularinin
tamamlanmasi, yoéringelerine oturtulmasi, ¢alismalari tamamlanarak, 2008 yilinda
sistemin kullanima acilmasi ongorilmustir [40]. Ancak sistemde meydana gelen
aksakliklar nedeniyle sistemin isletimi ve ticari kullanimi igin 6ngoriilen zaman 2014

olarak degistirilmistir [33].

Galileo Uydu Sisteminde, her biri yaklasik 675 kg agirliginda ve boyutlari 2.7 m x 1.2 m
x 1.1 m olan 27 asil 3 yedek olmak Ulzere toplam 30 adet uydudan olusacaktir.
Uydularin yoriinge yliksekligi yaklasik olarak 23616 km dir. Bir uydunun dolanim siresi
14 saat 4 dakika olacaktir. Yoriingeler ekvatorla 56”lik a¢i yapacaktir [41]. Diinya
Uzerinde herhangi bir yer ve zamanda en az 6 uydunun gozlenebilmesi saglanacaktir.
Tam faaliyette iken £ 1 m hassasiyetinde konum belirleme yetenegi olacaktir. Galileo
uydulari 6 navigasyon sinyali gonderecek ve bu navigasyon sinyalleri 6 frekans
bandinda Uretilecektir. Bunlar L1F, L1P, E5a, E5b, E6C ve E6P sinyalleridir. Bu sinyallerin
tasiyici frekanslari E5 sinyali igin 1164-1215 MHz, E6 sinyali igin 1260-1300 MHz ve L1
sinyali icin 1559-1592 Mhz olarak belirlenmistir [31], [42].

GPS ve Galileo her ne kadar farkl sistemler olsa da kullanici alicilarinin en iyi 6lgme
performansini elde etmeleri igin birlikte galisabilirlik konusu zorunluluk haline gelmistir.
Bu baglamda kismi sinyal ortlismesi, Jeodezik referans koordinat catilari ve referans
zaman catilari konusunda ortak calismalar yapilmistir. Galileo E5 ve E2-L1-E1 sinyali
sirasiyla GPS L5 ve L1 sinyalleri ile kismi olarak ortiserek kullanici alicilarin ortak

kullanimina sunulmustur [31].

Galileo, GPS referans koordinat sistemi WGS84’den farkli olarak GTRF (Galileo
Terrestrial Reference Frame) kullanmaktadir. GRTF ile WGS84 arasinda birka¢ cm’lik
fark olacagi diisinilmektedir. Bu farkin sadece ¢ok hassas uygulamalar disinda 6nemli
olmadigl disilmektedir. Galileo sistemi referans zamani olarak GST (Galileo System
Time) kullanmaktadir. Ancak sistemin GPS zamanindan nanosaniyeler mertebesinde

farklilk géstermesinden dolayi ikisi ayni kabul edilmektedir [31].
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2.1.4 Diger Konumlama Teknolojileri

Cin, bagimsiz uydu sistemini, 1983 yilinda Cin’deki deniz aracglarinin navigasyonu nu
saglamak icin baslatmigtir. BeiDou konumlama sisteminin temelleri 1994 yilinda
atilmaya baslanmis ve sistemin ilk uydusu 2000 yilinin Ekim ayinda firlatilmistir [39].
BeiDou’nun kiiresel konumlama sistemlerine entegre olmasi icin 2007 yilinda meydana
gelen planlama degisikligi ile COMPASS adini almistir. 2020 yilina kadar 35 uyduya
sahip olmasi planlanmaktadir. Bu uydularin kag¢ farkli yoriingede olacagi heniz
planlanmamistir. Uydularin yériinge yuksekligi yaklasik olarak 21500 km olacaktir. Bir
uydunun dolanim siiresi 12 saat 35 dakikadir. Yériingeler Ekvatorla 55° a¢i yapmaktadir
[41], [43] . COMPASS uydulari sinyalleri 4 frekans bandinda Uretilmistir. 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 tasiyici frekansindan yayinlanmaktadir
[43].

2.2 GNSS Gozlemleri ve Konum Belirleme

2.2.1 GNSS Gozlemleri

GNSS ile iki temel buyuklik gézlenmektedir. Bu gozlemler Kod Pseudorange ve Tasiyicl
Dalga Fazi olarak isimlendiriimektedir. Yiiksek dogruluk isteyen bilimsel ¢alismalarda
faz olgileri kullanilirken, konumlama amach anlik uygulamalarda ise kod (pseudorange)

Olglleri kullanilmaktadir.

Pseudorange, alicl anteni ile uydu arasindaki mesafenin belirlenmesi isleminin genel
adidir. Bu mesafe genel anlamda GNSS sinyallerinin aliciya ulagsmasi ile uydudan gikis
zamani arasindaki slirenin olctilmesi ve isik hizi ile ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir.
Hesaplanan uzunluk her zaman igin alici ve uydu saatlerindeki sapmalardan, sinyal
gecikmelerinden ve ¢esitli etkilerden dolayi hatalarla yiikli olacaktir. Bu etkilerde géz

onitnde alindiginda pseudorange,

Rik (tr ﬂte) = pik (tr 9te) - (5tr - §tk )C + é‘ion + é‘trop + é‘tide

+0

rel

+ &
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(2.1)

ile ifade edilir. Bagintida pik uydu alici arasi geometrik mesafeyi, ifrekans indeksini,
t.,t, sirasiyla sinyalin uydudan ayrilig zamanini ve aliciya gelis zamanini, ot,,dt, sirasiyla

alici ve uydu saat hatalarini, cisik hizini, 6. ,0, = iyonosferik ve troposperik etkiyi,

ion> ~trop

Oyqe- Or Belgit ve rolativistik etkiyi, ¢, diger etkileri géstermektedir [44].

tide> ~rel

Tasiyicl fazda ise uydular konum belirlemek amaci ile diinyaya stirekli olarak sinyaller
gonderirler. Alici agildiktan sonra surekli faz tGretmeye baglar. Alici sinyaller, uydudan
gelen sinyalin tam devri ile birlikte sayllmaya baslanir ve uydu gérintiiden c¢ikincaya
kadar sayilir. Bir alicida ilk élgiinin yapildigl t,aninda yapilan anlik faz farki 6lgusu
yalnizca tasiyici dalganin en son pargasidir. Uydu-alici arasindaki N sayisindaki tam
dalga boyu sayisi belli degildir. En genel sekliyle faz denkleminin matematiksel modeli

asagidaki bicimde verilmistir [33], [44].

AgE(t 1) =pit,t)—(5t =St )c+AN =6, +3,

trop

+é‘tide +5

rel

+&, (2.2)

GNSS gozlemlerini fiziksel olarak etkileyen sapmalar modellenebilmektedir. Esitlikte
Nik uydu ve aliciya iliskin (i alici, k uydu) faz belirsizlikleri (Ambiguity), Aise dalga

boyunu gostermektedir. Bu sapmalardan iyonosferik sapma,

s _A A

ion =F+F

(2.3)
bagintisiyla ifade edilmektedir. Bagintida A ve A, iyonosferik katsayilari, f ise frekans

degerini gostermektedir. GNSS gozlemlerine etki eden diger bir sapma ise troposferik

sapmadir [44]. Troposferik sapma,

O = Todp (2.4)
Sy _fdp  fdp (2.5)
F F
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bagintilariyla hesaplanmaktadir [44]. Burada dp standart troposferik modeller
kullanilarak hesaplanan troposferik etkiyi, f,, f,, f, sirasiyla yol, diisey, yatay yondeki
troposferik gecikmeleri F ve F, ise haritalama fonksiyonlarini (mapping functions)
ifade etmektedir. Gelgit sapmalarinin ise yeryiizii ve okyanus Uzerinde olmak Ulzere 2
turd vardir. Glines ve ayin gravitasyonel cekim etkisi ile yerin elastik yapisinda
meydana gelen deformasyon olayina yerylzi gelgiti adini almaktadir. Meydana gelen
deformasyon sadece ¢ekim giicliniin degisimine degil bununla birlikte yerin hareketi ve
fiziksel yapisi da baglidir [45]. Yerylzu gelgit etkisiyle meydana gelen yer degistirme
miktarinin bir istasyon noktasi Gizerindeki etkisinin basitlestirilmis hali,

— &R 3,
Ap:z J 3E th _(r'p)z__ +3|2(r-p)|:rj_(rj-,0)p:| (2.6)
=aylir 2 2

i
esitligiyle belirlene bilmektedir [46]. Burada R; yerin yarigapi, x yerin gravite etkisini
J=L2 ay ve glnesi gosteren katsayilari, f. dinya ve ay (veya giines) merkezi arasi
uzakligi gostermektedir. Gelgit sapmalarinin ikincisi ise okyanus yuklemeleridir.
Okyanus yuklemeleri kisaca okyanuslarda meydana gelen gelgitler etkisiyle cesitli

zamanlarda alttaki yerkabuguna baskisi olarak tanimlanabilir. Bu baski sonucunda

meydana gelen yer degistirme miktarinin bir istasyon noktasi lizerindeki etkisi,
_ .
Ap; = z fi.ampj(i).cos[arg(i,t)— phasej(i)] (2.7)
j=1

esitlikleriyle hesaplanabilmektedir. Esitliklerde j=1,2,3 sirasiyla radyal, bati ve gliney
dogrultulardaki yer degistirmeyi amp, (i) ve phase,(i) i dalgasinin genligi ve fazini, w,

i dalgasinin agisal hizini géstermektedir [44].

2.3 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

En genel anlamda GNSS verilerinin degerlendirilmesindeki genel is akisi dort temel

baslik altinda incelenebilir (Sekil 2.1).
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GNSS VERILERININ
DEGERLENDIRLMESI

OLCULERIN ON
HAZIRLANMASI DEGERLENDIRME
FONKSIYONLARI
| | | | | |
)\ (
Ham data Gerekli yoriinge Fiziksel Kod Tek nokta Bazlarin Faz
RINEX bilgilerinin elde modellerin gozlemlerinin konum olusturulmasi kesikliklerinin
donlstimu Sl secilmesi kontrolu belirleme giderilmesi
)
PARAMETRE SONUCLARA
KESTIRIMLERI ULASILMASI
| | |
Faz Troposferik Koordinat ve Normal Gerekli Farkl 6lgti
belirsizlikleri modelleme kovaryanslarin denklemler donustimlerin gruplarinin
hesaplanmasi matrisinin

¢6zUmu yapilmasi birlestirilmesi

olusturulmasi

Sekil 2. 1 GNSS verilerinin degerlendirilmesinde genel is akisi [44], [47]

2.3.1 GNSS Olgiilerinin Hazirlanmasi ve On Degerlendirme Fonksiyonlari

GNSS verilerinin degerlendirme yazilimda, girdi olarak degisik alicilardan elde edilen
ham verilerin, alicidan bagimsiz olmasi icin RINEX (The Receiver Independent Exchange
Format) formatina donistirilmesi gerekmektedir. Verileri RINEX formatina g¢evirmek
icin gelistirilmis bircok programcik bulunmakta ve bunlarin biylk bir cogunlugu ticari

yazilimlar igine modiil olarak yerlestiriimektedir.

Ham data RINEX donlsimi yapildiktan sonra GNSS verilerinin degerlendirilmesindeki
onemli asamalardan biriside faz kesikliklerinin belirlenmesidir. Dizeltilebilir ve
dizeltilemez olarak iki tur faz kesikligi bulunmaktadir. Faz kesiklikleri belirlenip
dizeltildikten sonra uydu saat hatalarini modellemek i¢in uydu yoriinge bilgilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Uydu yoringe bilgileri uydulardan gelen navigasyon mesajlari ile
elde edilebilecegi gibi, IGS tarafinda hesaplanan hassas yoriinge bilgileri internet
ortaminda da temin edilebilmektedir. GNSS verilerinin degerlendirmeye
hazirlanmasindaki son asama ise gerekli olan fiziksel modellerin belirlenmesidir. Bu

fiziksel modeller kullanilacak GNSS degerlendirme programlarinin kitiphanelerinde
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bulunmaktadir. Yapilacak degerlendirmenin 6zelligine gére bu modellerin segilmesi

onemlidir. Bu modellere ornek olarak,
e Troposferik etkilerin belirleme ve dizeltme icin troposferik modeller,
e iyonosferik etkilerin belirleme ve diizeltme icin iyonosferik modeller,
e Rolativistik modeller,
e Yerylzl gelgit modelleri,
e Okyanus gelgit yiikleme modelleri,
e Gines radyasyon modelleri,
e Atmosferik siiriklenme modelleri
verilmektedir [44], [48].

GNSS veri birlestirmeleri ayni istasyonda ve ayni alici ile dlglilen farkli GNSS kod ve faz

olgilerinin birlestirilmesidir (¢, ¢,fazlarn, P, P, kodlari vb.). GNSS veri farklari ise

farkl istasyonlarda olclilen GNSS kod ve faz olglilerini birlestirme yontemidir. Bu veri
fark yontemleri tekli, ikili ve Ggli farklardir. Tekli farklar iki alici noktasinda ayni uyduya
es zamanh olarak yapilan faz gézlemleri arasi farktir. ikili farklar ise iki tekli farkin
arasindaki farktir. Ucli farklar ise iki farkli epokta olusturulan ikili farklar arasi fark

olarak tanimlanmaktadir [33].

GNSS verilerinin degerlendirilmesini ilk asamasi aliciya ait mutlak konumun
belirlenmesidir. Mutlak konum belirlemede tek nokta konum belirleme ve hassas nokta
konum belirleme olmak Uzere iki yontemle yapilabilmektedir [41]. Bu iki yontemde
istasyon koordinatlarini ve alici saat hatalarini belirlemek icin vyapilan 6n
degerlendirmelerdir. Tek nokta konum belirleme yéntemi igcin GNSS pseudorange kod
Olcilerinin matematiksel modeli esitlik (2.1) de verilmistir. Esitlik (2.1) de hesaplanan

kod degerini Cile ifade edip denklem sadelestirilirse,

+0

rel

C=pt, t)+5tc+65,, +0

trop

+ 0

tide

+é&, (2.8)

seklini alir. Burada uydu saat hatalari atomik saatler kullanilarak dizeltilebilinmektedir.

Ayrica diger hatalarinda Boliim 2.2.1 verilen formillerle giderildigi zaman esitlik (2.8)
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de alici saat hatasi ve alici koordinatlari olmak lzere dort bilinmeyen kalmaktadir.
Gegerli bir ¢oziim yapilabilmesi icin alici saat hatasi baslangi¢c degerini sifir kabul edip

esitlik (2.8) lineer hale getirilirse esitlik,

| AX
L= % %0 Ye=Yio Zc—Zo]| AY [-At+Y, (2.9)
pi (tr9te) Az

seklini alacaktir. Burada Kk indisi uyduyu, i indisi ise aliciyi ifade etmektedir. Esitlik

daha genel bir formda yazilacak olursa,

AX
Ay
Az
At

L =[a, &, a, —1] +V, (2.10)

halini alacaktir. Yukaridaki ifadede a,; Esitlik (2.9) da verilen katsayilar,

[AX Ay AZ]T koordinatlar arasindaki farki, v, artik hatalari, At alici saat hatasini

gostermektedir. Butlin uydular igin yapilan gozlemlerin tamami Esitlik (2.10) igin
uygularsak, (2.10) esitligi genel bir esitlik sekline dénisiur ve tek nokta konumlama

denklem sistemi,
L=AX+V, P (2.112)

olacaktir. Burada L gozlem vektori, X bilinmeyenler vektorli, Akatsayilar matrisi,

P agirhik matrisini gostermektedir. Esitlik (2.11) EKK ¢o6ziimiinden sonra,
X =(ATPA)'ATPL (2.12)

ifadesine donlisecektir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli durum denklemin
katsayilar matrisi baslangi¢ koordinat degerleri kullanilarak olusturulmaktadir. Ancak
baslangi¢c koordinatlari ¢ogu zaman tam olarak bilinemezler. Bu nedenle tek nokta
konumlama problemi icin genellikle iteratif ¢oézimler kullanilir. Farkh bir anlatimla
baslangicta kullanilan istasyon koordinatlarindan hesaplanan sonug¢ koordinatlari
tekrar baslangi¢ koordinati olarak isleme sokulmaktadir. Bu islem baslangi¢ ve sonug
koordinatlari arasindaki fark minimum oluncaya kadar devam etmektedir. Yukarida da

belirtildigi gibi tek nokta konum belirleme denkleminde doért bilinmeyen vardir. Bu
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nedenle problemin ¢6zimi icin en az dort denkleme ihtiyag olacaktir. Bu denklemlerin
olusturulmasi ve ¢6ziimu icin tek nokta konum belirleme icin en az dort adet uydudan

gozlem degerleri olusturulmalidir. Alici istasyon koordinatlar hesaplanir hesaplanmaz

denklem (2.10) da bulunan (Ax Ay Az)' sifir olacaktir ve denklem (2.10)
|, =—At+v, (2.13)

olur ve alici saat hatasi,
At=—>"I, (2.14)

formuliyle hesaplanabilmektedir. Burada K bir epoktaki gozlenen uydularin toplam
sayisini gostermektedir. Alici saat hatalari ayni sekilde faz Olglleri ile de

hesaplanabilmektedir [44].

2.3.2 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesinde Parametre Kestirimleri

GNSS verilerinin degerlendirilmesinde parametre kestirimlerinin 6Gnemli asamalarindan
biriside faz belirsizliklerinin ¢6zimiidir. GNSS kod ve faz o6l¢ileri esitlik (2.1) ve (2.2) de

verilmistir. Bu esitlikler sadelestirilerek,
Ry =C,+5 (1) (2.15)
/1J'¢J':Cp+;thj_§ion(j)’j=1’2 (2.16)

seklinde yazilir. Esitlik (2.15) ve (2.16) matris formunda gosterilecek olursa,

-1

R, 0 0 f2/f> 1| AN, oo 0 0 0
R 0 0 f2/f* 1 N 0 o> 0 0
) | S E AN, - ¢ 0 (2.17)
Ao, 1 0 —f2/f> 1| B 0 0 o, O
Lo, | |01 —f2/f 1] C, 0 0 0 o,

sekline donlsecektir [49]. Yukarndaki esitlikte N faz belirsizligini, o, kod olcilerinin

standart sapmasini, o ise faz o6lgllerinin standart sapmasini gostermektedir. Esitlik

p
(2.17) tek bir epok igin bir alici ile bir uydunun gozlem bilgilerini icermektedir. Burada
P agirlik matrisidir. Esitlik (2.17) de gozlem biydklikleri ile bilinmeyenler arasinda bir

donlisim yapilip esitlik lineer hale getirilirse,
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—f; 11
L, 9=———5 q=0f’ (2.18)
f2 f

1

f? b

a= 5 = 9
£2_f2 f2_f2

ile gosterilebilmektedir. Burada a ve b arasinda,

1 1
f’g frg

bagintilari vardir ve Esitlik (2.17),

-1

0 0 f2/f 1 1-2a -2b 1 0
0 0 f>/fr 1 —2a 2a-1 0 1
2 = =T (2.20)
1 0 —f2/f> 1 1/q -1/qg 0 0
0 1 —f2/f7 1 a b 0 0

seklini alir. Yukaridaki esitlikte ave b, L; ve L, gozlemlerinin iyonosferden bagimsiz
olarak birlestirilmesinde kullanilan katsayilardir. Esitlik (2.17) faz belirsizliklerinin

¢6zUmund yapmak igin dlizenlenirse,

AN, 1-2a -2b 1 0] R
N -2a 2a-1 0 1| R
AN 1 g (2.21)
B, 1/q -1/q 0 0| Ag
Cp a b 0 0| 4o
olur. Cozlim vektoriine iliskin kovaryans matrisi ise,
AN, c. 0 0 0
AN, 0 o, 0 0
=cov =T ¢ T’ 2.22
Q B, 0 0 o 0 ( )
C, 0 0 0 o

olarak yazilir [44].

2.4 GNSS Verilerinin Degerlendirilme Programlari

GNSS verilerinin degerlendirilmesi igin GNSS alici Ureticileri tarafindan yazilan ticari
programlarla, Universiteler ve bilimsel kuruluslar tarafindan gelistirilen bilimsel
programlar bulunmaktadir. Ticari programlar firmanin kendilerine 06zgl ve
musterilerinin ihtiyacglari karsilayabilecekleri sekilde hazirlanmis kisith programlardir.

Ticari programlar kullanim kolayligi ve kullanicinin daha az zamanda daha ¢ok sey
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Uretmesini saglarken, ayni zamanda vyazilmin g¢alisma prensibi bakimindan
bilinmeyenlerle dolu olmalari nedeni ile birer kara kutudurlar. Ticari programlara 6rnek
olarak Thales GNSS, ASHTECH OFFICE SUITE ve SKI PRO verilebilir. Bilimsel programlar
ise genellikle Universitelerin ve enstitllerin kullanmasi amaciyla gelistirilmistir.
GlnUumuzde birgok bilimsel c¢alismada BERNESE, GIPSY ve GAMIT/GLOBK gibi

programlar kullanilmaktadir [50], [51].

GNSS veri analizi programlari genel olarak iki ana fonksiyondan olusmaktadir. Bunlar,
fiziksel modelleri, algoritmalari ve araglari iceren yazilim kitiphanesi ile verilerin

islenmesini saglayan veri isleme platformlaridir.

Yazilim kitidphanesinde GNSS 6lgulerine etki eden faktorleri minimize etmeye yarayan
modeller bulunmaktadir. Bu modellere 6rnek olarak troposferik ve iyonosferik
modeller verilebilir [48]. GNSS verilerinin 6n degerlendirilmesinin yapildigi
algoritmalarda yazilim kiitiiphanesinde bulunmaktadir. Bu algoritmalara 6rnek olarak
saat, Kalman, Robust ve EKK algoritmalari verilebilinir. Ayni zamanda fonksiyon
kitiphanesinde veri islemesine etki etmemesine ragmen islemlerin goérsellestirilmesi
ve farkli sonucglari alinabilmesi saglayan aracglarda mevcuttur (Donlisim ve
gorsellestirici araglar vb). Veri isleme platformunda ise yazilim kitliphanesinde

bulunan modeller ve algoritmalar kullanilarak GNSS verileri degerlendirilir [44].

Gerek ticari gerekse bilimsel yazilimlarda veri degerlendirme asamalari aynidir. Ancak
ticari programlarda kullanilan modeller hem kisith hem de degerlendirme stratejisine
gore se¢im sunmamaktadir. Bununla birlikte levha hareketlerinin belirlenmesi gibi,
yliksek dogruluk gerektiren calismalarda veriler, ticari programlar ile gereken

dogrulukta degerlendirilememektedir.

Bilimsel yazihmlar genellikle kaynak kodlu GPS yazilim paketlerindendir. Bunlardan
GIPSY (GPS-Inferred Positioning System), 1985 yilinda Jet Propulsion Laboratory (JPL)
tarafindan gelistirilmistir. Yazilim birbirinden bagimsiz iki kissmdan olusmaktadir. ilk
kisim uzay araclari icin gelistirilen yériinge belirleme yazihmindan olusur. ikinci kisim
ise yerkabugu dinamigi ve radyo dalgalari gecikmeleri modellemelerini kapsayan VLBI
jeodezik yazilimindan olusur. Daha sonralari bu iki sisteme Kalman Filtreleme ile

parametre tahmini ve interaktif veri diizeltme 6zellikleri eklenmistir. Bu arada yazilima
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ilave ozellikler eklenerek moddler hale getirilmis ve OASIS adini almigtir [52]. Diger bir
yazilim olan BERNESE yazilimi biraz daha karmasik bir sistemdir. Sadece ol¢lim islemini
degil ayni zamanda bir gokylzu cismi olarak GPS uydularinin davraniglari ve Diinya’nin
bir gezegen olusu gibi etmenlere bagl olarak pek cok fiziksel etkiyi modellemektedir

[51].

GAMIT/GLOBK ise Amerika Birlesik Devletleri, MIT (Massachusetts Institute of
Technology) binyesinde gelistirilien ve NSF (National Science Foundation) finanse
edilen bir yazilim takimidir. Bu yazilim paketi bilimsel ¢alismalarda yeni ilerlemelere
arac olmasi ve acik kaynak olmasi nedeniyle bircok kullanici tarafindan tercih
edilmektedir. Yazilimin bir seri komut takimiyla yénetilmesi ve ara yizi olmamasi

nedeniyle Linux ve benzeri Unix tlirevi isletim sistemleri Gzerinde ¢alismaktadir [53].

Bu c¢alismadaki GNSS verilerinin degerlendirilmesinde GAMIT/GLOBK yazihmi 10.4

versiyonu kullaniimistir.

2.4.1 GAMIT Yazihm Modiili

GAMIT yazilimi ile GNSS verilerinin degerlendirilmesi i¢in dncellikle, farkli markalardaki
alicilarla toplanan verilerin belli bir standarda indirgenmesi saglanmalidir. Bunun igin
alicidan bagimsiz degisim formati olan RINEX (The Receiver INdependent EXchage

FORMAT) veri formatina dénisiim saglanmistir.

GAMIT modili analizlerde genel olarak tasiyici dalga faz 6lgmeleri ve Pseudo-range
gozlemlerini kullanarak, tG¢ boyutlu koordinatlarin, uydu yoériingelerinin, atmosferik
zenit gecikmelerinin ve Dinya doniklik parametrelerinin kestirimi yapilabilmektedir.
Bu islemleri gerceklestirirken faz belirsizliklerinin ¢ozimu igin ciftli fark yontemini

kullanmaktadir.

GAMIT yaziiminda GNSS 6l¢llerinin degerlendirmesinde birgok asama mevcuttur. Bu
asamalar sh_gamit komutuyla otomatik yapildigi gibi tek tekte yapilabilir. Sh_gamit
komutu tek tek yapilan islem adimlarinin sirasiyla ¢alismasi icin gelistirilmis bir
komuttur. Her iki secenekte veriler ayni islemden gecirildigi icin sonuclarda bir

degisiklik olmamaktadir.

22



GAMIT yaziliminin ilk islem agamasinda uydu saatleri ve uydu 6n yoériinge bilgileri elde
edilir. Yoriinge ve kod olcileri bilgileri ile yaklasik nokta koordinatlarina dayali olarak
ilgili istasyon saat diizeltmeleri hesaplanir. ikinci asamada ise faz kesiklikleri saptanir ve

ortadan kaldirilir [53], [54].

Sonraki adimlar igin GAMIT, birbirinden bagimsiz ¢ift-farklari olusturmak Uzere bir
algoritma kullanmaktadir. Cift-fark olusturulmus iyonosferden bagimsiz gozlemleri
kullanimi ile ilk dengelemede gerekli olan tim parametreler kestirilir. Birinci
dengelemede saptanan birbirinden bagimsiz cift-farklarin faz belirsizlik parametreleri,
faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna dayali esleme ile orijinal tasiyici faz
belirsizliklerinden dretilir. Bu esleme, kisa baz uzunluklarindan elde edilen belirsizlik
¢O6zimunin daha glivenli olmasinin avantajini agin tamami icinde kullanarak en kisa
bagimsiz yola gore birbirinden bagimsiz gift-fark kiimesini olusturur. Bir sonraki adim,
L1 ve L2 faz g6zlemlerini bagimsiz olarak kullanarak cift-fark uzun dalga boylu belirsizlik
parametreleri igin en iyi uyan tamsayiyi iterasyon yaparak hesaplama islemidir. Uzun
dalga boylu belirsizlikler bir kere glivenli bir sekilde ¢ozildikten sonra dogru tamsayi
degerlerine yuvarlanir. Tim parametreleri saptamak ve ardisik olarak kisa dalga boylu
belirsizlikleri ¢ozmek icin iyonosferden bagimsiz cift-farkli gézlemler tzerinde baska bir

dengeleme islemi yapilir [50], [51], [54], [55].

Yukarida kisaca anlatilan adimlari uygulayabilmek icin GAMIT igerisinde bir¢ok kiguk
program kullanilmaktadir. Ancak bu programlarin saglikli bir sekilde calisabilmesi icin
GAMIT girdi dosyalarinin dogru hazirlanmasi gerekmektedir. GAMIT kitliphanesinde
veri islemesi icin gerekli olan fiziksel modeller bulunmaktadir. GAMIT yaziliminin
verileri degerlendirmek igin ihtiya¢ duydugu, fiziksel modeller ay ve glines efemeris
bilgileri (luntap, soltab files), istasyonlar hakkinda bazi bilgiler (anten ve alici tipi, anten
yuksekligi, baslangic koordinatlari) gibi bilgiler GAMIT iginde bulunan tables klasériinde
bulunmaktadir. Bu klasorii olusturmak icin gerekli klasériiniin igine girilip, sh_setup
komutu kullanilmahdir. Bu komut calistiriimasiyla GAMIT calistirildigl dizin icin tables
klasora icin gerekli fiziksel modelleri (luntap, soltap, nutabl, leap.sec) linkleyecektir

[53], [54].
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GAMIT ilk olarak MAKEXP ve MAKEX programlarini galistirmaktadir. MAKEXP
programinin girdileri olarak; RINEX, Station.info ve Sessions.info dosyalarini
kullanmaktadir. RINEX dosyalari alici tarafindan toplanan gozlem ve navigasyon veri
dosyalaridir. Station.info istasyonlara ve Uzerlerinde kurulu olan alicilara ait bilgileri
iceren dosyadir. Sessions.info dosyasi ise yapilan oturuma ait bilgileri iceren dosyadir.
icinde, oturumun vyapildigi yil, giin, oturum sayisi, verilerin ka¢ saniye araliklarla
toplandigi 6lcliye baslama ve bitis zamani ve gozlem yapilacak olan uydularin PRN
numaralarin ait bilgiler bulunmaktadir. MAKEXP programi calistiktan sonra GAMIT
formatinda hazirlanmis goézlem dosyalarini Ureterek MAKEX ve diger programlara girdi
dosyasi olugsturmaktadir. MAKEX programi girdileri ise L.file, X-files ve K dosyalaridir.
L.file dosyas! istasyon koordinatlarini iceren dosyadir. Hassas sekilde elde edilmesi
gereken istasyon dosyalari icin veri islemeye baslamadan 6nce, sabit kabul edilen
istasyonun IGS’e (International GNSS Service) ait olmasina ve IERS (International Earth
Rotation Service) tarafindan koordinatlarinin hassas sekilde hesaplanmis olmasina

dikkat edilmelidir.

Bu iki programin galistiriimasi ile elde edilen dosyalar FIXDRV’ da kullaniimak (zere
girdi verisi olacaktir. FIXDRV ile girdi dosyalari diizenlenir, uydu ve alici saatine ait
degerleri iceren dosyalari B ve | dosyalarini olusturur. | dosyasi her istasyon ve oturum
icin saat farklarini ve oranlarini, B dosyasida analiz boyunca kontrolii saglayan bilgileri
icermektedir. ARC ve MODEL programi calismasi ile yoriinge efemerisleri ve tirevlerine
ait dosyalar olusturularak, goézlenen ve teorik olarak elde edilen 6lgme degerlerinin
farklari hesaplanir. Daha sonra AUTCLN programinda kullanilmak Gzere C-dosyalarini
olusturur. AUTCLN programinda C dosyalari kullanilarak devir kesiklikleri (cycle-slips) ve
kaba hatalari otomatik olarak diizenlenmesi islemlerine gecilir. SOLVE programinda
tim parametreler (istasyon konumlarina ve uydu yoringelerine ait) en kiiclik kareler
yontemi ile dengelenir ve onciil (prefit) ¢oziimler elde edilir. MODEL, AUTCLN ve SOLVE
programlarinda onciil ¢coziimler tekrar kullanilarak soncul ¢oéziimler elde edilir. GAMIT
yazilimi soncul ¢6ziimler sonucunda Q ve H sonug dosyalari olusturur. Q dosyalarinda
SOLVE programi sonucu elde edilen tam sayi belirsizliklerinin ¢6zimi ve sonuclarin
hatalari bulunur. Bu dosya sayesinde veri islemin nasil gergeklestirildigi adim adim

incelenebilmektedir. H dosyalarinda ise dengeleme sonrasi tiretilmis Olcliler ve
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kovaryans matrisleri bulunmaktadir [53], [54], [55], [56]. Yukarida anlatilan islem akisi
Sekil 2.2’de verilmistir.

Sekil 2. 2 GAMIT islem akis semasi
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2.4.2 GLOBK Yazilim Modili

GAMIT modila tarafindan tiretilen H dosyalari GLOBK yazilimi icin girdi verisi olarak
kullanilmaktadir. GLOBK, nokta konumlari, yoriinge parametreleri ve yerin donus
parametreleri ile ilgili kovaryans matrislerini veri olarak kabul eder. GLOBK’ nin asil

isleyis algoritmasinda Kalman Filtresi kullaniimaktadir [57].

GLOBK veri islemi asamasinda GAMIT gibi birden fazla program calistirmaktadir. Bu
programlar HTOGLB, GLRED, GLOBK ve GLORG’ dir. GLOBK ilk olarak GAMIT yazilimi
SOLVE programi tarafindan tretilen H dosyalarini GLOBK formatinda kullanilabilecek H
dosyalarina donlismesi icin HTOGLB alt programi kullanir. GAMIT tarafindan H
dosyalari her bir oturum igin ayri ayri elde edilir. Bitin kampanya H dosyalarini
birlestirmek icin global olcekte degerlendirilmis ve internet araciliyla kullanicilara
sunulan H dosyalarindan faydalanilir. Global ve lokal H dosyalari yardimiyla ¢éziimler
bir araya getirilir. Bu entegrasyon islemi GLRED programi araciliyla gerceklestirilerek
her bir istasyona ait uzun donem ve kisa donem zaman serileri elde edebilir. Elde
edilen gunluk birlestiriimis H dosyalari amaca gore haftalik, aylik ve senelik olarak
birlestirilerek tek bir H dosyasi elde edebilir. Bu islemi gergeklestirebilmek icin GLOBK
alt programi kullanilir. GLORG programi referans sisteminin tanimlanmasinda ve

istasyonlara ait hiz bilgisinin elde edilmesinde kullanilir.

GAMIT in nokta ve uydu vektoérii sonuglari, buylk varyansh ve korelasyonlu bir
kovaryans matrisine sahip olup, ancak yliksek miktarlarda kisitlanmis ¢ézimlerin
normal geometrik iliskilerinin siirmesine olanak saglar. Ornegin, bir durum vektéri, ti¢
nokta konumu Uzerinde yiksek miktarla kisitlanmis bir Kalman filtresi kullanarak
birlestirilerek bulunan ¢6zim vektori, GAMIT te kestirilen modele lineer olarak yakin
bir apriori modele uygulandiginda saptanan ¢6zimiin aynisi olmaktadir. Bu teknik,
koordinatlarin es zamanli saptanmasi icin birden fazla oturumdan gelen dengelemeleri
birlestirmek kapasitesine sahip olup, hem nokta hem de uydu parametrelerindeki farkl
apriori kabullerin kullaniminin etkisini test etmek igin etkin bir yontemdir. Bu olanaklar
ozellikle farkh givenilir aglarin kullanilmasindan c¢ikarilan dengelemelerin tek tip olarak
birlestirilmesinde  kullanishdir. Zamana goére noktalarin hizlarini  tanimlayan

parametreler bu cergeveye kolayca oturtulabilir ve bu oranla ilgili nokta koordinat
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kestirimlerinin dagilimi oturumlar arasindaki nokta koordinatlarini serbest birakmak

icin stokastik (zamana bagh) siirecler koyularak kestirilebilir [50], [51], [55], [57].

2.4.3 Kalman Filtreleme Teknigi

Kalman filtresi karisik sistemlerin optimal kestiriminde kullanilan bir yontemdir. Kalman
filtresi genel olarak, hatali verilerin olmasi ve sistemin stokastik modelinin bilinmesi
durumunda bilinmeyen parametreleri kestirmek icin kullanilan bir sistemdir. Ayrica
ilerideki bir 6lgme zamanina iliskin durum vektérinid ve bunun stokastik modelini
tanimlamasi diger kestirim yontemlerine gore avantajli kilan nedenlerin basinda gelir

[58], [59].

Sistemin temelinde bir objenin diferansiyel esitliklerle tanimlanmasi ile ayni objenin
davranislarini incelemek icin yapilan gézlem oélgllerinin esitliklerinin uygun dengeleme
yontemiyle birlestirilmesi yatmaktadir. Kalman Filtreleme y&nteminin matematik
modeli incelendiginde yukarida bahsedilen temelin fonksiyonlarla ifade edilmesi
oldugu gorilmektedir. Klasik olarak Kalman Filtrelemenin temelleri asagida

Ozetlenmistir [60].
Bir lineer gozlem esitlik sistemi,
V,.=L -AX.P (2.23)

U =X —F,

i,i—1

X, (2.24)

ile ifade edilmektedir.

Burada L m boyutlu 6lciler vektoriinti, A mxn boyutlu katsayilar (dizayn) matrisini, X
n boyutlu bilinmeyen vektoriini, P agirhk matrisini, V. m boyutlu 6l¢li hatalar
vektorind, m Olgl sayisini, n bilinmeyen sayisini, nxn boyutlu donlisiim matrisini, U n
boyutlu sistem hatalar vektoriini, i ise zamani gostermektedir. Kalman Filtresi, belli

bir zamana (i—1)iliskin elde edilen olgiler yardimiyla bilinmeyen X., durum
vektérinlin minimum varyansli en uygun dogrusal kestirimi igin yinelemeli bir
algoritma olusturur [44].

Filtreleme isleminin dogru sonug vermesi icin baslangicta belirlenen durum vektori
beklenen degere olabildigince yakin olmalidir. Ayrica sistem hatalar vektéri U ve 6lgu
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hatalar vektoriiniin V beklenen degerleri sifir, aralarinda ise korelasyon olmadigi kabul

edilmelidir. Esitlik (2.24) de varyans yayilma kural kullanilarak

Q(X) = F i, QX (R )" +Qy (2.25)
esitligi elde edilir. Ayrica (2.23) esitligi dizenlenerek sistemin fonksiyonel modeli
M. X, =B, (2.26)
sekline getirilmektedir. En Kiguk Kareler yontemine gére parametre kestirimine gore
X;=Q.B,Q=M"veQ=0Q (2.27)

olmaktadir. Esitlikte )Zive Q, hesap degerleridir. Hesap degerleri ve dénlsim matrisleri

kullanilarak bir sonraki zamana ait kovaryans matrisini ve bilinmeyen degerleri

kestirilebilmektedir.
(2.28)
Q= Fi,i—lQ~i—1(|:i,i—l)T +Qy

(2.29)

Yukaridaki esitliklerde X;ve Qi kestirim degerleri olarak isimlendirilmektedirler. Yeni

zamandaki prediksiyon degerlerinin diizeltiimesine iliskin esitlikler,

X, =X, +K(L-A X)) (2.30)
Q =(E-KA)Q, (2.31)
K=QA"(AQA"+Q))" (2.32)

seklindedir. Burada K kuvvetlendirme matrisidir. Bir sonraki zamanda ki kestirme
degerleri iteratif bir islem uygulanarak Esitlik (2.28) ve (2.29) dan, prediksiyon
degerlerinin dizeltilmesi ise (2.30), (2.31), (2.32) esitliklerinden hesaplaniimaktadir.
Kisaca Kalman filtresi her yeni zamanda basa donerek ¢alismaya devam eder. Klasik bir

Kalman filtresinde (2.23) ve (2.24) nolu esitlik i¢in dénisum matrisi F;, ve kofaktor
matrisininQ, var oldugu kabul edilir. Bu nedenle Kalman filtreleme isleminde
hesaplanan degerlerinin dogrulugu F,_ ve Q, buyikliklerine baghdir [44]. Ayrica
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kinematik bir problemde teorik sistem esitlikleri ile kesin olarak bir sonug elde etmek

oldukga zordur.
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BOLUM 3

YERKABUGU HAREKETLERi ve GUNEYBATI ANADOLUDAKi TEKTONIK
YAPILAR

Gegmisten glnumiize yer bilimciler daglarin olusumu, depremler ve yanardag
etkinlikleri gibi jeolojik olaylari incelemislerdir. Bu jeolojik olaylarin nedenleri ve
olusum mekanizmalari ile ilgili tarihte bir¢cok varsayimlar ve kuramlar ortaya ¢ikmistir.
Bu kuramlar; 17. ylzyilda Descartes (1664) ve Newton (1681) benimsedigi, daha
sonralari Unll Fransiz yer bilimci Elie de Beamont tarafindan desteklenen Kontraksiyon
Kurami, Ekspansiyon veya Genisleme Bilylme Kurami, Konveksiyon Akintilari Kurami,
Kitalarin Kaymasi ve bunu izleyen Levha Tektonigi Kurami seklinde siralanabilirler.
Ancak bu teorilerin en 6nemlisi Kitalarin kayma teorisi, Alman Jeofizikgi Alfred

Wegener tarafindan 1912’de ortaya konmus olan Levha Tektonigi kuramidir.

3.1 Levha Tektonigi

Alman bilim adami Alfred Wegener, 1912 yilinda yayinladigi “Kitalar ve Okyanuslarin
Kokeni” isimli eserinde belirttigi Levha Tektonigi Kurami tektonik kuramlar iginde en
onemlilerinden biridir. Wegener eserinde butin kitalarin Yer’in i¢ kisminda yer alan ve
yer kabugundan yogun olan bir madde lzerinde ylizdiiglinli, bu nedenle de kitalarin
250 milyon yil 6nce tek par¢a halinde dev bir kita oldugunu 6ne sirmustiir. Ona goére
bu dev kita daha sonra kiiclik kitalara bélinmis ve bunlar da zamanla birbirlerinden
ayrilmiglardir. Bu teori daha sonralari E. Argand (1922), Du Toit (1921) gibi donemin
Unli jeologlari ile Beniof (1954) Runcorn (1962), Sykes (1968) ve Bullard (1969) gibi
yeni zamanlarin taninmis jeofizikgileri tarafindan da benimsenmis ve desteklenmistir

[61]. Bu teoriye gore; kitalar okyanus tabanlarindan farkl yapidadirlar. Onlara simsiki
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bagli da degillerdir. Aksine buzdaglarinin denizde ylzdikleri gibi kitalar da derin deniz
diplerinde-okyanus tabanlarinda- aciga cikan ve yogunluklari kendilerinkinden fazla

olan agir maddeler Gzerinde kayarlar.

Levha Tektonigi, bliyik olciide okyanuslardan elde edilen veriler Gzerine kurulmus bir
teoridir. Bu 6zelligi ile kendinden 6nceki teorilerden ayrilir. Buglin hemen hemen tiim
yerbilimciler tarafindan benimsenen kuram Levha Tektonigi kuramidir. Levha

tektoniginin daha iyi anlasilabilmesi igin Diinya’nin igyapisinin bilinmesi dnemlidir.

Yerkire en dis ylzeyinden i¢ kisimlarina dogru farkli yapi ve 6zellikteki bolimlerden
olusmaktadir. Yerkire, distan ice dogru Litosfer, Manto ve Cekirdek olarak adlandirilan
katmanlardan olusmaktadir. Manto, Ust ve alt Manto olmak Uzere 2 kisma ayrilirken

Cekirdek dis ve i¢ Cekirdek olarak alt katmanlara ayrilmaktadir (Sekil 3.1).

Manto Yerkabugqu
Derinlik: ¥ ila 50-2,890 km Derinlik; 0-7 ila 50 km
kalinhk, == 2840 km. Kalinhk == 50 k.

Kitle arani: % 67 .4
Yodunluk: 3.3 grfcm3

Kitle aram: % 0.4
Yodunluk: 2.7-3.0 gricm3

Dis Cekirdek ic Cekirdek

Derinlik: 2 890-5,150 km Derinlik: 5,180-6,371 km
Kalinlk: 2,260 km. Kalinlik: 1,221 krm.
Kitle arani: % 30.6 Kitle arani: % 1.6
Yogdunluk: 10.8 gricm3 Yogdunluk: 13.4 gricm3

Sekil 3. 1 Yerkiirenin katmanli i¢ yapisi [62]

Cekirdek, yogunluk ve agirlik bakimindan en agir elementlerin bulundugu bolimddr.
Dinya’nin en i¢ bolimind olusturan gekirdegin, 5120-2890 km’ler arasindaki kismina

dis cekirdek, 6371-5150 km’ler arasindaki kismina i¢ cekirdek denir. i¢ cekirdekte
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bulunan demir-nikel karisimi gok yiksek basing ve sicaklik etkisiyle kristal haldedir. Dis

cekirdekte ise bu karisim ergimis haldedir [63], [64].

Manto, Litosfer ile gekirdek arasindaki katmandir. 100-2890 km’ler arasinda bulunan
mantonun yogunlugu 3.3-5.5 g/cm?® sicakligi 1900-3700 °C arasinda degisir. Manto, yer
hacminin en blylk bolimind olusturur. Yapisinda silisyum, magnezyum, nikel ve
demir bulunmaktadir. Manto’nun Ust kesimi ylksek sicaklik ve basingtan dolayi plastiki
Ozellik gosterir. Alt kesimleri ise sivi halde bulunur. Bu nedenle mantoda stirekli olarak
alcahici-ylikselici hareketler goriilir. Litosfer; mantonun Ustlinde yer alan ve yerylziine
kadar uzanan katmandir [64]. Litosferin kalinligi ortalama 100 km’dir. Taskiire'nin
ortalama 35 km’lik Ust bolimiine yerkabugu denir. Daha ¢ok silisyum ve aliiminyum
bilesimindeki taslardan olusmasi nedeniyle sial de denir. Yerkabugunun altindaki
bollime ise silisyum ve magnezyumdan olustugu icin sima denir [63], [64]. Litosfer
birbirine gore hareket eden cesitli boyutlardaki pargalara ayrilmistir. Bu litosfer

pargalarina Levha, bunlarin hareketini agiklayan teoriye Levha Tektonigi adi verilir [65].

GUnUmuizde, Diinya’da tespit edilen 9 tane buiyik, cok sayida da kiiclik levha vardir
(Sekil 3.2). Bu 9 levhanin 6’si kita isimleri ile cagrilmaktadirlar. Bunlar Antartika,
Avustralya, Avrasya, Afrika, Kuzey Amerika, Gliney Amerika levhalaridir. Diger 3 levha
ise okyanus levhalari olup Pasifik, Kokos ve Nazka levhalaridir. Hindistan ve Arap

levhalari baslica kii¢lik levhalardandir [66].

Sekil 3. 2 Dlinyamizin tektonik levha yapisi [67]
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3.2 Depremlerin Olusumu ve Faylanma Tiirleri

Yerkabugunun Ust kisimlarinda genis zaman araliklarinda biriken elastik enerjinin
aniden bosalarak yeryuziini sarsilmasi olayina deprem adi verilir [62]. Diger bir deyisle
deprem; yerkabugu icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlari ve yer ylizeyini sarsma olayidir. Deprem,
insanin hareketsiz kabul ettigi ve glivenle ayagini bastigl topragin da oynayacagini ve
Uzerinde bulunan tim yapilarinda hasar gorip, can kaybina ugrayacak sekilde
yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir [62], [63]. Depremlere neden olan olaylarin
temelinde degisik jeolojik olaylar vardir. Olusum nedenlerine gére depremler (¢ ana
gruba ayrilir. Bunlar, tektonik nedenli, volkanik nedenli ve ¢okintid nedenli

depremlerdir.

Tektonik Nedenli Depremler: Bu depremlerin olusum nedenleri tektonik olaylar
sonucunda yerkabugunun kaymasi ve kirilmasidir. Kaliforniya’ daki San Andreas fayi ve

Kuzey Anadolu fayi Gizerinde meydana gelen depremler bu grupta yer almaktadir.

Cokiintii Nedenli Depremler: Bu tiir depremler, yer altindaki bosluklarin (magara),
komir ve maden ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan
bosluklarin tavan bloklarinin ¢ékmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlari lokal olup

enerijileri azdir. Konya bolgesinde meydana gelen depremler bu tir depremlerdir.

Dinya’da meydana gelen depremlerin biylk bir kismi tektonik nedenli depremlerdir.
Levha ve kita hareketleri ve faylanmalarin nedeni de tektoniktir. Buradan da anlasildigi
gibi deprem olaylarinin 6zlinde diri fay hareketleri bulunmaktadir. Levha hareketleri
sinirlarindaki bagil hareketler l¢ sekilde gerceklesmektedir. Levhalar ya sinirlari
boyunca birbirinden uzaklagirlar, aralarinda bir aciklik birakirlar (diverjant levha
sinirlar); yada levhalar birbiri ile carpisirlar, biri digerinin altina dalar veya Uzerine
bindirir (konverjan levha sinirlari); yahut ta levhalar sinirlari boyunca birbirine nazaran
kayarlar (Transform Fayli Sinirlar). Bu ¢ hareketin her birinin kendine 6zgl jeolojik

sonuclari vardir [65] (Sekil 3.3).
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YANAL YER ngﬂm

DEGISTIRME  AYRILAN
LEVHALAR

Sekil 3. 3 Levha siniri tipleri [69]

3.2.1 Faylanma Tiirleri

Hareket eden levhalar birbirleri Gizerine kuvvet uygularlar. Bu kuvvet yerkabugundaki
kayaglarin direng gostermesi ylziinden belli bolgelerde enerji birikimine yol agar. Bu
enerji, kayaglarin kirllma sinirini astigi anda da kirilma (faylanma) olur. Bu olay
sonucunda meydana gelen sekle ise fay denir. Ayni zamanda faylar yerkabugundaki
jeolojik formasyonlari hareket ettirerek Uzerinde goézlemlenebilen veya o6lgllebilen
hareket bulunan kiriklardir. Faylarda kayma hareketinin olustugu dizleme fay dizlemi
(fay aynasi) denir. Bununla birlikte kirllma ylizeyinin ayirdigi ve ylzeyin her iki tarafinda
bulunan kaya¢ topluluklarina blok adi verilmektedir. Fay dizlemi {(zerine
yaslanildiginda Ustte kalan bloga tavan, altta kalan bloga ise taban blogu
denilmektedir. Faylar, bloklarin hareket yoni ile fay diizlemi arasindaki geometrik

iliskiye gore egim, dogrultu ve yanal atimli faylar olarak siniflandirilirlar.

Egim Atimh Faylar: Bu tiir faylarda hareket fay dizlemi boyunca asagl ve yukari
dogrudur. Eger tavan blogu fay dizlemi lzerinde tabana gore egim asagl dogru veya
taban blogu tavana gore egim yukari dogru hareket ederek birbirinden uzaklasiyorsa
bu tir faylar egim atimh normal faylar adini alirlar. Bu tir faylar dogada Hors ve
Graben yapisi olarak ortaya cikmaktadir. Ulkemizde Ege Graben Sistemleri bu grubun
en buyilk temsilcisidir. EgGim atimli faylarda tavan blogu taban bloguna gore fay dizlemi

Uzerinde egim yukari dogru hareket etmis ya da bunu tam tersine taban blogu tavana
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gore fay dizlemi lzerinde egim asag hareket ederek birbirine yaklasiyorsa bu tir
faylar egim atimli ters faylar adini alirlar. Bu tir faylar dogada Bindirme ve Saryaj yapisi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bindirme faylarinin egim dereceleri 0° ve 10° arasinda

olanlarina nap adi verilmektedir [62].

Fay diizlemi

B

Sekil 3. 4 Egim atimli normal faylar (A) ve egim atimli ters faylarin (B) gdsterimi

Dogrultu Atimh Faylar: Fay diizlemine gore diizlemin her iki tarafindaki bloklari, yatay
olacak sekilde birbirinden ters yonde hareket etmis olan faylara dogrultu atimh fay
denir. Dogrultu atimli faylarda her iki blok birbirinden yatay yonde uzaklasmaktadirlar.
Bu faylarda yatay atim s6z konusudur. Kayma ve atim yoniine gore bu faylar sag veya
sol yonli dogrultu atimh fay olarak isimlendirilmektedir. Sag yonli dogrultu atimh
faylarda, bloklardan biri Gzerinde durup karsi bloga bakan bir kimseye gore karsi blok
saga dogru hareket etmektedir. Sol y6nli dogrultu atimh faylarda ise karsi blok sol
yonlu olarak hareket etmektedir. Ulkemizde en énemli dogrultu atimli faya érnek
Kuzey Anadolu Fayi (KAF) verilmektedir. Bu fay sag yonli ve 1400 km uzunlugundadir
[63].

Sekil 3. 5 Dogrultu atiml fay gésterimi (sag yonli)
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Yanal Atimh Faylar: Yanal atimli faylar egim atimh ve dogrultu atiml faylarin bileskesi
seklindedir. Yani kayma hareketi ne sadece fay dizleminin egimi yoniinde ne de sadece
dogrultu istikametindedir. Bu tlr faylara yanal, verev, oblik isimleri de verilmektedir.
Egim atimli faylar gibi tavan ve taban blogunun birbirine gore hareketiyle normal ve
ters fay adini almaktadir. Birgok egim ve dogrultu atimh faylar incelendiginde aslinda
yanal atimli fay oluklari gérilmustir. Bu tir faylari belirlemek igin fay aynalarindaki fay
cizikleri dikkatle incelenmelidir [63]. Sekil 3.6’da yanal atimh bir fayda A egim atim

bilesenini, B yanal atim bilesenini, C net atim bilesenini gostermektedir.

FAY
DUZLEMI

C
A

Sekil 3. 6 Yanal atimli fay gosterimi

3.3 Giineybati Anadolu’daki Baslica Tektonik Yapilar

Glineybati Anadolu birgok tektonik olusumu barindiran kompleks bir yapiya sahiptir
(Sekil 3.7). Bu nedenle gliniimiizde de bircok arastirmacinin ilgisini cekmistir [1], [2],
[4], [69], [70], [71], [72]. Bati Anadolu’daki yaklasik K-G yonll genisleme tektonigine
bagli olarak olusan grabenler, Glineybati Anadolu’da yerini normal ve ters atimli faylara
birakmaktadir [73], [74], [75], [76], [77], [78]. Helenik yayin dogu kanadini olusturan
Plini-Strabo sisteminin KD’sunun Glineybati Anadolu’dan geg¢mesi bdlgenin tektonik

onemini daha da arttirmaktadir. Bolgenin en dnemli tektonik yapilari;
e Fethiye-Burdur Fay Zonu

e Dinar ve Civril Fayi

e GOkova Grabeni

e Knidos Fayi

e Isparta Acisi (Biklimi)
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° Antalya Fay Zonu (Kemer Cizgiselligi)
° Aksu Bindirmesi

° Aksehir Fayi dir.

Q P PLAKASI

:‘ Y

'AFRIKA PLAKASI

e

g : : . : Li
20°E 24°E 28°E 32°E

FBFZ: Fethiye Burdur Fay Zonu, 1A: Isparta Acisi, KF: Knidos Fayi, AKB:Aksu Basini, AB: Antalya Basini, AKFZ:
Aksehir Fay Zonu, DGF: Dinar Civril Fayl, RB: Rodos Basini, PSS: Plini-Strabo Sistemi, KAF: Kuzey Anadolu Fay,
DAF: Dogu Anadolu Fay

Sekil 3. 7 Glineybati Anadolu ve ¢cevresindeki 6nemli tektonik yapilar ([69], [78]
degistirilerek yapiimistir.)

3.3.1 Fethiye-Burdur Fay Zonu

Fethiye-Burdur Fayi, Fethiye Korfezi ile Keciborlu arasinda yaklasik 300 km boyunca KD-
GB yoninde uzanan ve sol yanal atim bileseni olan normal bir faydir. Bélgenin en
blyik fay sistemidir [69]. Bu fay zonu Helenik yayin dogu kanadini olusturan Plini-
Strabo sisteminin Anadolu plakasi icindeki KD uzantisi olarak kabul edilmektedir [79],
[80], [81]. Fay zonu Kuzey Anadolu fay zonu gibi cogu yerde tek bir yapisal ¢izgi halinde
degildir. Birbirine paralel gelismis kesikli uzanima sahip segmentlerden olusmaktadir.
Bu segmentler KD dogrultusunda uzanim gosteren ve genisligi 3-10 km arasinda
degisen bir zon icinde yer alir [82]. Kuzeydoguya dogru genisleyerek devam eden

Fethiye-Burdur Fay Zonunun bati kesiminde KD-GB ve KB-GD yonlerinde olmak (izere
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birbirine hemen hemen dik yénde gelismis fay sistemleri mevcuttur. Kibris ve Helenik
yitim zonlari Fethiye Korfezi acgiklarinda bir dirsek olusturur [78]. Bu dirsegin olusumu
Burdur fayinin sol yonli atimina uygun bir geometrik iliski gésterir. Fay Senirkent ve
Hoyran golini kuzeydogu yoniinde takip ederek Afyon Cay yoresinde Aksehir- Simav

fayiile kesisir (Sekil 3.7) [12], [51], [83], [84], [85], [86], [87].

3.3.2 Dinar ve Civril Faylan

Dinar fayi ilk kez [88] ve [89] tarafindan haritalanan KB-GD uzaniml olup yaklasik 60
km uzunlugundadir. Dinar fayi egim atimli normal faydir. Dinar-Civril fayi, [7] tarafindan
Catmadag fayi olarak adlandirilmistir. Bolgedeki Horst-Graben sistemi ile karakterize
edilen Ege agllma bdlgesinin dogu sinirina yakin, Fethiye- Burdur Fay Zonunun
kuzeydogu sinirina yakin bir bolgede yer alir [69], [82], [90], [91]. Dinar'in dogusunda
baglayan ve egim atimli normal fay olarak disinilen bu fay KB-GD yoniinde Civril
kasabasina dogru uzanmaktadir. Bu nedenle bazi kaynaklarda Dinar-Civril fayi olarak
isimlendirilmistir [90]. Civril ilgesi yakin gevresinde bu iki fay takiminin dogrultusuna
paralel iki ana fay bulunur. Bunlardan ilki Civril-Baklan ovalarinin kuzeybati sinirini
olusturan keskin bir ¢izgi seklinde gozlenen KB-GB dogrultulu Civril birinci faydir. S6z
konusu fay Civril'in kuzey dogusundaki Kifi yatagindan baslayip Kocayaka-Sarilar
koylerinin giineyinden gecgerek Asagl Seyit kdyline kadar uzanir. Bu fayin giinimizde
de diri (aktif) oldugu gorilmektedir. Digeri ise Civril Grabeninin dogu sinir fay1 olan KD-
GB gidisli ikinci faydir. Civril-Baklan ovasinin Glineybati sinirini olusturan bu fay ise
Civril'in GUneydogusundaki Yavasga ciftliginden baglayip Bozdaglarin ova ile birlestigi

kuzey eteklerinden giineybati yoniinde ilerleyerek Baklan’a ulasir (Sekil 3.8) [92].
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Sekil 3. 8 Dinar fayi ve cevresi [91]

3.3.3 Gokova Grabeni

Gokova fay zonu, Gokova korfezi kuzey kenari boyunca uzanmaktadir ve doguda
Gokova Kérfezi dogusundaki Ula kasabasi civarindan baslar ve istankéy’iin
glineybatisina kadar devam etmektedir [74], [75], [80], [82], [93]. Uzunlugu yaklasik
180 km kadar olup fay zonu, birbirine paralel birkac sira ark seklinde normal faylardan
olusmaktadir. Yapilan batimetri calismalari fayin, Oren batisinda tamamen deniz
altinda devam ettigini gostermektedir [94], [95]. Bolgedeki en 6nemli ve en geng
yapisal unsur olan D-B dogrultusundaki Gokova Grabeni, Datca Yarimadasi ile Bodrum
Yarimadasi arasinda yer alir (Sekil 3.9). Graben’in kuzey kenari, fay diizlemi oldukga dik
normal bir fayla kontrol edilirken gliney kenari kavisli (listrik) karakterdeki Datga fayi ile
kontrol edilmektedir [96]. Ayrica bolgedeki sismik aktivite bu fayin gliniimizde de aktif

oldugunu gostermektedir [97].
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Sekil 3. 9 Gokova Grabeni [97], [98]

3.3.4 Knidos Fayi

Datca Yarimada’sinin bati béliminde KD-GB ve D-B dogrultulu iki tiir normal fay
sistemi gelismistir (Sekil 3.10). Bunlardan D-B olanlar Knidos, Cumali ve Yaka koy faylari
olarak isimlendirilmis olup basamakl bir geometri gostermektedirler. Yaklasik 15 km
uzunlugundaki Yakakoy Fayi, Dat¢ca Yarimadasi’nin bati yarisinda yer alan ve D-B
uzanima sahip olan Kocadag ile Bozdagl'in glineyini sinirlar. Yazikdy’'in kuzeyinden
itibaren izlenen bu fay Yakakoy Uzerinden Bozdag'in GB’sina kadar devam eder. Diger
KD-GB uzanimh faylar Knidos cevresinden baslayarak yine basamakl bir geometri ile
Datga yakinlarina kadar uzanmaktadir. Yarimada’nin en bati ucunda, énemli bir antik
kent olan Knidos’'un da lizerinde yer aldigl bu fay Bozdag’'in gliney kenarini kontrol
eden, yaklasik D-B gidise sahip egim atimh normal bir faydir. Fay lzerinde ve faya

bitisik olarak kurulmus olan Knidos kentindeki deformasyona ugramis harabeler fayin
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aktif oldugunun o6nemli bir kanitidir. [99] da bu kentin daha ©nce birkagc kere

depremlerle yikildigini belirtmistir [97].

5 LA

Topografik kontur
(100 m)

Dere

Normal fay, q» A
o disler disen blok K 127

uzerinde o Skm

Sekil 3. 10 Knidos Fayi ve cevresi [97, 98]

3.3.5 Isparta Agisi (Biiklimii)

GB-Anadolu’da “Isparta Acisi” olarak bilinen ve Antalya Korfezinin geometrisine uyan
cografik yapi, Bati Toroslar bolgesinin en 6nemli yorelerinden biridir. Isparta Aclisi, ana
cizgilerde, batidan Fethiye-Burdur Fayi, dogudan ise Aksehir-Simav faylari ile sinirhdir
[72], [84], [87], [100], [101], [102], [103], [104], [105]. K-G uzanimh Egirdir-Kovada
grabeni Isparta Agisini iki farkl simetrik bolgeye ayirir. Isparta Acisinin dogu kanadinin
saat yoninde, bati kanadinin ise saatin tersi yonde rotasyon yaptigi séylenmektedir

[106].

Isparta Agisi iginde Ug¢ Onemli fay bulunmaktadir. Bunlar Aksu bindirmesi, Kemer
cizgiselligi ve Kirikkavak faylaridir. Aksu bindirmesi Isparta ile Serik arasinda kuzeybati
yonunde yaklasik olarak 150 km’lik uzanim gosteren bir faydir [106]. Aksu bindirme fayi

Antalya Korfezinden baglayarak kuzeybati dogrultusunda devam eden ters faydir. Aksu
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Bindirme Fayl boyunca ylizlerce yildir herhangi bir hasar yapici deprem meydana
gelmemistir. Kemer cizgiselligi Isparta-Antalya arasinda yer alan ve Egirdir-Kovada
grabenine paralel gelismis K-G gidisli fay sistemleridir [103]. Literatliirde Antalya fay
zonu olarak ta isimlendirilmektedir [86], [87]. Isparta Acisini dogudan sinirlayan Aksehir
fayi egemen olarak KB gidisli ve KD’ya egimli bir normal faydir. [82] ile [103] Aksehir
fayini “Sultandag Bindirmesi” olarak degerlendirmislerdir. Ancak, Aksehir fayli boyunca
gozlenen kayma dizlemleri yani sira, 2000 ve 2002 yilinda bu fay lzerinde buylklGga
5.9 ve 6.5 Mw olarak meydana gelen depremler, Aksehir fayinin normal bir fay

oldugunu belgelemistir [107], [108], [109].

Sekil 3. 11 Isparta Acisi (Bliklimi) cevresi faylar [86]

3.4 Giineybati Anadolu’nun Depremselligi

Turkiye'de 1900-1960 vyillari arasinda birka¢ deprem istasyonu ile depremselligin
belirlendigi dénem, aletsel dénemin ilk yarisini ve 1960'li yillardan sonra deprem
istasyonlarinin sayisinin artmasi sonucu depremlerin kaydedilmis oldugu dénem ise

aletsel dénemin ikinci yarisini olusturmaktadir. 1900-1960 yillari arasinda aletsel
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donemin ilk yarisina ait yilhk deprem sayilari diistik degerler vermektedir. Yillik deprem
sayllarinin disik degerlerde olmasinin sebebi, deprem istasyon sayisinin ¢ok az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Glineybati Anadolu bulundugu cografya Uzerinde son
ylzyilda en fazla deprem olan fay zonlarina sahiptir (Sekil 3.12). Bolgedeki depremler

tektonik kokenli olup, Ege Denizi ve Kibris sismik yay kusaklariyla ilgilidir.
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Sekil 3. 12 Glineybati Anadolu’da biyukligi 4 den biylik, son 50 yildir olan
depremlerin yillara gore dagilimi [110]

Glneybati Turkiye'de depremselligi en yiksek olan iki alan mevcuttur. Birincisi; Rodos -
Fethiye - Burdur boyunca, ikincisi ise Simav - Emet - Gediz - Altintas - Afyon boyunca
uzanir. Son vyillardaki sismik aktivite bu iki kusak (zerinde yogunlasmaktadir. Bu
kusaklardan ilki kuzeydoguya dogru Burdur - Aci GOl grabenleriyle, ikincisi ise
guneydoguya dogru olan Afyon — Aksehir grabenleriyle birlesir. Aksehir - Afyon - Gediz
-Simav ¢okuntld alani ve bu alanin glneybati kenarini sinirlayan Aksehir fayi

sismotektonik bakimindan diridir [73].

Son yizyilda bolgede blyukligi 5 Mw Uzerinde yizden fazla deprem olmustur (Sekil

3.13). Bunlardan Burdur’u etkileyen 3 Ekim 1914 (Mw 7.0), 12 Mayis 1971 (Mw 6.2),

Dinar ve cevresini etkileyen 7 Agustos 1925 (Mw 6.0), 1 Ekim 1995 (Mw 6.1)

depremleri ile 15 Aralik 2000 Aksehir (Mw 5.9), 3 Subat 2002 Cay (Mw 6.0) ve
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Fethiye'yi etkileyen 25 Nisan 1957 (Mw 7.1) depremleri bu bélgedeki sismik aktivitenin
son yuzyildaki 6nemli belirtilerindendir [111]. Zonda 1914 yilinda Burdur’un kuzeyinde
meydana gelen depremden sonra 1922-1963 vyillari arasinda meydana gelen
depremler daha ¢ok Burdur’un gilineyinde etkili olmustur. Bu dénemde olan depremler
1922’de Karpathas’ta (Mw 6.7) baslamis, zaman i¢cinde KD yéninde ilerleyerek 1926’da
Rodos, 1957 Fethiye, 1963 Tefenni ve 1971'de tekrar Burdur yoresini etkilemistir [85].
1957-1992 yillari arasindaki 40 yillik siirede olusan Karpathas, Rodos, Fethiye, Tefenni
ve Burdur depremleri glineyden kuzeye dogru bir kirik ilerlemesini gostermesi
bakimindan 6nemlidir. Bu ilerleme Fethiye-Burdur fay zonundaki fay segmentlerinin
birbirini tetikledigini ve gerilim aktardigini gostermektedir. 6.2 Mw’lik Burdur
depreminden sonra fay zonunda 6nemli bir sismik aktivite gézlenmemistir. Bununla

beraber 1995 yilindaki 6.1 Mw’li Dinar depreminin zon lizerinde gerilimi artiran bir etki

:.s’.ﬁ

olusturdugu duslintilmektedir [51], [111].
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Sekil 3. 13 Ulkemizde son yiizyilda meydana gelen 5 Mw’den biiyiik depremler [100]
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BOLUM 4

GERILME ANALIZi ve SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Alman Jeofizik¢ci Alfred Wegener tarafindan 1912’de ortaya konmus olan Levha
Tektonigi kurami ile yeryuvarinin aslinda ¢esitli plakalardan olustugu ortaya ¢ikmistir.
Bu plakalarin birbirleriyle olan etkilesimden ve hareketlerinden dolay! yer kabugunda
deformasyonlar meydana gelmektedir. Glinlimiizde yinelenen GNSS gozlemleri ile
plakalarin bu yer degistirme miktarlari yiiksek givenirlilikte elde edilebilmektedir. Yer
degistirmelerinin  yaninda  yer  degistirmelere  sebep olan  kuvvetlerde
incelenmektedirler. Elde edilen yer degistirme verileri kullanilarak, deformasyon
sonucu ortaya ¢ctkan yamulma (gerinimler-strainler), yani cismin boyutlarinda meydana
gelen geometrik degisimlerde hesaplanabilmektedir. Bu yamulmalardan yola ¢ikarak
da gerilim (stres) alanlari, cisimdeki degisimlere neden olan kuvvet alanlar
kestirilmektedir. Yamulma analizinde yerkabugu Uzerinde belirli noktalar segilerek,
bolgenin karakteristik hareketleri bu noktalara bagl olarak ortaya konmaktadir. Bu
nedenle yamulma analizi datum tanimindan bagimsizdir. Farkli bir deyigle GNSS 6lguleri
yardimiyla hesaplanan koordinat farklarinin analiz edilmesiyle sistemlerde ortaya
cikabilecek datum bagimlihgl probleminden de kurtulmak igin, datumdan bagimsiz olan
ve fiziksel 6zellikleri de yansitan yamulma analizi deformasyonlarinin belirlenmesinde

kullaniimaktadir.
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4.1 Gerilim ve Yamulma

4.1.1 Gerilim

Cisimlerin dis ve i¢ ylzeylerine iki tip kuvvet etki eder. Dis kuvvetler genellikle, bir cisim
baska bir cisim ile karsi karsiya geldiginde birbiri Ustline kuvvet uygulamasiyla ortaya
cikar. i¢c kuvvetler ise genellikle merkezkac etkisi, gravite cekimi ve diger giicler
etkisinde olusur. Gerilim kavrami kati maddelerin dayaniklilik ve kirilma dayanimlarini
arastirma calismalarindan ortaya ¢ikmistir. iste dis kuvvetlere karsi koymaya yarayan ig

kuvvetler sistemine gerilme (stres) adi verilmektedir [63].

Bir dA ylzeyine dF kuvveti etki etmesi sonucunda birim yuzeye etkiyen gerilme T ile,
yuzeye dik gerilim vektoru v ile gosterilmektedir (Sekil 4.1). Kisaca gerilim igin birim

yuzeye etki eden kuvvet denilebilir. dA elemaninin sonsuz kiicik oldugu dustndlirse

gerilim
T= limd_F (4.1)
dA-0 g A

esitligi yardimiyla hesaplanir [112].
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Sekil 4.1 dA alan elemani Gzerine etkiyen kuvvetler
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Gerilimlerin, herhangi bir arakesitine gore, biri bu diizleme dik digeri de paralel olmak

uUzere iki bilesene ayrilirlar. Yiizeye dik olan gerilmeye Asal Normal Gerilim (o), ylizeye
paralel olan ise Kayma Gerilimi (7) olarak isimlendirilirler. Z ekseni ylizeyin dis normali
olmak tizere secilirse, T, (gerilim) X, Y ve Z eksenleri boyunca birbirleriyle dik a¢i yapan

tc¢ bilesene ayrilabilir. Bu 7z, ve 7, kayma gerilmesi bilesenleri, s6z konusu ytizeye

teget olarak etki ederken, o,, normal gerilme bileseni ylizey normali boyunca etki

ederler. Ayni islemler ylzey dis normalinin pozitif X ve Y dogrultularinda secildiginde

ise 7,,,7,, O, Ve 7,, 7, o, dik bilesenleri elde edilir (Sekil 4.2). Bu bilegenler bir

Xy ? “xz’ yx’ yz

matris seklinde gosterilebilir [113], [114].
T, T, —dig normali X eksenine paralel
w “y fy _'d|§ normali Y eksenine paralel

X 7y O,

’ dis normali Z eksenine paralel

Y,
AGy
X
Z
/_I“‘_\..Tyx
y?ﬁ o
T
c, Tzy ' o,
«— =
T
Tox x./.
G,

Sekil 4. 2 Bir ylizeye etki eden gerilimin dik bilesenleri
Gerilimleri dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
e Normal Gerilim
° Basing gerilimi
. Cekme gerilimi

o Tegetsel Gerilim

47



e Burulma Gerilimi
o Egilme Gerilimi'dir.

Normal Gerilim: Herhangi bir diizleme dik olarak etkiyen kuvvetin birim alana diisen
siddetidir. Gerilme akilari ile etki yiizeyi arasinda 90° lik bir aci bulunur. Eger etkime
dizlemine dogru yonlendirilmis normal gerilimler ise bunlara Basing Gerilimi, etkime

dizleminden uzaklagsan normal gerilimler ise Cekme Gerilimi olarak isimlendirilirler.

Tegetsel Gerilim: incelenen kesit yiizeyine paralel olarak etkiyen tegetsel kuvvetlerin
birim alandaki degerleridir. Kesme makaslama ve kayma gerilimleri adi altinda da
bilinir.

Burulma Gerilim: Dénme eksenine dik diizlemler iginde etkiyen zit yonli momentlerin

cisim icinde olusturduklari kesme gerilimleridir.

Egilme Gerilimi: Cisme iki ucundan etkiyen ve ayni egilme diizlemi iginde bulunan
kuvvet ciftinin olusturdugu egilme dizlemi iginde yer alan tarafsiz eksene dik ¢ekme ve

basing gerilimleridir.

4.1.2 Yamulma

Yamulma kavrami, yer degistirme (displacement) kavrami ile siki sikiya ilgilidir.
Yamulma, cismin komsu noktalari arasinda fiziksel ve mekanik bag kopmadan,
gerilmeler etkisiyle meydana gelen yer degistirmeleridir. Baska bir anlatimla, bir kitle
Uzerindeki herhangi bir noktanin yaptigi hareketinin vektorel biyuklugi yer degistirme

olarak adlandirilir. Kiitle hareketleri iki kisim olarak disintlebilir:
e Kitlenin bir bitln olarak yer degistirmesi (donmesi, kaymasi)
e  Kitle Gzerindeki noktalarin birbirlerine gore bagil olarak hareket etmesi

Kitlenin donmesi, kati blok hareketi olarak da adlandirilabilir. Bu tir hareket, ya ideal
kati bloga ya da homojen deforme olabilen kiitlelerde gorilebilir. Kiitle izerindeki

noktalarin birbirlerine gére hareketleri deformasyon olarak adlandirilir.

Yamulma, kitle UGzerindeki noktalarin birbirlerine gére bagil hareketleri ile ilgili

geometrik bir blyukliktir. Gerilim gibi yamulmada da normal ve kayma yamulmasi
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siniflandirmasi yapilabilir. Normal yamulma, iki nokta arasindaki uzunluktaki degisimin,
orijinal mesafeye bolimidir [112]. Kayma yamulmasi ise, baslangicta birbirlerine dik
olan iki dogrultu arasindaki agisal degisimdir. Buradan yola ¢ikarak yamulmanin boy
degisimi ve acl degisimi olarak kendisini iki sekilde gostermektedir. Boyca degisim
basing ve ¢ekme gerilimi etkisi altinda cisimde meydana gelen boy degisiminin birim
uzunluga disen miktaridir. Basing degisimi altinda boyda kisalma olacak (Sekil 4.3) ve

basing yamulumu ise (4.2) esitliginden hesaplanabilir.

Basing

AL=L-L

L[ L

Sekil 4. 3 Birim boy kisalmasi, basing gerinimi
(+)e=— (4.2)

Cekme gerilimi etkisi altinda ise boyda uzama olacak (Sekil 4.4) ve Esitlik 4.3 ile cekme

gerinimi hesaplanacaktir [114], [115].

L]

N
AL=L-L

L L

Sekil 4. 4 Birim boy uzamasi, gekme gerinimi
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(-)e=2E (4.3)

Birim cismin komsu noktalar arasinda fiziksel ve mekanik bag koptugu takdirde bu
parcalar kuvvetlerin etkisinde 6teleme hareketi yaparlar. Ayni sekilde cisim bir biitlin
halinde sekil degistirmeksizin otelenebilir [114], [115]. Anlasilacagi lzere her yer
degistirme mutlaka bir bicim degisikligi dogurmaz. Yer degistirme; yamulma, birim
deformasyon, 6teleme, donme ve bicim degisikliginin genel adidir. Birim deformasyon

birimsiz olmasi ve temelde bir orani ifade edemedigi icin bu adi almistir [115].

Yer degistirmelerin izlenmesi igin deformasyon alanini en uygun sekilde temsil edecek
noktalar secilmelidir. Yer degistirmeler ile hesaplanacak gerinim elemanlari icin
gerinimin homojen oldugu kabul edilmelidir. Bu yaklasimlar sonucunda gerinim
problemi, aslinda bir donlisiim problemine dénecektir. Yer degistirme, ayni noktanin iki
farkli  zamanda hesaplanan kartezyen koordinatlari arasindaki fark olarak
dislnulebilmektedir. Bir noktanin t; zamanindaki koordinatinin homojen
deformasyona ugrayarak t, zamaninda koordinatina haline gelmesi arasindaki iliski

basit bir afin donistim esitligi ile agiklanabilmektedir [116].
Bu yaklasimlar cercevesinde bagil konum degisimi,
du =(E+w)r +t, (4.4)

seklinde elde edilir [117]. Burada E simetrik gerinim tenséri, w ters simetrik

yamulma tensérudir. t, tim noktalar igin gegerli olan 6telenme kati blok hareketi, r

ise koordinatlari gostermektedir. Ayrica 6telenme,

t, = [tl t1]T (4.5)

dy =[u, u,], r=[x y]T

(4.6)
ile aciklanabilmektedir. Simetrik gerinim tensord,
Exx  éxy
E= (4.7)
gyX Eyy
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ile ifade edilir.

Simetrik tensoriin kdsegen elemanlari koordinat eksenleri boyunca birim uzunlukta
meydana gelen genlesmeyi, kosegen disindaki elemanlar ise koordinat eksenlerine
gore deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kiiglik agisal bozulmalari tanimlar [58]. Ters

simetrik tensor,

e
w= (4.8)

-w 0

ilgili koordinat eksenlerini iceren dizlemde deformasyon nedeniyle olusan kati blogun

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

elde edilen koordinatlarin afin déntisiminiin sonucu olarak yazilacak olursa,

d =Bu (4.9)

u

olarak ifade edilir [116]. B katsayilar matrisi olmak lzere

0 10
B:[X y oy } (4.10)
0 x y—x 01

seklinde gosterilir. Esitlik (4.6) 1siginda (4.7), (4.8) ve (4.9) yeniden dizenlenip (4.10) da

yerine konulursa,

Ul | xy o0 y1l0ije,
u, | [0 x y-x 01w

(4.11)

elde edilir [58], [115], [116], [118], [119]. Gerinim parametreleri En Kiclik Kareler
Yontemine goére belirlenir. Bu parametrelerden vyararlanarak da gerinim elips

parametreleri asagidaki gibi hesaplanir.

Maksimum ve minimum asal gerinimler,

1
Emak /{,‘mm = E|:(€xx + gyy) * \/(gxx - gyy)z + 483}/ j| (412)
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ile hesaplanir. Gerinim elipsinin biylik ekseni €mqk, kiiclk ekseni €y, olur. Gerinim icin

o T o .
ekstrem degerlerler ¢ve¢+5 dogrultularinda meydana gelir ve

¢ = %arctan(&sXy [ (& —Ey)) (4.13)

esitligi ile hesaplanir.

Hesaplanan bu ag¢i asil eksen gerinim yonlendirilmesini aciklar. Bu dogrultu gerinim
elipsinin  blyik ekseninin agiklik agisidir.  Yamulma alaninin  homojen olmasi
durumunda, deformasyondan o©nce bir daire (zerinde bulunan noktalar,
deformasyondan sonra bir elips Uzerinde yer alirlar (Yamulma elipsi). Yamulma
elipsinde c¢ikan pozitif asal yamulma degerleri genlesmeyi, negatif asal gerinim
degerleri sikismayi belirtir. Deformasyon yamulma parametrelerinin her ikisi de pozitif
olacagi gibi biri pozitif digeri negatif ya da ikisi de negatif olabilmektedir. Asal yamulma
degerlerinden herhangi biri negatif ise yamulma elipsi sanal elips seklindedir. Grafik
gosterimde genlesme yonu noktadan disariya dogru, sikisma yoni ise bunun tersi

isaretlerle gosterilir [58].

€ max

min

Sekil 4. 5 Yamulma elipsi [58]
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4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Onceki béliimde anlatildigi gibi gerinim analizinde iki kabul yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi yer degistirmelerin izlenmesi amaci ile olusturulan jeodezik agin deformasyon
alanini en uygun sekilde temsil ettigi digeri ise olusan gerinimin homojen oldugudur.
Ancak son yillarda yapilan ¢alismalarda yer kabugunun homojen olmadigi diisiinllerek
cesitli analizler yontemleri gelistirilmistir [120]. Bu yontemlerin en yaygin olani Sonlu

Elemanlar Yontemidir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, fiziksel bilgiler kullanilarak mihendisler tarafindan, temel
yontemleri kullanan matematikgilere oranla daha fazla gelistirilmistir. Bu yontem ilk
kez gerilme analizi problemlerinde kullaniimistir. 1943 yilinda matematikgiler burkulma
problemleri icin ¢ok terimli bir ¢6zim tanimlamislardir. Bu calisma miihendisler
tarafindan pek benimsenmemis ve bilgisayar teknolojisinin fazla gelismemis olmasi
sebebiyle cok pratik bulunmamistir. 1950’lerde havacilik endistrisi sonlu elemanlar
yonteminin mihendislerin pratigine sunmustur. Finite Element Method (FEM) adiyla
benimsenmis ve 1963 yilinda matematiksel gecerliligi taninmistir. Sonlu Elemanlar
Yontemi karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin

kendi icinde ¢ozllmesiyle tam ¢6zimiin bulundugu bir ¢6zim seklidir [121].

Yéntemde (¢ temel kabul vardir. ilki, geometrik olarak karmasik olan ¢éziim bélgesi
sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bélgelere ayrilir. Bu alt
bolgeler yapi davranisini temsil edebilecek 6zellikte secilmelidir. Her alt bolge dugim
noktasi adi verilen noktalarla temsil edilir ve birbirleriyle birlestirilir. ikinci temel kabul
ise her elemandaki surekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu
olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilmis
olunur. Gerilme analizinde bu denklem takimlari digim noktalarindaki denge
denklemleridir. Uglincii kabul ise, aranan degerlerin her eleman icinde siirekli olan
tanim denklemlerinin belirli noktalardaki degerleri elde edilmesinin, problemin
¢o6zumuinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlari enterpolasyon teorisinin
genel kavramlari kullanilarak polinomlardan secilir. Secilen polinomlarin derecesi
¢Oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢6ziim yapilacak elemandaki

diglm sayisina baghdir [122].
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Bu denklem takimi farkli galismalarda, farkli matris normu ile gésterilebilmektedir [21],
[24], [123], [124], [125], [126]. [21] de Sonlu Elemanlar Yonteminin temel esitliginde
Ucgen elemanlarin kése noktalarindaki yer degisimler U ile bu noktalara etki eden
kuvvetler F ile gostermislerdir. Ayni zamanda yer degistirme ile kuvvet arasindaki

iliskiyi genel matris gdsterimi ile,
[F1=[K]U] (4.14)

seklinde tanimlamiglardir. Esitlikte [K], elemanlari olusturan fiziksel parametrelerin ve

ortamin mekanik davranisini gosterir bir ifadedir. Bu matrise stiffness-rijitlik-sertlik-

diregenlik matriside denilmektedir. Yine ayni ¢calismada rijitlik matrisi,
[K]=[B][D][B]" At (4.15)
esitligi ile tanimlanir.

Burada [B] elemandaki birim deformasyon ile digiim noktalarinin yer degistirmeleri
arasindaki iliskiyi belirleyen matris, [D] gerilme-birim deformasyon iliskisinin

belirleyen matris, A Ulggen elemanin ylizey alani, t liggen elemanin birim kalinligidir.
Bilgisayar ¢Oziimlerine daha uygun olusu nedeniyle, yontemde igerilen esitliklerin

matris sekilleri kullanilmaktadir [21], [123].

Gerilim - birim deformasyon iliskisini belirleyen [D] matrisi ise,

1 20
1-v
[D]= =(1=v) v 0 0 (4.16)
(I+v)1-2v)|1-v
1-2v
2(1-v) |

seklinde yazilabilir.

Yukaridaki esitlikte E elastik modil, Y poisson oranidir. Sekil 4.6’da tipik bir ticgen
elemanda x, y kose noktalarinin koordinatlarini, U ve V kdse noktalarinin sirasiyla X ve
Y yonindeki yer degisimlerini, F bu noktalara etki eden kuvvetleri géstermektedir

(Sekil 4.6).
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(X, 1)

Sekil 4. 6 Sonlu elemanlar sisteminde tipik bir liggen eleman

Dlagum noktalarindaki yer degistirmeler problemin bilinmeyeni olarak kullaniimaktadir.

Eleman matrislerinden yapi rijitlik matrislerinin elde edilmesiyle,
[K]{6} ={Q} (4.17)
ile gosterilmektedir.

Bu bagintida {Q}ve {0} sirasiyla eleman digim noktalarindaki kuvvet ve yer
degistirmeleri, [K] ise yapinin efektif rijitlik matrisidir. Eleman digim noktalarindaki

yer degistirmelerin bilinmesi ile eleman birim deformasyonu,
{e} =[Blio} (4.18)

Esitlik 4.18 ile hesaplanir.

Burada {&} eleman birim deformasyonu gostermektedir.

Bu esitlik yamulma konusundaki Esitlik 4.9 ile ayni yapiya sahiptir. Esitlikte [B] eleman
katsayilar matrisini, {5,} ise duglim noktalarindaki yer degistirmeyi gdstermektedir.

Yapinin herhangi bir noktasindaki gerilmeler, gerinim ve yer degistirmelerden asagida

verilen iligskiler dogrultusunda hesaplanabilir.
{o} =[Dl{e} (4.19)

{o} =[DI[Bl{s;} (4.20)
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Esitlik 4.18 ve 4.19°da verilen bagintidaki yerine konulursa, Esitlik 4.20 elde edilir.

Burada {o} eleman gerilmesi, [D]malzeme matrisini gostermektedir [21]. Yukaridaki

bagintilardan da goriilecegi gibi sonlu elemanlar modelinin kurulmasi icin model
parametreleri olan yer degistirme elemanlari, malzeme parametreleri (elastik moduli,

posion orani) vb. fiziksel 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir.

4.3 Elastik Atim Teorisi

Depremlerinin olusumu ve "Elastik Geri Sekme Kurami (Elastic Rebound)" adi altinda
anlatimi, 1911 yilinda, Amerikall H.F. Reid tarafindan yapilmis ve laboratuarlarda da
denenerek ispatlanmistir [128]. Reid’in teorisi 1906 San Fransisco depreminden 6nce
ve sonra yapilan jeodezik dlcimlere ve saha gozlemlerine dayanmaktadir. Depremden
elastik geri sekme kuramina gore herhangi bir noktada, karsilikli olan bloklarin tektonik
kuvvetlerin etkisiyle zamana bagimli olarak yavas yavas kaymalari sonucu olusan
elastik deformasyon enerjisi depolanir. Depolanan enerji kritik bir degere ulastiginda
fay diizlemi boyunca var olan siirtinme kuvvetini yenerek fay cizgisinin her iki
tarafindaki kayag¢ bloklarinin birbirine goéreli hareketlerini olusturarak deprem

olustururlar.p

Elastik Rebound teorisini Sekil 4.7 ile kolayca anlasiimaktadir. Ortamin tam elastik
oldugunu distnerek deformasyon o6ncesi faya dik birbirine paralel dogrular gizelim
(Sekil 4.7(a)). Ortam deformasyona ugrayinca cizilen dogrularda bir bikiilme meydana
gelecektir (Sekil 4.7(b)). Deformasyonun zaman icinde ilerlemesi ve gerilmenin artmasi
ile bir kayma meydana gelecektir (Sekil 4.7(c)). Bu kayma biitiin fay boyunca meydana
gelecektir. Bu ilerleme fay Uzerindeki kosullara bagli olarak tek yonliu (unilateral)
olabilecegi gibi iki yonli (bilateral) de olabilir. Depremden hemen sonraki dénemde
faylanma ile bosalmamis deformasyonlar da art¢i deprem siiresince bosalarak Sekil
4.7(d)’de gorildigi gibi ortam gerilmesiz olan ilk konumuna donecektir [128]. Farkli bir
anlatimla bloklarin fay sinirinin altinda belirli bir derinlige kadar kilitli olmasi sebebiyle
gerinim birikimi stresince fay sinirina yakin bélimler, fay sinirindan uzak bélimlerine

gore daha az yer degistirecektir [129].
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(a) (b) (c) (d)

Deformasyon dncesi durumu Deformasyon durumu Yerel kayma Yerel kayma ilerimi

Sekil 4. 7 Elastik atim teorisi [129]

Elastik atim teorisi bir grafik Uzerinden aciklanacak olursa biliyik bir deprem ile
depolanmis olan deformasyon enerjisi tamamen bosalmis oldugu durumda fayi kesen
dik bir dogru seklindedir (Sekil 4.8(a)’daki aa’ dogrusu). Deformasyonun devam etmesi
ile bu dogru Sekil 4.8(b)’deki aa’ seklini almaktadir. Zaman iginde deformasyonun
ilerlemesi halinde, faylanmadan kisa bir siire 6nce fayi dik olarak kesen bb' dogrusu
Sekil 4.8(b)’deki seklini almaktadir. Deformasyonun bosalmasindan sonra aa’' ve bb’

dogrulari Sekil 4.8(c)’ deki gibi olusmaktadirlar [128].

|_sFay a '
a
a
a a' T~ a' b ) b'
b b' (
(a) (b) (c)

Sekil 4. 8 Elastik atim teorisi grafik anlatimi

Sekil 4.7(b) ve Sekil 4.8(b)’de dnceden gizilen dogrularin bikilmesi faylanmayi haber
veren bir 6n belirti olarak dislintlebilir. Fakat gercekte deformasyonlar tek bir fayin
etrafinda olusmaz. Ana faya paralel veya onu kesen diger faylarda olabilir [55], [128].

Elastik atilim teorisi en sade sekliyle sayisal olarak,
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V()= tan” (%) (4.21)
T

seklinde verilmektedir. Burada Vv, fayin kilitli oldugu derinlik altinda goreli hareket hizi,
X fay sinirina gore noktalarin dik uzakliklari D ise sismojenik tabaka kalinlig
gostermektedir [129]. Elastik atilim teorisinin matematiksel modeli GNSS hizlarini fay

dizlemlerine dik alinan kesitlere dik ve paralel bilesenlerine ayirmaktir (Sekil 4.9).

KESIT
DUZLEMI

Sekil 4. 9 Hizlarin kesit diizlemine indirgenmesi

Hiz kesitleri alinirken Esitlik 4.22-4.27 arasi esitlikler kullaniilmaktadir.

VXpar =VXsina (4.22)
VXyorw = VXsin S (4.23)
VYpur = Vysin B (4.24)
VY\orw =VYysina (4.25)
Vo =VYerr +VX¥orr (4.26)
Viorn = VYYaorm T VXnorm (4.27)

Yukaridaki esitliklerde o kesit agisini, V GNSS 0l¢i noktasinin hizini, Vx ve Vy,

V hizinin yatay bilesenlerinin gostermektedir.
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BOLUM 5

GUNEYBATI ANADOLU HIZ ALANININ BELIRLENMESI

Bu tez kapsaminda yapilan iki kampanya GNSS élcileri TUBITAK 108Y298 Nolu
“GlUneybati Anadolu Boélgesi'ndeki Blok Hareketleri ve Gerilim Alanlarinin GNSS
Olciimleri ile Belirlenmesi” isimli projeden saglanmistir. Projenin konusu, Giineybati
Anadolu’da GNSS o6lgme teknigini kullanilarak bolgedeki faylar gevresindeki yerkabugu
hareketleri ile deformasyon anamolilerinin belirlenmesi icin toplanan GNSS verisinin
degerlendirilmesi, bolgedeki deprem riskinin tanimlanmasidir. Bu projede yapilan
GNSS olgiileri  Yildiz Teknik Universitesi yuriticiliginde, Afyon Kocatepe

Universitesinden arastirmaci ve bursiyerlerin katimlariyla gerceklestirilmistir.

5.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma bolgesi olan Glineybati Anadolu doguda Konya, batida Aydin, kuzeyde Usak, ve
gineyde Antalya illeri ile toplam 9 ili kapsamaktadir (Afyon, Aydin, Konya, Usak,
Isparta, Denizli, Burdur, Antalya, Mugla). Yaklasik 150000 km?%lik yizélcimi ile
Tarkiye'nin %20’lik kismini kaplamaktadir (Sekil 5.1). Calisma bdlgesinde 8 milyon kisi
ile Turkiye nifusunun %11’i bu bolgede yasamaktadir [130]. Bolgenin birgok turistik
mekanida icermesi Ozellikle yaz aylarinda yasayan nifus sayisinin artmasina sebep

olmaktadir.

5.2 GNSS A

Guneybati Anadolu’da daha 6nceki yillarda farkli gruplar tarafindan da GNSS o6lglsi
yapilmistir. ilk dlgiiler 1992 ve 2002 yillari arasinda MIT (Massachussets Institute of
Technology) tarafindan Dogu Akdeniz Bolgesi GNSS Olciileri projesi kapsaminda 6
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kampanya olarak yapilmistir. Daha sonra 2003-2006 vyillari arasinda 104Y035 nolu
TUBITAK projesi kapsaminda 5 kampanya daha GNSS odlciisii yapilmistir. Afyon
Kocatepe Universitesi ile MIT tarafindan imzalanan protokol ile 09.MUH.06 nolu
Bilimsel Arastirma Projesi hazirlanmistir. Bu proje ile her iki grubun boélgede yaptiklari
GNSS verileri alinarak tez ¢alismasinda kullaniimistir. 2009-2010 yillarinda 108Y298
nolu TUBITAK projesi kapsaminda 2 kampanya daha GNSS 6l¢iisii yapilmistir. Gegmis
yillarda yapilan 6l¢ii noktalarinin isimleri ve 6lct yapildigi yillar Sekil 5.2 ve Cizelge 5.1’

de verilmistir.
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Sekil 5. 1 Calisma bolgesi
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Gizelge 5. 1 Gegmis yillarda yapilan GNSS 6lgileri ve yillar

NOKTA | NOKTA MIT 104Y035 108Y298
NO ADI 97 (98 |00 | 02 ] 03 | 04/1 | 04/2 | 05 | 06 | 09 10

1 AKSU X |X |X [X X X
2 BHTL X X X X X
3 BZKT

4 CAMK X |X X X X
5 CINE X |X X X X
6 CLTK X |X X X X X X
7 DLMN X X |X X X
8 GKPN X X | X X (X X X X X X
9 ISRT X |X X X X X X
10 KASO X |X X X X X X X
11 KAYA X X X X X
12 KNID X X X X
13 KOzZU X X
14 KROZ X X
15 KYBS X X | X X (X X X X X X
16 KYCz X X
17 KZLR X |X X X X X X
18 MARM X X X X X X X
19 MULA X |X |X [X X

20 PAMU X |X X X
21 SIDE X X
22 SIRA X X X (X X X X X X
23 SLVR X |X X X X X X
24 SNBL X X
25 SRKK X |X X X X X X
26 SVSL X X X X X
27 TAVA X X |X X X X X X
28 TKIN X |X X X X X X
29 YSFC X X |X X X
30 YSLV X |X X X X X X
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GNSS olglsu yapilacak noktalarin yerlerinin belirlenmesi disiplinler arasi ortak bir
calisma ile gerceklestirilmistir. Yeni noktalar belirlenirken daha 6nce bolgede yapilan ve
verileri temin edilen noktalarin blyuk bir bolimu 6l¢i noktasi olarak alinmistir. Projede
gorevli jeoloji, jeofizik, ve jeodezi bilimi ile ilgili akademisyenler bir araya gelerek yeni
noktalari belirlemislerdir. Olgii yapilacak noktalarin belirlenmesinde bélgedeki blok
sinirlari,  bolgenin jeolojik yapisinin ve 6lgme teknigine uygunlugu g6z o6niinde
bulundurulmustur. Bu noktalar disinda bdlgenin tektonik davranisini belirleyebilecek 6

stratejik olcl noktasi daha eklenerek bolgede 30 noktali bir GNSS agi kurulmustur.

Calisma bolgesinde bulunan TUSAGA-Aktif (CORS-TR) agina ait 27 adet slirekli gozlem
yapan referans istasyonlari da kurulan aga dahil edilerek toplam 57 noktaya sahip
Guneybati Anadolu Tektonik GNSS AgI (GATGA) kurulmustur. GNSS aginda bulunan

noktalar ve bu noktalara ait tesis bilgileri Cizelge 5.2 de verilmistir.
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Sekil 5. 2 Guneybati Anadolu Tektonik GNSS AgI (GATGA)
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Gizelge 5. 2 GATGA noktalari

Tesis

Nokta Adi il ilge Enlem(°) | Boylam(°) Tesis Tiirii Edildigi
Proje

AKSU Isparta Aksu 37.762 31.121 Kayada Bronz MIT
BHTL Antalya Merkez 36.896 30.589 Pilye 104Y035
BZKT Denizli Bozkurt 37.833 29.614 Pilye 108Y298
CAMK Mugla Milas 37.195 27.836 Kayada Bronz MIT
CINE Aydin Cine 37.6092 28.080 Kayada Bronz MIT
CLTK Burdur Celtikgi 37.539 30.426 Kayada Bronz 104Y035
DLMN Mugla Dalaman 36.762 28.826 Pilye MIT
GKPN Isparta Acipayam 37.448 29.392 Pilye MIT
ISRT Isparta Merkez 37.820 30.592 Pilye 104Y035
KASO Antalya Kas 36.194 29.648 Kayada Bronz MIT
KAYA Konya Derebucak 37.436 31.443 Pilye 104Y035
KNID Mugla Datca 36.681 27.393 Kayada Bronz MIT
KOzU Burdur Kozluca 37.495 30.099 Pilye 108Y298
KROZ Antalya Karadz 37.191 30.781 Pilye 108Y298
KYBS Burdur Sogut 36.971 29.810 Pilye MIT
KYCz Mugla Koycegiz 36.978 28.686 Pilye 108Y298
KZLR Denizli Beyagac 37.187 29.003 Pilye 104Y035
MARM Mugla Marmaris 36.772 27.963 Kayada Bronz MIT
MULA Mugla Merkez 37.175 28.427 Kayada Bronz MIT
PAMU Denizli Pamukkale 37.940 29.136 Kayada Bronz MIT
SIDE Antalya Manavgat 36.767 31.390 Pilye 108Y298
SIRA Mugla Fethiye 36.720 29.439 Kayada Bronz MIT
SLVR Afyon Cay 38.503 30.720 Kayada Bronz 104Y035
SNBL Antalya Sinekgibeli 36.496 29.651 Pilye 108Y298
SRKK Isparta Sarkikaraagac 38.163 31.227 Pilye 104Y035
SVSL Usak Sivasli 38.458 29.711 Pilye 104Y035
TAVA Denizli Tavas 37.566 29.048 Pilye MIT
TKIN Afyon Dinar 38.016 30.114 Pilye 104Y035
YSFC Burdur Yusufga 37.185 29.535 Pilye MIT
YSLV Burdur Yesilova 37.547 29.844 Kayada Bronz 104Y035
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Gizelge 5. 3 Kurulan GNSS agindaki CORS-TR noktalari

Nokta Adi il ilce Enlem(°) | Boylam(°) | Tesis Tiirii Proje

AFYN Afyon Merkez 38.738 30.561 Zemin Pilye CORS_TR
AKSI Antalya Akseki 37.048 31.787 Cati Pilye CORS_TR
AKHR Konya Aksehir 38.369 31.43 Cati Pilye CORS_TR
ANMU Mersin Anamur 36.069 32.865 Cati Pilye CORS_TR
ANTL Antalya Merkez 36.888 30.666 Cati Pilye CORS_TR
AYD1 Aydin Merkez 37.841 27.838 Cati Pilye CORS_TR
BEYS Konya Beysehir 37.677 31.747 Cati Pilye CORS_TR
CAVD Isparta Cavdir 37.156 29.69 Cati Pilye CORS_TR
CESM izmir Cesme 38.304 26.373 Cati Pilye CORS_TR
CIHA Konya Cihanbeyli 38.65 32.922 Cati Pilye CORS_TR
DATC Mugla Datga 36.709 27.692 Zemin Pilye CORS_TR
DEIR Manisa Demirci 39.035 28.648 Cati Pilye CORS_TR
DENI Denizli Merkez 37.762 29.092 Cati Pilye CORS_TR
DIDI Aydin Didim 37.372 27.269 Cati Pilye CORS_TR
DINA Afyon Dinar 38.069 30.166 Cati Pilye CORS_TR
FETH Mugla Fethiye 36.626 29.124 Cati Pilye CORS_TR
FINI Antalya Finike 36.302 30.146 Cati Pilye CORS_TR
ISPT Isparta Merkez 37.785 30.567 Zemin Pilye CORS_TR
1IZMI izmir Merkez 38.395 27.082 Cati Pilye CORS_TR
KAMN Karaman Merkez 37.193 33.22 Zemin Pilye CORS_TR
KNYA Konya Merkez 38.022 32.505 Cati Pilye CORS_TR
KIKA Manisa Kirkagag 39.106 27.672 Cati Pilye CORS_TR
MUGL Mugla Merkez 37.216 28.364 Cati Pilye CORS_TR
SALH Manisa Salihli 38.483 28.124 Cati Pilye CORS_TR
SARV Konya Sariveliler 36.697 32.617 Cati Pilye CORS_TR
USAK Usak Merkez 38.679 29.405 Cati Pilye CORS_TR
YUNK Konya Yunak 38.82 31.726 Cati Pilye CORS_TR
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5.3 GNSS Olgiileri

ilk 8lctiler 1997 ve 2002 yillari arasinda MIT tarafindan yapilmistir. Daha sonraki élciler
2003-2006 yillari arasinda 104Y035 nolu proje kapsaminda, 2009-2010 yillari arasinda
da 108Y298 nolu proje kapsaminda gerceklestirilmistir. GNSS Olciileri 2-3 giin tekrarli
olarak Olgmustir. Tim olgller es zamanl olarak yapilmig, giinlik minimum 8 es
zamanli saatlik veriler toplanmistir. Arastirma bélgesinde bulunan 27 TUSAGA-AKTIF
istasyonu verileri temin edilerek degerlendirmelerde kullanilmistir. Olgiilerde kullanilan

donanimlarin bilgileri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5. 4 GNSS ekipmanlari

Kampanya Alici-Anten Bilgileri Kurumu

TRIMBLE 4000-TRM14532
1997-2002 MIT
LEICA SR9500- LEIAT302

THAZMX-THA_ZMAX+RCVR o
2003-2006 AKU-ITU
ATGDA4A -ASH701975.01

THAZMX-THA_ZMAX+RCVR o
2009-2010 AKU-YTU
ATGDA4A -ASH701975.01

Kampanyalar boyunca yapilan tiim 6lgmelerde 15 sn aralikli veri kaydi esas alinmistir.
GNSS antenini etkileyen ve ufuk cizgisine yakin olan verileri kaybetmemek ve
atmosferik gecikmeleri veya anten faz merkezi degisimlerini modellemede verilerin
yetersiz kalmamasi igin kayitta minimum yikseklik agisi 5° olarak belirlenmistir. GNSS
Olcilerinde zincirli tripod, alet sehpasi ve pilye tesisleri kullanilmistir (Sekil 5.3). Tim

kampanyalara ait GNSS 6lcl ginleri Cizelge 5.5'de verilmistir.
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Sekil 5. 3 Zincirli tripod (A), pilye (B), alet sehpasi (C)
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Gizelge 5. 5 GNSS 6lgu glinleri

Yil Giin Yil Giin Yil Giin
1997 282 | 2000 | 286 2005 228
283 287 229
288 289 230
289 290 231
297 292 232
299 | 2002 | 279 233
300 280 2006 238
302 281 239
303 282 240
304 283 241
1998 249 284 242
250 285 243
251 286 2009 248
252 287 249
253 288 250
254 289 251
255 290 252
257 291 253
258 | 2003 | 237 254
259 238 255
260 | 2004 82 256
261 83 257
262 255 258
263 256 259
264 257 2010 257
265 258 258
266 259 259
267 260 260
268 261
262
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2010 yih kampanyasinda farkli olarak 2 glinliik tekrarh 6l¢t yapilmistir. Son vyillarda
efemeris bilgilerinin duyarlihgr 20 m’den, 1 m’ye, IGS Final efemeris verilerinin
duyarhligi 15 cm’den 2.5 cm’e dismistir [131]. Bunun sonucu olarak uzun sireli
gozlemlerde, 6lcli duyarlihginin baz uzunlugunun etkisini yitirdigi gézlenmistir [132],
[133], [134], [135], [136], [137], [138]. Olgu siiresindeki kisalmalarin tekrarliliklarin
dogruluk Uzerine etkisini arastirmak lzere bir test yapiimistir. Calismada, Glineybati
Anadolu’da bulunan 12 adet TUSAGA-AKTIF istasyonun 24, 12, 8 ve 6 saatlik dlciileri ile
1, 2 ve 3 gln tekrarl veriler kullaniimistir. Degerlendirme ¢alismasinda GNSS gézlem
stirelerin konum dogruluguna olan etkisinin arastiriimasi icin ¢alisma alani icerisinde
bulunan TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan elde edilen giinliik dlgiiler 6 saat, 8 saat ve 12
saatlik alt veri gruplarina bolinmiustir. GNSS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi takimi ile
12 adet noktada sirasiyla 24, 12, 8 ve 6 saatlik dlcllerin 1, 2 ve 3 glin tekrarliliklar
degerlendirilmistir [138]. Kampanya tipi 6lci planlamalarinda en ideal olarak kabul
edilebilecek 24 saat ve 3 gilin tekrarl 6lgl kiimesinin sonuglari referans alinarak diger
Olct gruplarinin sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil 5.4). Cikan farklarin istatistiksel
olarak anlamhliklari igin Kruskal-Wallis ve Kruskal-Wallis ikili karsilagtirma testleri

uygulanmistir. Calisma istatistiksel olarak % 5 anlamlilik seviyesinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. 4 Koordinat farklarinin incelenmesi
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Sonug olarak, 2 gin 8 saatlik 6lgl ile 3 glin 8 saatlik 6l¢i degerlendirilmesiyle elde
edilen koordinatlarin kuzey ve dogu bilesenleri arasindaki farklarin anlamli olmadig

gorilmustir.

5.4 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi ve GNSS Nokta Hizlarinin Hesaplanmasi

GNSS verilerinin degerlendirilmesi, MIT tarafindan gelistirilen GAMIT (GPS Analysis
Massachussets Institute of Technology)/GLOBK (GLOBal Kalman)  yazihm takimi
kullanilarak yapilmistir [53]. Bu ¢alismada 1997-2010 vyillari arasinda 11 kampanya
GNSS ol¢lsi degerlendirilmistir.

5.4.1 GAMIT Modiilinde Yapilan islem Adimlari ve GNSS Verilerin

Degerlendirilmesi

Tez calismasinda GAMIT/GLOBK yazilimi icin yapilan islemler asagida adim adim
anlatilmistir. Yapilmasi gereken ilk is yazilimda, girdi olarak degisik alicilardan elde
edilen ham verilerin, alicidan bagimsiz olmasi icin RINEX formatina donustiridlmesidir.
Verileri RINEX formatina gevirmek igin gelistirilmis birgok program bulunmaktadir. Bir
¢ok ticari vyazihmlarin icinde modil olarak bu doéndstiricli programlar
yerlestirilmektedir. Bu galismada verilerin formatini degistirirken TEQC ve ASHTECH
Office Converter programi kullaniimistir. GAMIT yazilimin ¢alismasi icin gerekli klasér
yapisi olusturulur. Burada olusturulacak en dis klasére proje adi verilerek baslanilir.
Proje klasorii proje adini ifade eden 4 karakterden olusmaktadir. Bu klasériin igine
Olclim yillarina ait klasorler, her yil klasériniin icine ise bir tane rinex klasord acilir. Her

yil klasérinin iginde ayrica tables klasorl olmalidir (Sekil 5.5).

03 :
041
GBAN ——» 042 S

05 >
w6/
09 ____ ,Tables

Sekil 5. 5 GAMIT Klasor yapisi
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Tables klasori GAMIT yaziliminin verileri degerlendirmek icin ihtiya¢ duydugu, standart

girdileri icermektedir. Bu standart girdiler ve icerikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5. 6 Tables klasori girdileri

Girdi Ad Girdi icerigi

gdetic.dat Jeodezik datum parametreleri
tform.dat Koordinat donlisiim parametreleri
antmod.dat | Anten faz merkez degerleri
rcvant.dat Alci 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 glines efemerisi

pole IERS bulteni B degerleri

utl IERS bilteni UT1

itirf05.apr Koordinat degerleri

Temel olarak GAMIT yaziliminda (¢ girdi dosyasi hazirlanir. Bu (¢ girdi dosyasi da tables

klasori  icindeki station.info, process.defaults, site.defaults” dosyalaridir.
“station.info” dosyasi IGS istasyonlari ve projede GPS 6l¢li yapilan noktalara ait bilgi
dosyasidir. Bu dosyanin icinde sirasi ile nokta adi (4 karakter), nokta tanimi, GPS
oturumu baslangig ve bitis saati, anten yuksekligi, anten yiksekligi 6lcim noktasi, alici
modeli, anten modeli gibi 6nemli bilgiler bulunur. “sites.defaults” dosyasi icinde
tekrarlilik analizi ve stabilizasyon igin kullanilabilecek noktalarin isimleri bulunur.
GAMIT modili ile degerlendirme asamasinda; glinliik nokta koordinatlari, her bir
nokta icin atmosferik gecikmeler ve yoéringe bilgileri, degerlendirme asamasinda
kullanilan parametrelerin hicbirinde kisitlama yapilmadan elde edilir. Bu asamada, hem
lokal agi global bir ag ile iliskilendirmek, hem de milimetre duyarhligindaki
koordinatlardan yararlanarak, yoriinge ve Diinya donme parametrelerinin daha hassas
hesaplanmasini saglamak amaciyla IGS global agina bagl noktalardan faydalaniimasi

gerekmektedir [54], [55]. Kullanilacak IGS istasyonlarinin se¢imi GNSS hizlarinin
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hesaplanmasi konusunda detayl olarak anlatilacaktir. Degerlendirmelerde kullanilan

IGS istasyonlarinin isimleri Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5. 7 Degerlendirme igin kullanilan IGS istasyonlari

Nokta Adi | Sehir/Ulke Nokta Adi | Sehir/Ulke

MATE Matera, italya ZECK Zelenchukskaya Rusya
NICO Nicosia, Gliney Kibris | TRAB Trabzon Tirkiye

NSSP Yerevan, Ermenistan | SOFI Sofya Bulgaristan
MERS Mersin Tirkiye ISTA istanbul Tiirkiye
CRAO Simeiz Ukrayna GLSV Kiev Ukrayna

TEHN Tahran iran RAMO Mitzpe Ramon Israil
ANKR Ankara Tirkiye BUCU Biikres Romanya
LAUG Liibnan TELA Telaviv israil

GAMIT tables klasoriinde hazirlanacak son dosya ise process.defaults dosyasidir. Bu
dosyada ¢ok fazla bir degisiklik yapilmamaktadir. Sadece SYSTEM-DEPENDENT

SETTINGS altinda bulunan mail adresi kisminin diizeltilmesi yeterlidir.

Bu girdi dosyalari hazirlandiktan sonra GAMIT programinin tim kontrol asamasini
iceren komutlarin bulundugu sestbl. dosyasi hazirlanmistir. sestbl. dosyasi ile verilerin
degerlendirilmesi icin gerekli olan stratejiler hazirlanmaktadir. Bu stratejiler kisaca
Olcllerin agirliklandirilmasi, tamsayi belirsizligi ¢6zimu, atmosferik parametrelerin ve
yoriinge parametrelerinin belirlenmesi ve model parametreleri (yer donis, yeryuvari

gel-git ve anten faz merkezi parametreleri) igin yapilan kestirimlerdir [54], [55].

sestbl. dosyasi icinde radyasyon modeli icin BERN1, BERN2, SPHRC gibi farkli modeller,
¢6zUimu yapilacak 6lgme tiri icinde L1_ONLY, L2_ONLY, LC_ONLY, L1,L2_INDEPEND ve
LC_HELP gibi farkl degerlendirme stratejileri ¢calisma secenekleri mevcuttur. Ayrica
sestbl. dosyasinin zenit gecikmesi kestirimi blylk o6lgekli aglarda atmosfer
parametrelerin Ozellikle zenit gecikme parametrelerinin kestirimi icin gereklidir.
Atmosferik gecikmeler, faz merkezi degisimleri ve istasyon nokta yikseklikleri,
uydudan aliciya gelen sinyalin ylkseklik agisina bagh olarak degisirler. GAMIT kontrol
dosyasi olan oturum tablosunda bu kontrol satirlarinin yani sira yer dénme

parametreleri, uydu yoriinge parametreleri ve olgileri agirliklandirma ile ilgili kontrol
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satirlari bulunmaktadir [54]. Tez ¢alismasi igin segilen ve sestbl. dosyasina girilen ¢6ziim

stratejileri Cizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5. 8 GAMIT degerlendirme stratejisi

DEGERLENDIRME STRATEJISI

Veri Toplama Aralig 15 saniye
Uydu Yiikseklik Acisi 10°
Yoéringe Bilgisi IGS-F
Anten Faz Merkezi Bilgisi Yikseklige Bagh Model (IGSO5_1552_plus.atx)
Yer Donme Parametre Bilgisi USNO _bull_b
Coéziim icin iterasyon Sayisi 4
Kullanilan Troposfer Model Sastamoinen 6ncll standart modele dayali olarak 2 saat
aralikh hesaplandi
Tastyicl Dalga Faz Belirsizligi Cozim{i iyonosferden Bagimsiz (lonosphere-free)

Bu asamadan sonra Sh_gamit komutu c¢alistirilarak otomatik degerlendirme yapilmistir.
Sh_gamit komutu calistirildiktan sonra sonuca ulasmak icin herhangi hata mesaj
alinmamalidir. Bu adimdan sonra gamit otomatik olarak yil klasériiniin iginde asagidaki

dosyalar olusacaktir (Sekil 5.6).

04—
GBAN ———>» 04— »

05 ———»

06 ——»

09 ————»Tables

Sekil 5. 6 GAMIT klasor yapisi (degerlendirme sonrasi)

GAMIT herhangi bir sekilde hata vermesi durumunda giin dosyalarinin iginde

GAMIT.fatal dosyasi olusacaktir. Bu dosyanin olusmasi o gine ait ¢6zimin

72




tamamlanmadiginin bir gostergesidir. Hatanin nerede oldugu bu dosyanin iginde
yazmaktadir. Kontrol olarak giin klasérlerinin icinde olusan gXXXXa.ddd dosya ile
autcin.post.sum.XXXX dosyasina bakilir (XXXX proje adi, ddd yilin glinti). Bu dosyalarda
kontrol edilecek parametreler ile ¢6zim icin kurulan modelin dogrulugu kontrol
edilebilir. ilk olarak giin klasérlerinde bulunan q dosyasi icinde (en son satirda) bulunan
postfit.nrms degerine bakilir. Analiz sonuglarinin yazdirildigi g 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 dénis
parametreleri ve uydu yoéringe bilgileri sinirlamalari da bulunmaktadir. GAMIT ile
yapilan glinliik ¢oziimlerde nrms degeri bu degerler arasinda oldugu zaman kurulan
modelin dogrulugu ve olgllerin noise seviyelerinin kabul edilebilir seviyede oldugu
anlasilir [53], [54], [55]. Tez ¢alismasi icin yapilan gin ¢éziimlerinden elde edilen nrms

degerleri Cizelge 5.9’da verilmistir.

GAMIT icin diger bir kontrol dosyasi da autcln.post.sum.XXXX dosyasidir. Bu dosya
icinde GNSS dlciisii yapilan noktalara ait sonuglar vardir. ilk yapilacak kontrol Allan
SD@100 degeridir. Her GNSS 6lciimi yapilan nokta icin bu degerin 50 ppb’den (parts
per billion) kliglik olmasi beklenir. Atomik oskilatorli saatlere sahip alicilarin 1 ppb’den
kiicik olmasi beklenir. Bu degerin beklenen degerlerden biylik olmasi kotl faz olglsi
anlamina gelmemektedir. Fakat bu degerlerin yiksek oldugu noktalarda faz

kesikliklerinin olma ihtimalini ve bu dlzeltilememe ihtimallerini arttirdigi bilinmektedir.
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VL

Cizelge 5.9 GAMIT guin ¢6zUmleri nrms degerleri

Yil Gun nrms Yil Gun nrms Yil Guin nrms Yil Gun nrms Yil Gin | nrms Yil Gin nrms
1997 282 0.158 1998 257 0.185 2002 279 0.180 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 0.210 260 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
302 0.188 264 0.188 286 0.184 258 0.171 250 | 0.172
303 0.178 265 0.186 287 0.180 259 0.175 251 | 0.171
304 0.204 266 0.182 288 0.184 260 0.172 252 | 0.174
1998 249 0.184 267 0.178 289 0.185 2005 228 0.178 253 | 0.175
250 0.182 268 0.176 290 0.181 229 0.171 254 | 0.171
251 0.185 2000 | 286 0.183 291 0.179 230 0.173 255 | 0.171
252 0.187 287 0.181 231 0.175 256 | 0.176
253 0.189 289 0.179 232 0.173 257 | 0.174
254 0.181 290 0.182 233 0.176 258 | 0.177
255 0.184 292 0.184 2006 238 0.172 259 | 0.177




ikinci yapilacak kontrol istasyonlarin Range rms
degeridir. P kod icin bozucu etki olmadan alicilarda bu degerin metre altinda olmasi
beklenir. Bozucu etki altinda bu deger 1000-2000 mm arasinda olmalidir [53], [54]. Bu
degerlerin Gzerinde bir deger varsa o nokta icin oncil nokta koordinatlarinin gergek
koordinatlarindan 10 metreden daha fazla hatali oldugu ya da noktaya ait rinex
dosyasinda hata oldugu distntlmelidir. GAMIT bu noktayr hesaba katmayacak ve
ilerleyen safhalarda koordinatlari hesaplamayacaktir. Bu durumda hatali olan noktanin
koordinatlari duizeltilerek o gline ait islem tekrar baslatiimalidir. Tez ¢alismasi igin
olusturulan 2009 yili Autclin.sum.post dosyasindan bir 6rnek asagida verilmistir (Sekil
5.7). Her bir istasyon ve uydunun performansi ve kaba hatalari yine bu dosya icinde
one-way residual’lere bakilarak tespit edilebilir. Bu asamada one-way post-fit
istatistiklerine bakildiginda, normal olarak 4-8 mm olmasi beklenir. Beklenenden fazla

sinyal yansimasi oldugu durumlarda 9-13 mm arasinda degerler gérilmelidir [53], [54].

ATTICLN SUMMARRY FILE: Version 3.29%9X
Clock and Range noise statistics at iteration 5
Site/PREN RAllan SDE1CO # Bange rms #

sec  (pphb) (mum)
AFYN 0.030918 2132 98%.9 17855 TRM
LEHR 0.026386 2873 94g.9 24147 TEM
AKST 0.0266381 2867 841.5 22653 TEM
ANER £.924501 2877 %88.1 25385 TPS
ANTL 0.025547 2836 82%.6 23882 TRM
AYD1 0.028672 2841 1042.1 23613 TRM
BEYS 0.028883 2744 2978.2 23371 TEM
BUCO 0.026605 2877 €74.5 24553 LEI
CAVD 0.028824 2863 878.3 24043 TERM
CINE 0.124529 1001 €04.0 7640 THR
CRRO 0.044622 2873 223.2 23067 LSH
DATC 1.843887 2878 398352.6 0 TEM
DENI 0.027670 2717 2928.4 22811 TEM
DIDI 0.024192 2877 737.2 24020 TERM
FETH 0.027345 2830 g72.2 235%3% TRM
FINI 0.026148 2868 863.1 23645 TEM
GLSV 0.031166 2877 953.6 24292 NOW
ISPT 0.026631 2854 871.1 23867 TEM
ISRT 0.048503 457 385.2 7846 ASH
IZTa 6.5922253 2871 1304.6 23851 ASH
ELSC 0.152714 1078 631.6 8750 THRL
ELYR 0.317172 1063 551.4 8939 THAL
ENID 0.087726 1013 434.0 229% THL
ENYR 0.024784 2877 %94¢.0 24162 TERM
EOZU 100.000000 1019 806.7 8582 ASH
EZLR 1.510246 o958 342.7 8094 ASH
MATE 0.015582 2877 471.0 23537 LEI
MERS 0.139741 2877 1120.2 18634 TRE
MUGL 0.026113 2873 838.2 24036 TRM
NICOC 0.033228 2877 519.4 24360 LEI
N35P 0.029505 2878 844.,7 24077 ASH
BAMO 1.3738594 2854 £81.8 24178 LEI

Sekil 5. 7 Autcln.sum.post dosyasi Allan SD@100 ve Range rms degerleri
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Bu kontrollerde daha oOnce belirtilen kriterler saglaniyorsa GAMIT ¢6zimii
tamamlanmistir. Bundan sonraki ilk asama GNSS olcimi yapilan noktalara ait ginlik
ve yillik tekrarliliklar (zaman serileri) tretilmelidir. Sh_glred komutu gsoln klasériniin
icinde ginluk tekrarlihklart ve GAMIT ¢6ziminde GLOBK ¢6ziimiine gegmek igin
kullanilan H dosyalarini Giretmek igin kullaniimaktadir. Bu komut galistirildiktan sonra
gsoln klasoru icinde glin sayisi kadar glr, org, prt dosyalari olusmaktadir. Ayrica GLOBK
asamasina gecmek icin kullanilan H dosyalari ile zaman seri analizlerini incelemek icin
psbase_XXXX.SITE dosyalari olusmaktadir (XXXX proje adi, SITE nokta ad1). Tez ¢alismasi
icin yapilan glin ¢éziimlerinden elde edilen BZKT ve CLTK noktalarinin glinlik tekrarhlik
grafikleri Sekil 5.8’de, karakteristik olarak segilen bazi noktalara ait gunliuk tekrarlilik
grafikleri EK-A da verilmistir. Tekrarlilk grafiklerinde her bir noktanin o giine ait konum

bileseni, noktanin (zerinde bulundugu gubuk ise o konumun belirsizliginin bilgisini

icerir.
CLTH Mortn Offset 4172325.883m BZXT Mortn Difset 4212750.881 m
wmean{mmj= 5834.89 + 1.65 nrms= 0.72 wms= 20mm# 3 WIMEAN M= §7RA5 £ TR nms= 033 W= 1.0mms 3
10 o)
T, | | £, | I
£ i 1 £ I 1 1
10| -10)
L L L L
255 258 255 258
CLTH East Offset 2883833.804 m BZWT East Offset 2601110242 m
WmEanmmi= 330163 + 1.43 NMs= 1.78 WMs= 4.4 mm# 3 wmeanmmij= 241,12 + 1.81 nms= 043 wims= 1.3 mm# 3
T T T T
10 o
£ o—1 | I g} | 1
£ £ I
10 -10]
1 I 1 I
55 258 55 258
CGLTK UpOCffset 1116332 m BZ«T UpOffset 839583 m
wmeanimm)= 6263.01 + 7.40 nrms= &17 wims= 1048 mm# 3 Wmeanmm)= B369.01 + 7.55 nrms= D41 wims= S4mmé#3
T T T T
a0 } i B 10|
30}
ol
3ok
£ o
-aor- -
go}l-
Aol
1501 } =10
1 I L I
255 258 255 258

Sekil 5. 8 CLTK ve BZKT noktalari 2009 yili glinliik tekrarhhk grafikleri
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Gunlik tekrarliklar 6zellikle ayni 6l¢li noktasinda farkh giinlerde yapilan &lgilerin
yorumlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Glnlik tekrarliliklardan elde edilen
normlandirilmis karesel ortalama hata ve agirliklandiriimis karesel ortalama hata
sonuclarina bakilarak tekrarli dlgller hakkinda yorum yapilabilinmektedir. GNSS’ ten
elde edilecek konum belirsizligine, bilinen hatalarin yani sira anten yiksekliginin yanlis
Olclilmesi veya anten 6zelliklerinin hatal girilmesi de etkili olabilmektedir. Sekil 5.8’de
CLTK noktasinin Yikseklik (Up) bilesenindeki kaba hata dikkat ¢ekmektedir. Bu hata
CLTK noktasinin anten yiksekliginin girdi dosyasina (station.info) yanls girilmesi

sonrasinda meydana geldigi tespit edilmis ve hata dizeltilmistir.

Koordinat belirsizlikleri, 24 saatlik 6lgimlerle yatay koordinatlar igin wrms degeri 1-2
mm, ylksekliklerde ise, wrms degeri 2-4 mm olarak elde edilir. 8 saatlik 6lcimlerde,
yatay koordinatlar igcin wrms degeri 2-4 mm, ylksekliklerde ise, wrms degeri 10-15 mm

olmahdir [53].

Kampanya olctleri icinde belirtilen degerlerden yiiksek olan noktalara ait Rinex datalari
kontrol edilmelidir. Rinex verilerinde ilk kontrol edilmesi gereken nokta oturum
suresinin uzunlugudur. Oturum siiresi kisa olan noktalarda bu degerlerin yiksek olmasi
normaldir. Sayet oturum slresi belirtilen kriterden az degil ise ikinci olarak
autcln.post.sum dosyasi icinde silinen ve glirtltili datalarinin sayisina bakilmalidir. Bu
kontrollerde herhangi bir sikinti gérinmiyorsa GNSS’ in farkh glinlerde ayni nokta
Ustine kurulmamasinin bir sonucu oldugu disinilmelidir. Noktalara ait glinliik
tekrarlilik grafiklerine bakilarak gerekirse ilgili bozuk gline ait rinex verisi silinerek

yeniden degerlendirme islemi yapiimaldir.

5.4.2 GLOBK Modiiliinde Yapilan islem Adimlari

GLOBK farkli zamanlarda yapilan yersel ya da uzaysal élclleri Kalman Filtreleme Teknigi
kullanarak birlestirme islemini yapmaktadir. Bilestirme islemi ile noktalarin hizlarini ve
istasyon koordinatlarini hesaplama stratejisi [139] da belirtilmistir. GLOBK asamasinin
ilk adimi yilhk tekrarhihklarin yani uzun dénem zaman serilerinin Uretilmesidir.
Noktalara ait hiz analizine gecmeden 6nce zaman seri grafikleri Gretilip noktalarin
tektonik acidan yorumlanmaya uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir. Zaman serisi

calismalarini yapmak Uzere yillarla ayni seviyede bir adet vsoln klaséri agilmalidir. Bu
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klasorin icine girildikten sonra sh_plotcrd komutu ile zaman serileri
uretilebilinmektedir. Ozellikle siirekli gézlen yapan GNSS istasyonlarinda zaman serisi
grafikleri incelenerek noktanin uzun dénem hareketleri hakkinda bilgi elde
edilebilmektedir. Kalman filtresi kullanilarak yapilan ileri ve geri ¢6ziimlerin hatalar
tim zaman serileri boyunca yaymasi nedeniyle serilerden elde edilen her goriinti
dikkatle izlenmeli ve yorumlanmalidir. Calisma bolgesi Glineybati Anadolu’da bulunan
27 adet TUSAGA-Aktif istasyonu bulunmaktadir. Cizelge 5.2 incelendiginde bu
istasyonlarin tesis cinsinin buylk bir boliminln ¢ati pilye oldugu gorilmustir. Cati
pilye tesislerinin bolgedeki tektonik hareketin yaninda, binada olusacak lokal
hareketlerinden de etkilenebilecegi duslinilmektedir. Bu nedenle TUSAGA-Aktif
istasyonlari verileri 2008-2010 yillari arasinda giinliik olarak degerlendirilmistir. Glinlik
degerlendirme isleminde diger 11 kampanyada kullanilan IGS istasyonlari ile ayni
degerlendirme stratejileri  kullanilmistir.  TUSAGA-Aktif istasyonlarinin  giinluk
degerlendirilmesiyle elde edilen wrms degerleri Sekil 9°da verilmigstir. Olusturulan
zaman serilerinin ve wrms incelenmesi sonucu bu istasyonlarin uzun dénem

hareketleri hakkinda bilgi elde edilmistir.

Yatay WRMS
(mm)
= = P [%E] E=1
AFYH _——-
_——-
AKHR ___l
AKSI P
-
-
—
—
]
]
— 4

TUSAGA-AKLII GNSS Noktalan

Sekil 5. 9 TUSAGA-Aktif istasyonlari yatay wrms degerleri

Bu bilgiler 1si8inda tez ¢alismasinda kullanilabilecek noktalar belirlenmistir. Sekil 9
incelendiginde AKSI istasyonun wrms degerleri 3 mm U(zerinde ve digerlerinden daha
blyuk oldugu gortlmektedir. AKSI istasyonunun zaman serisi incelendiginde istasyonda

lokal bir deformasyon oldugu gorilmektedir (Sekil 5.10). Yine Sekil 5.10’da USAK

78



istasyonuna ait diizglin bir zaman serisi verilmistir. Tez ¢alismasi igin yapilan tim gin
¢Ozliimlerinden elde edilen kampanya tipi zaman serileri 6rnekleri Sekil 5.11’de, secilen
bazi noktalarin zaman seri grafikleri EK-B de verilmistir. Sekil 5.11 incelendiginde SLVR
noktasinin Kuzey ve Dogu degerlerinin wrms degerlerinin belirtilen olcitlerden biylik
ve yillik hareketinin belirli bir egilim igcinde olmadig goérilmektedir. Bu hareketin SLVR
noktasinda lokal bir deformasyon oldugunu ya da noktanin tektonik hareketi

belirlemek icin uygun bir konumda olmadigini géstermektedir.

AKS! Morlh Offset 4124132826 m
rale(mmiyr .17 4 0.14 Mg 247 wimes 41 mm# 543

AKS! EastOffsat 2824250134 m
rale(mmiyre -2.01 4 0.14 Mg 204 wimes 5.1 mm# 543

USAK North Ofsat 4305750327 m
rale(mmiyre -6.01+ 0.90 nmg= 033 wimes 16 mm# 737

USAK East Offsel 2555343874 m

rale(mmiyr= ~22.88 + 0.10 nrma= 0.64 wims= 1.1 mm2 737

1 L 1 1
2008 2010 201 00 ' 0 ' P
ARSI UpCffeat  1133.408m USAK UpOffset  965.000m

fale[mAVT <476 £ 0.54 nme= 132 wms- 35 mm ¥ 542 rale(mmiyr= 422+ 0.38 nMms= 066 WimE= 4.5mm#7I

Sekil 5. 10 AKSI ve USAK (TUSAGA-Aktif) noktalari yillik tekrarlilik grafikleri

Kullanilan Kalman filtresinin agiklamasi ve matematiksel modeli [30] da detayh olarak

anlatilmistir.  GAMIT adiminda vyapilan ¢6zimlerin yazildigi h dosyalari GLOBK
asamasinin temel girdileridir. GLOBK ile birlestirme islemi sirasinda her bir h dosyasi (h-

file) bagimsiz olarak degerlendirmeye katilir.
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SLVR North Offset 4286122574 m SRKK Morth Offset 4248334.312m

rale(mmiyrj= 291 + 0.39 nms= 371 wms= 13.1 mm # 10 rate{mmiyr)= -5.97 £ 0.34 nrms= 1.08 wims= 3.5mm # 15
20 i 10
H
10 t I |
! ’ .
~ 0 i - 1= i I
1] E & )
£ g E 0 ! §
= -0 1 > t
l L
-20
! |
-30 -10
2004 2006 2008 2010 2004 2006 2008 2010
SLVR East Offset 2676221.638m SRKK EastOffset 2733149.154m
rate(mmiyr)= -25.28 + 0.34 nrms= 6.19 wims= 18.9 mm # 10 rate{mmiyrj= ~18.46+ 0.29 nrms= 169 wims= 27 mm#15
40 il
&) {
20
10
= 10 - = g . [
E E I |
E { i .t E | § ] ; !
. T 1 }
-10 W ’ l ! A
-0 i l b
-30 -10
2004 2006 2008 2010 2004 2006 2008 2010
SLVR UpOffset  1185.823m SRKK UpOffset 1382018 m
rate(mmiyrj= 283+ 1.44 nrms= 1.04 wms= 136mm # 10 rate(mmiyrj= 6.75+ 1.22 nims= 0.55 wms= 6.6 mm# 15
% | 0
20
J| 10 1 | T ]
~ 10 { ] | J
E - % 1
£ E g1 1 !
R | \ [ l E 4 | | ]
P | o
-1 l | [ ‘ -10 [ " I [
1 ' [} t
=20 % L !
004 006 10
4 2 o * 2008 2006 208 20

Sekil 5. 11 SLVR ve SRKK noktalari yillik tekrarhlik grafikleri

Calisma bolgesinde bulunan lokal agin GAMIT ¢6ziimleri (H dosyalar) ile daha blyik ve
global bir agin ¢oziimlerini birlestirmek istenmesi durumda SOPAC veya MIT tarafindan
IGS istasyonlarinin  GAMIT c¢o6zumleri yapilarak H dosyalari olusturulan aglarla
birlestirme yapilir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan degerlendirmelerde MIT
tarafindan olusturulan H dosyalari kullaniimis ve MIT internet sitesinden indirilmistir
[140]. Boylece datum donlsiiminde kullanilacak yer donme parametreleri ile hassas
yoriinge parametrelerinin IGS’ ten alinarak, bodlgesel yoriinge modill ile global

yoriinge moduliinin uyumlu olmasi saglanmistir.

Elde edilen H dosyalari kullanilarak hiz ¢éziimlerinin yapmak icin olusturulan Vsoln
klasorunin icine proje adi ile baslayan bir gdl uzantili bos bir metin belgesi olusturulur.
Sh_glred komutu ile ginlik tekrarhliklar Gretildikten sonra yil dosyalari icinde ki glbf

klasorleri icinde her 6lcl gilinline ait bir tane hyymmdd1200_XXXX.glx dosyasi olusur
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(yy:yl, mm:ay, dd:giin, XXXX:proje adi). gdl dosyalari olusturulduktan sonra gamit
klasori altinda bulunan tables klasoriinden GLOBK modilini yonetecek olan
globk_vel.cmd, glorg_vel.cmd dosyalari kopyalanilir. Bu komut dosyalari sayesinde IGS
tarafindan belirlenen genel referans sistemine doéndsim icin kullanilan istasyon
noktalarina, uydu yoriinge parametrelerine ve yer doniis parametrelerine kisitlamalar
getirilir. GLOBK modili referans sistemini tanimlamadan birlestirme islemini
yapmaktadir. Bu nedenle globk vel.cmd dosyasindaki diizenlemelerin basinda hizlari

belirlemek istedigimiz referans ¢atiyi secmek gerekir.

5.4.3 Global ve Bolgesel GNSS Hizlarinin Hesaplanmasi

Stablizasyon ¢alismalari GLOBK igin en 6nemli asamadir. Stabilizasyon isleminde global
veya bolgesel olarak iki tirli yapilabilir. Global stabilizasyon genellik daha 6nceden
tanimlamalari yapilmis blyuk plakalara goére hiz belirleme islemidir. Bolgesel
stabilizasyon ise daha ¢ok noktalarin birbirlerine gore hizlarini hesaplamak icin kurulan

bir stabilizasyon yontemidir.

Global stabilizasyonda GAMIT adiminda degerlendirmeye katilan IGS istasyonlarindan
uygun olanlari stabilizasyon islemi icin kullanilmalidir. Bu nedenle GAMIT adiminda IGS
istasyonlarinin secimi énemlidir. Bu tez ¢alismasinda Anadolu plakasi merkez olacak
sekilde yaklasik 1000 km ¢apinda bulunan 17 IGS istasyonundan zaman serileri istikrarh
olan (yatay konum icin wrms degeri 1-2 mm, nrms degeri 1 mm) 12 istasyonun

kullanilmasi dngorilmustir.

GLOBK programi stabilizasyon igin segilen tum noktalari kullanmayabilir.
Degerlendirmede gerceklestirilen 4 iteratif ¢oziim sonucunda en iyi sonuc¢ veren
noktalar stabilizasyon igin kullanilmigtir. Hatalari 1 mm’den bulyuk olan ve kampanya
glnleri verileri kesikli olan TRAB, MERS noktalari stabilizasyon c¢alismasinda
kullanilmamistir. iterasyon sonucu stabilizasyon icin kalan nokta sayisinin 7’den az
olmasi Onerilmemektedir [141]. GLOBK stabilizasyon sonrasi hesaplanan hiz
degerlerinin post RMS degerleri 1 mm/yil altinda, Avrasya plakasi i¢in 0.54 mm/yil,
ITRFO5 icin 0.67 mm/yil olarak elde edilmistir.
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Gizelge 5. 10 Stabilizasyonda kullanilan IGS istasyonlari

Nokta | Sehir/Ulke

ITRFO5/ AVRASYA

MATE Matera, italya

NICO Nicosia, Gliney Kibris

NSSP Yerevan, Ermenistan

CRAO Simeiz, Ukrayna

ZECK Zelenchukskaya, Rusya

SOFI Sofya, Bulgaristan

ISTA istanbul, Turkiye

GLSV Kiev, Ukrayna

RAMO | Mitzpe Ramon, israil

Degerlendirmeler sonucunda elde edilen nokta koordinatlarinin degisimleri Sekil 12’de
Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen hiz haritasi Sekil 5.13’de ve hiz
degerleri ise Cizelge 5.11’de verilmistir. ITRFO5 sabit kabul edilerek elde edilen hiz

haritasi EK-C’de verilmistir.

Hiz degerlerinin standart sapmalarinin c¢ogunlugu 1 mm altinda hesaplanmistir.
Kullanilan GNSS setlerinin dogruluklarinin yatayda 5 mm+1 ppm oldugu bilinmektedir.
Hesap sonucu elde edilen dogrulugun bu kadar kiiclik olmasinin temel sebebi 6l¢i
sayisinin fazla olmasidir. Bu nedenle bu dogruluklar GNSS’in dogrulugu degil

hesaplanan hiz bilesenlerinin i¢ dogrulugu oldugu unutulmamahdir.

Sekil 5.12’de KOZU, BKZT, SIDE, KROZ, SNBL, KYCZ noktalarinin hata elipslerinin daha
blyik oldugu goérilmektedir. Bunun sebebi olarak, bu noktalarin aga yeni katilan
noktalar olmasi ve bu noktalarda sadece 2 yil 6l¢ii yapilmasidir. AKSI ve SLVR noktalari
Bolim 5.4.2 anlatilan nedenlerden dolayl ilerleyen asamadaki ¢alismalarda
kullanilmayacaktir. Gelecek yillarda yapilacak olgllerle bu hatalarin kigllecegi

disunilmektedir. Elde edilen sonuglar Bélim 7’de detayh olarak anlatiimistir.
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ISRT North Offset 4210080188 m
rate{mmiyr}= =575+ 0.34 nrms= 0.63 wrms= 1.9mm# 15

(mm)
o

/
7
!

2006 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201
ISRT East Offset 2690088539 m
rate{mmiyr}= -20.28 + 0.20 nrms= 1.07 wrms= 28mm# 15

(mm)

2003 2004 2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011

ISRT Up Offset  1011.194m
rate{mmfyr}= B.95+ 1.25 noms= 1.13 wrms= 13.0mm# 15

0

o n
E
E o

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Sekil 5. 12 ISRTnoktasinin koordinat degisimi.
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Sekil 5. 13 Avrasya plakasi sabit alinarak elde edilen hizlar.
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Cizelge 5. 11 Avrasya plakasi sabit alinarak hesaplanan hiz degerleri

Nokta HIZ (mm/yil) Hata Miktari (mm) Nokta HIZ (mm/yil) Hata Miktari (mm) Nokta HIZ (mm/yil) Hata Miktari (mm)
No No No

Vbogu Vkuzey | Vbogu Vkuzey Vbogu Vkuzey | Vpogu Vkuzey Vbogu Vikuzey | Vpogu Vkuzey
AFYN -22.6 -3.7 0.1 0.1 DIDI -19.2 -25.5 0.1 0.1 KZLR -19.4 -14.9 0.2 0.3
AKHR -20.5 -5.4 0.1 0.1 DINA -21.0 -7.1 0.1 0.1 MARM -15.1 -28.4 0.1 0.2
AKSI -9.3 -6.7 0.1 0.1 DLMN -16.7 -20.5 0.2 0.2 MUGL -19.1 -17.4 0.1 0.1
AKSU -17.9 -5.6 0.2 0.2 FETH -16.1 -16.0 0.1 0.1 MULA -18.5 -21.5 0.2 0.3
ANMU -10.4 -1.1 0.1 0.1 FINI -9.3 -9.3 0.1 0.1 PAMU -21.9 -8.9 0.4 0.4
ANTL -12.9 -6.6 0.1 0.1 GKPN -20.9 -10.7 0.2 0.2 SALH -25.5 -10.4 0.1 0.1
AYD1 -21.4 -16.3 0.2 0.2 ISPT -22.0 -8.0 0.1 0.1 SARV -13.1 -2.2 0.1 0.1
BEYS -17.1 -3.3 0.1 0.1 ISRT -20.6 -5.6 0.3 0.3 SIDE -14.2 -2.1 2.3 2.5
BHTL -14.4 -6.9 0.4 0.4 1ZMI -23.1 -16.8 0.1 0.1 SIRA -16.0 -12.6 0.2 0.3
BZKT -23.00 -7.4 2.7 3 KAMN -12.7 4.3 0.1 0.1 SLVR -24.4 -3.7 0.4 0.4
CAMK -18.6 -24.5 0.2 0.2 KASO -9.6 -10.7 0.2 0.2 SNBL -18.3 9.4 2.7 2.9
CAVD -17.0 -8.5 0.1 0.1 KAYA -15.5 -3.8 0.4 0.4 SRKK -18.7 -6 0.3 0.3
CESM -18.8 -21.5 0.1 0.1 KIKA -21.6 -10.4 0.1 0.1 SVSL -22.0 -8.1 0.4 0.5
CIHA -19.9 -2.1 0.1 0.1 KNID -14.8 -30.2 0.1 0.1 TAVA -22.1 -14.7 0.2 0.2
CINE -21.7 -21.3 0.2 0.2 KNYA -17.8 -1.0 0.1 0.1 TKIN -21.4 -7.5 0.2 0.3
CLTK -17.5 -7.1 0.3 0.4 KOzU -21.6 1.2 2.1 2.4 USAK -22.7 -8.7 0.1 0.1
DATC -14.5 -28.9 0.2 0.2 KROZ -14.0 -3.6 2.8 3.1 YSFC -18.0 -11.8 0.2 0.3
DEIR -22.8 -7.6 0.1 0.1 KYBS -20.1 9.4 0.2 0.2 YSLV -18.8 -9.5 0.3 0.4
DENI -18.8 -9.1 0.1 0.1 KYCZ -22.9 -21.4 3.9 4.3 YUNK -22.1 -2.4 0.1 0.1




BOLUM 6

GUNEYBATI ANADOLU BLOK MODELi VE GERILME ALANININ
BELIRLENMESI

Blok modelin belirlenmesi iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada GAMIT GLOBK
yazilimi ile elde edilen hizlar kullanilarak noktalarin birbirlerine gére hizlarini (bagil hiz)
belirlemeye yonelik farkli datum g¢alismalari yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucu blok
model sinirlari belirlenmistir. Daha sonra blok sinirlari elastik geri sekme kurami ile test
edilmistir. Elde edilen modeller Generic Mapping Tools (GMT) ile gorsellestirilmistir

[142].

6.1 Blok Modelin Olusturulmasi

6.1.1 Sabit Blok Teoremi ile Blok Modelin Belirlenmesi

Bolgesel anlamda noktalarin birbirlerine gore hizlarini (bagil hiz) belirlemeye yonelik 7
farkl datum g¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda tez kapsaminda hizlari belirlenen
noktalar [1] de belirtilen blok modeldeki konumlarina gore sabit alinmistir. Bu yontem
ile elde edilen sonuglara gore, noktalarin bloklar Gzerindeki dagilimini ve yerel hiz
anomalilerini bulmak mimkindir. Calisma alani igindeki yerel hiz anomalilerini tespit
etmek amaciyla Anadolu plakasi lzerinde sabit noktalar alinmistir. Bununla birlikte
elde edilen yerel hiz anomalilerinin anlamlarini sorgulamak igin bu sabit noktalar

sistematik olarak dogudan batiya dogru degistirilmistir.

Sekil 6.1’de bolgede [1] de belirlenen blok model ve tiim GNSS 6l¢li noktalari bir arada
gorilmektedir. Sekil 6.2-6.9 arasinda sabit olarak farkli noktalar alinarak diger

noktalarin bagil hareketi (goreli hiz-bagil hiz) En Kiiglik Kareler yaklagimi ile minimize
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edilerek belirlenmistir. Sadece iki kampanya Olclsi olan 6 nokta yorumlamaya

katilmamistir.

26" 27 28" 29° 30° 31° 32 33

39

38"

37

36" 36"

100

26" 27 28" 29° 30° 31 32 33
Sekil 6. 1 [1] de kullanilan blok model ve GATGA noktalari

ilk olarak Isparta biiklimiiniin dogu kanadi disinda kalan YUNK, CIHA, KAMN, KNYA

noktalari sabit alinmis ve bagil hizlar hesaplanmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6. 2 YUNK, CIHA, KAMN, KNYA noktalari sabit alinarak hesaplanan bagil hizlar

86



Sekil 6.2 incelendiginde Sultandagi-Aksehir fay zonunun batisinda kalan AKHR, BEYS,
KAYA, SARV ANTL, SRKK noktalarinin bagil hizlarinin 1-2 mm/yil civarinda, ¢ok dusuk
oldugu gorulmustlr. Burada sabit segilen noktalarla bu noktalarin ayni blok lzerinde
oldugu duslincesi olusmustur. Ayrica Sultandagi-Aksehir fay zonunun Isparta Agisinin
dogu kanadini olusturdugu literatiirlerde genis olarak yer almaktadir [100], [103],
[104], [106], [107]. Bu fay zonu Sultandagi bindirmesi olarak bilinse de 2000 ve 2002 de
meydana gelen depremlerden bu fay zonunun dogrultu atimh normal bir fay oldugu
gorilmustir [87], [109], [143]. [109] da Cay 2002 depreminin sismolojik ¢ozlimlerinde
yanal atim bileseni oldugu goriilmese de, bu faya iliskin GNSS gozlemlerinde fayin sol
yanal atim bileseni oldugu belirlenmistir. Ayni yayinda Cay 2002 depreminde jeolojik
gozlemlerle uyumlu bati dogu uzantili bir fay tespit ettiklerini de belirtilmistir. Ayni
zamanda noktalarin ayni hiza sahip olmalari Sultandag-Aksehir fay zonunun bir

bindirme fay olmadiginin gostergesidir.

Yine KASO ve FINI noktalarindaki 1 mm/yil’dan kiigik bagil hizlarda noktalarin ayni blok
Uzerinde bulundugunun bir géstergesidir. ISRT, TKIN, DINA, SVSL ve USAK noktalarinin
ayni yonli ve ayni blyuklukteki hareketi bu noktalarinin kendi iglerinde bir blok
Uzerinde olma ihtimalini arttirmaktadir. MARM, DATC, KNID noktalarinin ayni yonli
hareketinin ise bu noktalarin farklh blokta oldugunu ve diger noktalardan hizla

ayrildigini géstermektedir.

Sekil 6.2’de yapilan yorumlari desteklemek icin Isparta Acisinin ici olarak kabul edilen
ve Sultandagi Aksehir faylarinin batisinda kalan noktalar sabit alinmistir. Isparta agisi
dogu kanadinin bati kisminda bulunan (Sultandagi-Aksehir fayinin batisi) SRKK, AKSU,
BEYS, KAYA, SARV, ANMU noktalari sabit alinarak yapilan ¢alismadan hesaplanan bagl

hizlar Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6. 3 SRKK, AKSU, BEYS, KAYA, SARV, ANMU noktalari sabit alinarak hesaplanan
bagil hizlar

Literatirde belirtilen Isparta Acisinin dogu kanadinin Sultandagi-Aksehir fayinin
olusturdugu ifadesine sikga rastlanmaktadir. Sekil 6.3 incelendiginde yine sabit segilen
noktalarla YUNK, CIHA, KNYA noktalarinin bagil hizlarinin 1-2 mm/yil’dan kiglk oldugu
gorilmustir. Buradan Sultandagi Aksehir faylarinin Isparta Agisin dogu kanadi sinirini
olusturmadigini ya da bu sinirin giniimizde goérilmedigini gostermistir. Yine BHTL,
ANTL, KASO, FINI noktalarinin ¢ok klglk hizlara sahip olmasi bu noktalarinda segilen
noktalarla ayni blokta oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda literatlir [106] da
deginilen “Isparta acisinin dogu kanadinin saat yoniundeki rotasyon hareketinin”

glinimuzde gorilmedigi tespit edilmistir.

Sekil 6.2’den farkl olarak Sekil 6.3'de KAMN noktasinin KD yonli bir agilma hareketi
gorulmektedir. Zaman serisi incelendiginde KAMN noktasinda herhangi bir 6l¢l hatasi
olmadigl gorilmustir (Sekil 6.4). Bu noktanin hareketinin de lokal bir etkinin
olabilecegi stiphesini uyandirmaktadir. Bununla birlikte noktanin 22 mm/yil olan disey
hizi dikkat cekmektedir. Bu hareketin vyeralti su seviyesindeki degisimlerden

kaynaklanma olasiligi ¢ok buyuktir. KAMN noktasinda ki bu agilma hareketi ilerleyen
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bolimlerde gerilme analizlerinde de gorecegimiz yaklasik DB sikismalara neden

olacaktir.

KAMN Morh Offset 4140331171 m
rale{mmiyri= 386+ 011 nrms= 062 wime= 1.1 mm # 848

T T T T T
o0 - .

KAMMN EastCfiest 2045E75.009 m
rate(mmiyr= —12.95 £ 0.15 nrms= 0.60 wims= 1.4 mm 2 64E

1 1 1
2008 2010 FE ]
KAMMN Up Offsst  1056.953m
rale(mmiyr= -21.72 & 0.42 nrms= 061 wims= 4.0 mm = 646

Sekil 6. 4 KAMN noktasina ait zaman serisi

Isparta acisi bati kanadinin dogu kismi (Fethiye- Burdur Fay Zonunu dogusu) ISRT, ISPT,
CLTK, YSFC, CAVD, noktalari sabit alinarak yapilan ¢alismada elde edilen bagil hizlar
Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6. 5 ISRT, ISPT, CLTK, YSFC, CAVD, SIRA noktalari sabit alinarak hesaplanan bagil
hizlar

Literatirde Isparta Agisinin bati kanadinin Fethiye-Burdur Fay Zonu oldugu
belirtiimektedir. Sekil 6.5 incelendiginde sabit alinan noktalar Fethiye-Burdur Fay
Zonuna paralel ve dogusundadir. KYBS noktasinin batiya dogru olan yaklasik 4
mm/yil'lik hareketinin bu noktanin sabit kabul edilen noktalarla ayni blokta oldugu
izlenimini vermektedir. Isparta agisinin bati kanadinin sinirlari Fethiye-Burdur Fay
Zonunun dogusundan gectigi gorilmektedir. Bolgenin jeolojik yapisi ve cizgiselligi
incelendigi zaman Beydaglari formasyonu ve Likya naplari (bindirmesi) dikkati
cekmektedir. Isparta agisinin bati kanadinin bu iki jeolojik olguya paralel bir yapiya
sahip oldugu izlenimini vermektedir (Sekil 6.6). Ancak literatiirde bati Toroslarin
tektonik evriminde 6nemli bir yer tutan Likya bindirmelerin (Naplarinin) Kretase-
Miyosen arasindaki bir zaman doéneminde etkili oldugu sonrasinda bu faylar
aktivitelerini kaybettikleri belirtilmistir [144]. Bu nedenle her ne kadar Likya bindirmesi
ile uyumlu goériinse de bati sinirinin bu bindirme olma ihtimali ¢cok diistiktiir. Ancak bati
sinirinda gorilen D-B yonliu agilma hareketini agiklayacak jeolojik yapilara ihtiyag
duyulmaktadir. [69] da yaptiklari calismada Isparta Acisinin bati kanadini, literatirdeki

diger gosterimlerden farkli sekilde jeolojik bulgulara dayanarak Fethiye-Burdur Fay
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Zonunun dogusunda gostermislerdir (Sekil 6.7). Bu gosterim Sekil 6.5’den elde edilen

sonuclarla uyum icindedir.
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Sekil 6. 6 Antalya bolgesindeki 6nemli jeolojik olusumlar [145]
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Sekil 6. 7 Isparta Acisi gosterimi [69]

Sekil 6.5’e iliskin en 6nemli yorumlardan biri de Glineybati Anadolu’nun en 6nemli
tektonik yapisi olan Fethiye-Burdur Fay Zonuna iliskin yorumlardir [146]. Bu zon

genisleme tektoniginin egemen oldugu Ege levhasini Batl Toroslardan ayiran dnemli bir
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yapisal ¢izgidir. Bir baska deyisle Fethiye-Burdur Fay Zonu iki farkl tektonik rejim
bolgesini birbirinden ayiran énemli bir aktif zondur. Son yiizyila ait sismik veriler ve
bunlarin yansittigi KD yonlu episantir dizilimi, bu fayin Fethiye Korfezi altindan Rodos
Adasi aciklarina kadar devam ettigini gostermekte oldugu literatiirlerde gegcmektedir
[78], [147], [148]. Ancak Sekil 6.5 incelendiginde YSLV ve GKPN noktalarinda disik
bagil hizlari ile DLMN ve FETH noktalarindaki blytk bagil hizlar dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle YSLV ve GKPN noktalarinin zonun karsi tarafinda olmasi nedeniyle sol yonlii
bir hareket beklenmektedir. Sol yonli bir hareketin bu noktalarda ¢ok kiglik gortlmesi
duruma iligkin iki farkli yorum dastnilmektedir. Bunlardan ilki Fethiye-Burdur Fay
Zonunun aslinda bir zon olarak kabul edilemeyecegi bunun temel sebebinin de zonun
orta ve bati kisimlari arasinda farkli hiz alanlarinin olmasidir. ikinci yorum ise YSLV ve
GKPN bélimlerinde kilitlenmeler oldugu igin bu fay zonunun 6zelligini gostermedigidir.
[149] da Fethiye-Burdur Fay Zonunun Cibyra segmenti, zonun tartismali davranisini
acikhiga kavusturmaya katki saglayacak dogrudan arazi kanitlari ile incelemistir. Cibyra
Fay’'nin yéneliminin FBFZ ile uyumlu oldugunu ve sol yanal atim bilesenine sahip

oldugunu gérmustiir. Bu hareketin Sekil 6.5 ile uyum icinde oldugu goriilmektedir.

KNID, MARM, DATC ve CESM, IZMI, SALH, AYD1 noktalari sabit alinarak yapilan
calismada elde edilen bagil hizlar Sekil 6.8 ve 6.9’da verilmistir. Sekil 6.8 ve 6.9
yukaridaki bolimlerde Isparta Agisi icin yapilan yorumlarin tamamini kanitlar
niteliktedir. Oklarin yonleri takip edilerek Isparta Acisinin bati kanadinin siniri

gorulmektedir.
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Sekil 6. 8 KNID, MARM, DATC noktalari sabit alinarak hesaplanan bagil hizlar
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Sekil 6. 9 1ZMI, SALH, AYD1 noktalari sabit alinarak hesaplanan bagil hizlar
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DIDI, CINE, CAMK, MULA, MUGL noktalari sabit alinarak yapilan calismada elde edilen
bagil hizlar Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6. 10 DIDI, CINE, CAMK, MULA, MUGL noktalari sabit alinarak hesaplanan bagil
hizlar

Isparta Acisinin sinirlarini belirledikten sonra g¢alisma alaninin batisinda bulunan
bloklarin davranislarini belirlemek icin bagil hiz calismalari yapilmistir. Diger sekillerde
de gorildigi gibi hangi nokta sabit alinirsa alinsin MARM, DATC ve KNID noktalari GB
yonli ve diger noktalardan bagimsiz olarak hareket etmektedir. Buda bu (i¢ noktanin
farkh bir blokta oldugunu kanitlamaktadir. Bu i¢ noktanin GB yonli kagis hareketinin
temel sebebinin bolgede etkin olan dalma batma zonu oldugu distintimektedir. Sabit
alinan noktalar disinda KZLR, YSFC, TAVA noktalarinin bagil hizlarinin sifir olmasi bu
noktalarla sabit alinan noktalarin ayni zonda oldugu gorilmektedir. AYD1, DENI ve
PAMU noktalarinin KD yonli hareketi bu noktalarin farkli zonda oldugunun
gostergesidir. Ayrica IZMI ve SALH noktalarinin yine KD yonli ve daha biyik hizla
hareketi bu noktalarin AYD1, DENI ve PAMU noktalarindan da farkli zonda oldugunu
gostermektedir. CESM noktasinin bitiin bagil hiz denemelerinde 1ZMI ve SALH
noktalarindan farkh hareketi noktada lokal bir deformasyon olabilecegi dislincesini
getirmektedir. Bu nedenle CESM noktasina ait iki yilhk zaman serileri incelenmistir
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(Sekil  6.11). Zaman serilerinde herhangi bir lokal deformasyon etkisi
gozlenmemektedir. Bu nedenle CESM noktasinin 1ZMI ve SALH noktalarina gore
hareketinin tektonik olarak bir anlami oldugu diisiintilmektedir. Nitekim [13], [150] de
calismalarinda Cesme izmir arasinda KD-GB yonli dogrultu atimh aktif faylarin

oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 6. 11 CESM noktasina ait zaman serisi

Yukarida verilen bitin bagil hiz galismalarindan, bolgenin gizgiselliginden ve bdlgedeki
fay (slireksizlik) dizlemlerinden yola cikilarak boélgeye iliskin olusturulan blok modeli

Sekil 6.12’de verilmistir.
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Sekil 6. 12 Sabit blok teorimi ile Glineybati Anadolu’nun blok modeli

6.1.2 Elastik Atim Teorisi ile Blok Modeli

Sekil 6.12 de ileri slrilen blok modeli dogrulamak amaciyla ¢alisma boélgesinde
bulunan faylara dik olarak alinan 6 farkl kesit ile elastik atim modeli incelenmistir.
Hesaplamalarin yapilabilmesi icin gerekli olan sismojenik tabaka (kabuk) kalinhig farkli
yontemlerle belirlenebilmektedir. Bu yontemlerin en basiti bélgede olan depremlerin
derinlik dagilimina bakmaktir. Ayrica havadan olglilen manyetik verilerin spektral
analizinden gecirilerek de tabaka kalinligi elde edilebilmektedir. Bu yontemin temel
prensibi magnetik anomali 6rneklerinin istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi sonucu,
zaman ortamindaki veriler frekans ortamina dondstirilerek anomalilerin spektrumu
ile magnetik kaynagin derinligi arasinda bir iliski belirlenmesidir [151]. Tez
calismasinda 108Y298 nolu TUBITAK projesi kapsaminda manyetik verilerin analizinde

elde edilen tabaka kalinligi kullanilmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6. 13 Giineybati Anadolu’nun elastik kabuk derinligi haritas1 [152]
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Bu c¢alismadaki elastik atilim model uygulamasinda derinlik ortalama 10 km olarak
alinmistir. Alinan kesitlerin yaklasik yerleri Sekil 6.14’de gosterilmistir. Bu kesitlerden 4
tanesi bolgenin en dnemli fay zonu olan Fethiye-Burdur Fay Zonu uzerindedir. Diger
kesitler ise sirasiyla Gokova korfezi, Menderes grabenleri lzerinde ve Fethiye-Burdur

Fay Zonuna paraleldir.
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Sekil 6. 14 Calisma bolgesinde alinan kesitlerin yaklasik yerleri

Elastik atilim modelinin gosterildigi sekillerde yukari eksen noktalarin faya paralel veya
dik hizlarini sag eksen ise noktanin faydan uzakligini gostermektedir. FBFZ Fethiye-
Burdur Fay Zonunu gostermektedir. FBFZ'nin solunda kalan noktalar fay zonun kuzey
batisinda kalan noktalari, saginda kalan noktalar ise zonun gliney dogusunda kalan
noktalari gostermektedir. Cizgilerin kirillma noktalari ise temsil ettikleri sireksizlik
dizlemlerinin yerini gostermektedir. Ayrica sari noktalar GNSS noktalarini, nokta
Uzerindeki sari cizgiler ise nokta hizlarinin dogruluklarini (hata cubuklarini) temsil
etmektedir. Yine kesitlerde sag ve sol eksenler arasindaki hiz farki fay Gzerindeki
birikim miktarini gostermektedir. Sekil 6.15-6.18 arasi kesitler Fethiye-Burdur Fay
Zonuna dik olarak cizilmistir. Kesitlerde kirmizi kesikli cizgi stireksizlik diizlemi olarak [1]

de belirtilen blok sinirini, mavi kesikli ¢izgi stireksizlik diizlemi olarak Fethiye-Burdur Fay
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Zonunu, yesil diz cizgi ise slireksizlik diizlemi olarak Likya naplari kabul edilerek cizilen
elastik atim modelidir. Yine Sekil 6.19’da Gediz grabeni ile Gokova Grabeni arasinda
kalan bolimu gostermektedir. Sekil 6.20 ise Fethiye-Burdur Fay Zonuna paralel gizilen

kesitte kesite paralel ve dik hizlar gosterilmistir.

Sekil 6.15 den 6.17'ye kadar incelendiginde Fethiye-Burdur Fay Zonunun kuzeyinde
kalan noktalarin faya paralel hizlar yaklasik 22 mm/yil oldugu, faya yaklasildik¢ca bu
hizlarin azaldigi gorilmektedir. Fayin gliney kisminda ise bu hizin 14- 16 mm/yil’a
kadar distigu gorilmektedir. Yine Sekil 6.15-17 arasinda Fethiye-Burdur Fay Zonunun

dogu ve orta tarafinda yaklasik 6 mm’lik bir birikim oldugu goriilmektedir.

3.0l
» : I
= n T -
: z 4’?"&@ LI
T-16r z > z ¢ ’ - g
: 8¢ 8 oyo/r 5 b
18- = ‘
E L * -'.:ﬁh;«- ’EE < 0 o
) : LR <
) i} w
Sal %o | | |
50 100 150 20 250
Uzaklik (Km)

Sekil 6. 15 Calisma bolgesinde alinan Kesit 1’e ait elastik atim modeli
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Sekil 6. 16 Calisma bolgesinde alinan Kesit 2’ye ait elastik atim teorisi
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Sekil 6. 17 Calisma bdlgesinde alinan Kesit 3’e ait elastik atim teorisi

Bu zonun bati tarafinda ise bu birikimin yaklasik 10 mm’ye ulastigl gézlenmektedir
(Sekil 6.18). MARM, KNID, DATC noktalari bolgenin en giineybati ucu ve en hizli
noktalaridir. Bu (¢ noktanin farkli bir blokta oldugu c¢izilen kesitlerden de
gorilmektedir. Sekil 6.15-6.18 arasi incelendiginde farkli sireksizlik dizlemleri icin
uygulanan elastik atim teorisinin Likya Naplari olarak gizilen blok siniri (yesil kesit) ile

daha uyumlu oldugu gorulmustir.
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Sekil 6. 18 Calisma bdlgesinde alinan Kesit 4’e ait elastik atim teorisi

Sekil 6.19 incelendiginde bati Anadolu’da bulunan Gediz Grabeni, Blylik Menderes
Grabeni ve Gokova faylari icin cizilen yeni blok sinirlarinin uyumu gorilmektedir. Yine
Sekil 6.20 incelendiginde Fethiye-Burdur Fay Zonuna ¢izilen paralel kesit
gorilmektedir. Elde edilen sonuclar sabit blok teoremindeki sonuglari destekler

niteliktedir.
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Sekil 6. 19 Calisma bdlgesinde alinan Kesit 5’e ait elastik atim teorisi

3
EN-
£
N
I
325— <
S| zz 2
o ¥ 0 Q
S0l "
Pt—
0 50 00
Uzaklik (km)
3
£ 5+
£
80
N
I
x5 2§
s |
R .
0 50

Uzaklik (km)

Sekil 6. 20 Calisma bdlgesinde alinan Kesit 6’ya ait elastik atim teorisi

6.2 Gerilme Alaninin Belirlenmesi

6.2.1 Yamulma Analizi

Bolgedeki gerilme alanlarini hesaplamak i¢in yamulma analizi yapilmistir. Bu tez
calismasinda yamulma analizi grid_strain yazilimi ile yapilmistir [153]. Grid_strain

yazilimi 2 boyutlu yamulma alanlarinin hizli ve ¢cabuk hesaplayabilen Matlab ortaminda
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yazilmis bir programdir. Programin temel girdileri elde edilen hizlar ve hizlara ait
karesel ortalama hatalardir. Grid_strain yaziimi [14] de verilen En Kigik Kareler
yaklasimi  kullanarak yamulma analizi parametrelerini hesaplamaktadir. Bu
hesaplamalar Bolim 4’de verilmistir. Bu yazilim ile 2 ve 3 boyutlu yamulma analizi

yapilabilmekte ve calisma bolgesi istenilen biylikliklerde gridlere bolliinebilmektedir.

Bu calismada 2 boyutlu yamulma analizi yapilmistir. Bunun temel sebebi GNSS
teknolojisinin heniiz Gglincl boyutta istenilen dogrulugu vermemesidir. Calisma bolgesi
15 x 15 km’lik gridlere ayrilarak her grid kosesine iliskin yamulma alanlari hesaplanistir.

Elde edilen yamulma alanlari Sekil 6.21'de gosterilmektedir.
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Sekil 6. 21 Gineybati Anadolu yamulma alani

Sekil 6.21’de gorilen mavi oklar agilmayi kirmizi oklar sikismayi kirmizi gizgiler ise aktif
faylari gostermektedir. Grid_strain yaziimi GNSS noktalari arasindaki yamulma
miktarini iteratif olarak hesaplamaktadir. Sekil 6.21’de verilen acilma ve sikisma
yonlerinde, veri yogunlugu ve vyamulma blyUklGglu iteratif sonucu etkiler
blyukliklerdir. Bu nedenle elde edilen yamulma alanlarina her bélgede anlam
yliklemek yanlis olacaktir. grid_strain programi yardimi ile anlamli yamulma alanlari
tespit edilerek Sekil 6.22’de verilmistir. Turkuaz renkli alanlar Sekil 6.21'de verilen

yamulma alanlarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu bolgeleri géstermektedir.
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Sekil 6. 22 Glineybati Anadolu anlamli yamulma alani.

Yamulma alanlarinin biytkltkleri ve yonleri, olan ve olabilecek depremlerin izlerini
tasidigl bir gercektir. Bu nedenle boélgede daha 6nce meydana gelen depremlerin
deprem ¢oziimleri hesaplanan anlamli yamulma alanlari ile karsilastirilmistir. Deprem
odak mekanizmasi ¢6ziimi, meydana gelen depremin merkez Ussinden kayit
istasyonlarina gelen P ve S dalgalari kullanilarak yapilmaktadir. Farkli kurum ve kisiler
tarafindan yapilan odak mekanizma c¢cozimleri farkh sonuclar verebilmektedir. Bu
nedenle bu ¢alismada deprem ¢6zimlerinin kisisel farkhliklar igermemesi igin tek bir

kaynaga ait (Prof. Dr. Ali Pinar) deprem ¢ozimleri kullaniimistir (Sekil 6.23).
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Sekil 6. 23 Bolgede meydana gelen deprem ¢6ziimleri

Marmaris, Datca bolgesi depremlerin ¢ozliimleri yine K-G yonlli hareketi gosterirken
Sekil 6.21 yamulma analizi de ayni yonli acilmalari destekler niteliktedir. Cameli
bolgesi deprem ¢oziimlerinde ise KD-GB ac¢ilma hareketi ile KB-GD sikisma hareketi
gorilmektedir. Sekil 6.21 yamulma analizinde KYBS, YSFC, SIRA, CAVD boélgesinde

gorilen yamulmalarla uyum icinde oldugu net sekilde gortlmektedir.

Sekil 6.23’de mavi deprem c¢ozimleri Burdur ve Antalya bolgesi depremlerini
gostermektedir. Burdur bolgesi deprem ¢ozimleri KB-GD yonli acilmalari gosterirken
Antalya civarinda bu ¢ozliimler K-G yonli olarak gorilmektedir. Sekil 6.21’de Burdur
civarinda bulunan YSLV, CLTK, TKIN noktalarinda goriilen acilmalar kiiciik miktarda da
olsa KB-GD yonundedir. Tarihte bircok yikici depreme neden olan Burdur fayinda
yamulmalarin (CAVD, YSLV. BZKT civari) ¢ok kigik olmasi dikkat gekmektedir. Yine Sekil
6.21 incelendiginde Antalya bdlgesinde agilma yoénlnin D-B seklinde oldugu fark

edilmektedir.
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Sekil 6.23’de gorilen kirmizi deprem ¢oziimleri Denizli bolgesi depremlerini, yesil
deprem ¢ozimleri Isparta bolgesi depremlerini gostermektedir. Bu ¢dziimler agiimanin
Denizli bolgesinde KD-GB yonli oldugunu goéstermektedir. Sekil 6.21’de gorilen PAMU
DENI ve TAVA noktalarinda goriilen acilmalarin ayni yonli ve c¢ok biiyik olmasi ve
PAMU noktasinin hemen kuzey dogusunda bu acilmanin goériilmemesi, bdlgenin
Anadolu blogundan ayrildiginin gostergesidir. Yine Isparta bolgesi deprem ¢ézimleri
(yesil ¢oziimler) D-B yonlu agilmalari gosterirken, bu hareketi Sekil 6.21’de ISRT, ISPT,

AKSU noktalarinda gérmek miamkdnddr.

Sekil 6.23 incelendiginde Sultandagi bolgesinde meydana gelen depremlerde KB-GD
yonliu agilmalar, Aksehir bolgesi deprem ¢oziimlerinde de KD-GB yonlu agilmalar,
gorilmektedir. Sekil 6.21'de goriilen yamulma alanlari Sultandagi bolgesi aciimalarini
dogrularken, Aksehir civarindaki KD-GB deprem ¢o6ziimleri D-B yonli olarak

gorilmektedir.

Sekil 6.23'de ki mor renkli izmir ve Cesme depremleri ¢dziimleri K-G acilma
gostermektedir. Bu ¢ozimler Sekil 6.21 ile ¢elismektedir. Ancak 26.03.2010 tarihinde
meydana gelen (ML=4.7) kirmizi renkli Cesme depremi ¢6zimi K-G agilma D-B
yonunde sikismalar ile bélgede dogrultu atiml faylarin oldugunu gostermektedir [154].

Sekil 6.21’de ise bu hareketleri destekler agilma ve sikismalari gormek mimkinddr.

6.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme Analizi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilimin hesaplanmasi i¢cin ANSYS programi
kullanilmistir.  ANSYS genel amacgh sonlu elemanlar paket programidir ve mekanik
problemlerin nimerik ¢ézimiinde kullanilir. Bu problemler; statik/dinamik yapisal
analizler (lineer veya non-lineer), 1si transferi ve akis problemleri gibi problemleri igerir.
ANSYS ile sonlu elemanlar analizleri genel olarak, lU¢ asamada gergeklestirilir. Bu
asamalarin ilkinde (preprocessing) problemin tanimlamalari yapilmaktadir. ikinci
asamada ¢6zUm (solution) isleminin yapilabilmesi icin tanimlanan probleme iliskin sinir
sartlari belirlenmekte ve yiklerin girilme islemleri gergeklestirilmektedir. Son asamada
(postprocessing) ise elde edilen sonuglarin listelenmesi ve gorsellestirilmesi yer

almaktadir [155].

105



Sonlu elemanlar analizinin temel amaci, bilinen ylkler altinda sistemin nasil
davrandiginin belirlenmesi ve modellenmesidir. Bunun icin ANSYS programinda
problem taniminin yapildigi ilk asamada o©ncelikle modeli olusturacak olan nokta
(keypoint), cizgi (line), alan (area) tanimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Daha sonra
problem tanimlamasinda kullanilacak olan eleman tipi ve malzeme 0zelliklerinin
belirlenerek ¢6zlim igin gerekli olan parametreler girilmelidir. Bu asamada son olarak

tanimlanan problemin sonlu elemanlara bélinme islemi gerceklestirilmektedir.

ANSYS ¢6zim asamasinda ise problem taniminda kullanilan sinir sartlari ve kuvvet
yuklemeleri gergeklestiriimektedir. Tektonik amagli ¢alismalarda ylklemeler olarak
bolgesel yer degistirmeler kullanilabilecegi gibi (Anadolu plakasinin batiya dogru yilhk
20 mm’lik hareketi gibi) noktasal bazli (GNSS noktalarinin hizlari gibi) yiklemelerde

yapilabilmektedir.

Tez calismasinda sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak gerilme analizi problem tanimi
icin GNSS 6l¢list yapilan noktalar kullaniimistir. Bu noktalar ANSYS programinda nokta
(keypoint) olarak tanimlandiktan sonra, bu noktalara gore (lggen alanlar
olusturulmustur. Calisma alanin icin malzeme parametreleri daha 6nce bolgede yapilan
¢alismalardan alinarak belirlenmistir [124]. Poisson orani 0.25, Young modill ise 30
GPa segilmistir. Bolgede ¢ok detayli ¢alismalar yapilmadigl igin bdlgenin yapisal
Ozellikleri elastik ve izotropik olarak secilerek tim c¢alisma bolgesinde ayni
parametreler kullanilmistir. Sonlu elemanlar agi icin eleman tipi olarak 6 diigiim noktali
Ucgen elemanlar segilmistir. Bu elemanlarin kenar uzunluklari ise maksimum 20 km
olarak secilmistir. Calismada sinir sarti olarak serbest digliim noktalari kullanilarak
noktasal bazli yuklemeler yapilmistir. Noktasal yikleme igin, Avrasya plakasi sabit
olarak GNSS olcllerinden elde edilen hizlar yer degistirme olarak girilerek ¢6zim
yapilmistir. Yapilan sonlu eleman ¢6ziim( sonunda, elde edilen hiz alani Sekil 6.24’de, Y
yoninde gerilmeler Sekil 6.25’de, X yoninde gerilmeler Sekil 6.26’da, makaslama
gerilimleri ise Sekil 6.27’de verilmistir. Sekil 6.24 incelendiginde Sekil 5.21’de verilen
noktasal hizlarin iteratif olarak tim boélgeye yayilarak cizilen hiz alani haritasi oldugu
gorilmektedir. Bolgenin dogudan batiya dogru hizlandigi KNID noktasinin yaklasik 34

mm/yil ile bolgenin en hizli noktasi, ANMU noktasinin da 10 mm/yil ile en yavas noktasi
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oldugu gorilmustir. Sekil 6.25’de ise Anadolu blogu lizerinde, Y ekseni yoniinde 1000-

2000 Pascal kuvvetle bir agilma oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6. 25 Y yoniinde elde edilen asal gerilme alanlari

Sekil 6.26’da X (K-G) yonindeki gerilme oranlari incelendiginde Ege blogunun 1000-
3000 Pascal bir kuvvetle agilarak yamulma analizini destekledigi gortlmektedir.

Gerilme analizinin en 6nemli sonucu ise KYBS KZLR noktalari arasinda 3500 Pascal bir
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kuvvetle kayma gerilmesi belirlenmesidir. Bu bdlgede bulunan KB-GD yonli faylarin bu

etkiyi olusturdugu duslintilmektedir.

Sekil 6. 27 XY yoniinde (kayma-makaslama) elde edilen asal gerilme alanlari
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Guneybati Anadolu’daki hiz ve gerilme alani ile bolgenin blok modelini belirlemek igin
gecmis yillarda yapilan galismalarin noktalarinida kapsayan 30 noktali bir GNSS agi
kurulmus ve 2009 -2010 vyillarinda GNSS olclleri yapilmistir. Bélgede 2008 yilinda
kurulan 27 tane TUSAGA-Aktif istasyonu da bu aga dahil edilmistir. Bdylece toplam 57
noktaya sahip Guneybati Anadolu Tektonik GNSS Agi (GATGA) kurulmustur. Farkl
gruplar tarafindan bolgede gecmis yillarda yapilan GNSS ol¢ileri kullanilarak 1997-2010
yillari arasinda 11 kampanya 6l¢i GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmistir.

Elde edilen hiz alani (Sekil 5.13) incelendiginde c¢alisma bdlgesinin Avrasya referans
sistemine gore yillik 15-35 mm’lik hizla glineybati yoniinde bir hareket sergiledigi
gorilmustliir. Glineybatiya dogru hiz degerlerinin biyldigi ve KNID noktasinda
maksimum 35 mm/yil’a ulastigi gériilmektedir. Bu hareketin bir¢ok ¢alismada belirttigi
gibi Anadolulun saat hareketinin tersi yoninde vyaptigl donls hareketini
desteklemektedir [1], [4]. Bu sonuglar bolgede yapilan diger calismalarla uyum iginde
olundugunu gostermektedir. 1986-2002 yillari arasinda yapilan bélgenin ilk GNSS
Olclileri olan ve [4] de belirtilen 8 ortak noktanin (MARM, KASO, SIRA, PAMU, MULA,
KNID, CINE, CAMK) hizlari arasinda 1-5 mm arasinda farkhlik oldugu gortlmektedir.

Buradan her iki grubun benzer ¢6ziim stratejileri uyguladiklari anlasiimaktadir.

Bolgedeki blok modelini belirlemek igin iki farkh calisma yapilmistir. Sabit blok teoremi
icin 7 farkh datum galismasi yapilmistir. Anadolu blogu lizerinde bulunan noktalar sabit
alinarak yapilan (Sekil 6.2) ¢alismada AKHR, BEYS, KAYA, SARV ANTL, SRKK, KASO ve

FINI noktalarinin bagil hizlarinin ¢ok diisik oldugu goriilmustiir. Buradan bu noktalarin
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Anadolu blogunun uzerinde oldugu duslincesi olugsmustur. Sultandagi-Aksehir fayinin
bu calisma ile bir bindirme fay zonu olmadigi izlenimi uyanmistir. 2000 ve 2002
yillarinda meydana gelen depremlerden bu fay zonunun dogrultu atimli normal bir fay

oldugu gorulmastir [87, 109, 143].

Sekil 6.3 incelendiginde yine sabit secilen noktalarla YUNK, CIHA, KNYA noktalarinin
bagil hizlarinin ¢ok kiiclik oldugu goérilmistir. Buradan Sultandagi Aksehir faylarinin
Isparta Acisinin dogu kanadi sinirin olusturmadigini ya da bu sinirin giniimizde
gorilmedigini gostermis yani Isparta Acisinin dogu kanadinin saat yoniindeki rotasyon

hareketinin giinimuzde gorilmedigi tespit edilmistir.

Sekil 6.5 incelendiginde SIRA ve KYBS noktalarinin bagil hizlarinin distkligi nedeniyle
bu noktalarin sabit kabul edilen noktalarla ayni blok izerinde oldugu gorulmektedir.
Sekil 6.5’deki gostergeler blok sinirinin [1], [2], [51] de belirtilenden farkli olarak
Fethiye-Burdur Fay Zonunun dogusundan gectigi goriilmektedir. Bolgenin jeolojik
yapisi ve gizgiselligi incelendigi zaman Beydaglari formasyonu ve Likya naplarinin blok
sinirt ile daha uyumlu oldugu goérilmdistir. Yeni blok siniri ile Likya naplarinin uyumu
farkl yorumlara sebep olmaktadir. Bu yorumlardan ilki Likya naplarinin Fethiye-Burdur
Fayi ile etkilesim icinde oldugudur. Diger yorum ise Likya naplarinin neotektoniginin,
bolgenin kinematigine uygun olarak, evrimlerini sirdiren hortlak yapi grubundan
olabilecegidir. Ayrica Isparta Agisinin bati kanadinin Fethiye-Burdur Fay Zonundan ¢ok

Likya naplari oldugu disiincesi olusmustur.

Sabit blok uygulamasinin bulgularindan birisi de Glineybati Anadolu’nun en 6nemli
tektonik yapisi olan Fethiye-Burdur Fay Zonu uzerindeki YSLV ve GKPN noktalarinin
disuk sol yonli bagil hizlari ile DLMN ve FETH noktalarindaki biyik son yonli bagil
hizlandir (Sekil 6.5). Fethiye-Burdur Fay Zonunun sol yanal atim bileseninin YSLV ve
GKPN noktalarinda ¢ok kiiglik gorilmesi, duruma iliskin iki farkli yorum akla
getirmektedir. Bunlardan ilki Fethiye-Burdur Fay Zonunun aslinda bir zon olarak kabul
edilemeyecegi bunun temel sebebinin de zonun orta ve bati kisimlari arasinda farkli hiz
alanlarinin olmasidir. ikinci yorum ise YSLV ve GKPN béliimlerinde kilitlenmeler oldugu
icin bu fay zonunun 6zelligini gostermedigidir. Biitliin datum ¢alismalarinda ortak sonug

olarak MARM, DATC ve KNID noktalarinin diger noktalardan farkli kendi icinde benzer
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hareket etmesidir. Bu li¢ noktanin farkli blok tGzerinde oldugu net bigcimde gorilmustur.
Diger bir ortak sonuc ise CESM noktasinin bitiin bagil hiz denemelerinde 1ZMI ve SALH
noktalarindan farkli hareket etmesidir. Bu noktanin hareketinin lokal bir
deformasyondan kaynaklanmadigi zaman serilerinden gorilmdistir (Sekil 6.11). CESM
noktasinin Bati Anadolu’da farkl bir blokta oldugu kanisini uyandirmaktadir. Béyle bir
blogun daha 6nce literatiirde tanimlanmamasi ve sadece o blok lizerinde tek CESM

noktasinin olmasi bu kaniyi desteklemekte yetersiz kalmaktadir.

Sekil 6.12’de verilen blok modelin testi i¢in elastik atim teorisi uygulanmistir. Sekil 6.15
den 6.17'ye kadar sekiller incelendiginde Fethiye-Burdur Fay Zonunun kuzeyinde kalan
noktalarin faya yaklasildikga bu hizlarin azaldigi gorilmektedir. Yine Sekil 6.15-17
Fethiye-Burdur Fay Zonunun dogu ve orta tarafinda yaklasik 6 mm’lik bir birikim oldugu
gorulmektedir. MARM, KNID, DATC noktalari bdlgenin en giineybati ucu ve en hizl
noktalari olup bu (¢ noktanin farkli bir blokta oldugu cizilen kesitlerden de
gorulmektedir. Farkh slreksizlik diizlemleri igin uygulanan elastik atim teorisinin Likya
Naplari olarak cizilen blok siniri (yesil kesit) ile daha uyumlu oldugu gortlmustir. Bati
Anadolu’da bulunan Gediz Grabeni, Bliyik Menderes Grabeni ve Gdékova faylari igin
cizilen yeni blok sinirlarinin uyumu gorilmektedir (Sekil 6.19). Bu kesitte faya paralel ve
dik hizlar igin uygulanan elastik atim teorisinin birbirine paralel olmasi burada yanal

atimh bir fay yapisi oldugunun bir isaretidir.

Yapilan yamulma analizinin anlamh yamulma alanlari Sekil 6.22’de verilmistir.
Glneybati Anadolu’da ki neotektonik donemi baslatan hareket, Afrika levhasinin Girit
adasinin giineyinde Ege ile Anadolu levhalarinin altina dalmasi sonucu bu hareket, Ege
bélgesinde K-G agilma ile karsilanmaya galisilmistir. Ege civarinda K-G agilmalar MUGL
noktasi civarinda yerini KD-GB agilmalara birakmaktadir. CESM civarinda meydana
gelen D-B yonli anlamh sikismalar dikkat cekmektedir. Yamulma oklarinin yonlerinin
Sekil 6.12’de verilen blok model sinirlari ile degisimi dikkat ¢cekmektedir. KYBS, CAVD
noktalari civarinda KD-GB yonli yamulma oklari doguya dogru ilerledikce D-B yonli
olmaktadir. Bolgede meydana gelen depremlerin ¢ozimleri Sekil 6.23’de verilmistir.
Burdur, Marmaris, Isparta, izmir deprem ¢éziimlerindeki acilma ve sikisma yénlerinin

yamulma analizi ile uyumu dikkat cekmektedir.
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Yukarida ki agiklamalarda da goraldugi gibi GNSS hizlarindan elde edilen yamulma
alanlari ile deprem odak c¢ozimlerinin biylik o6lcide uyum icinde oldugu
gorilmektedir. Bu uyum, elde edilen yamulma alanlarindan, deprem ¢6zimu olmayan
bolgelere iliskin yapilacak yorumlarin dogrulugunun da oldukga yiksek olacaginin bir
gostergesidir. Yapilan gerilme analizinde pozitif degerler acilmayi negatif degerler
sikismayi gostermektedir. Gerilme analizinin en 6nemli sonucunun ise KYBS KZLR
noktalari arasinda 3500 Pascal bir kuvvetle kayma gerilmesine maruz kalmasidir. Bu
bolgede bulunan KB-GD yonli faylarin bu etkiyi yarattigi distinilmektedir. 2007 Cameli
deprem etkinliginin bu boélgede olmasi dikkat cekmektedir. Sonlu Elemanlar Metodu ile
yapilan gerilme analizlerinin daha dogru sonu¢ vermesi igin bodlgenin malzeme
parametrelerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle Sonlu Elemanlar Metodu

ile gerilim analizinden fazla yorum yapilamamistir.

Tez calismasi sonucunda elde edilen bilgiler 1siginda tektonik amach yapilacak GNSS
Olgmelerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ve bolgenin tektonigi ile ilgili dneriler

asagida siralanmistir.

° Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen gunlik ve vyillik tekrarliliklar
incelendiginde, zorunlu merkezlendirme olan pilye tesislerinde yapilan dlcilerin
zemin tesislerinde alet sehpasiyla yapilan &lgllerden daha stabil oldugu
gorilmustliir. Bu nedenle oOlglilerde zorunlu merkezlendirme tiri tesislerin

kullanilmasi sonuglarin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

° Zemin tesislerinde GNSS oOl¢lisii yapilacaksa alet sehpasi yerine zorunlu
merkezlendirmeli ve anten vyiksekligi sabit zincirli tripot tlrli sehpa

kullaniimalidir.

° Yapilacak GNSS olcileri mutlaka t¢ glin tekrarli yapilmalidir. Uzun dénem

gecmise sahip noktalarda 2 giin tekrarhiliklar da yeterli olmaktadir.

. Gunlik gozlem siresi minimum 6 saat olmalidir. Ayni noktada 8 saat den
fazla yapilan olgilerin dogruluklarinda 6 saatlik Olclilere gore yatay bilesenlerde

anlaml bir degisikligin olmadigi gorilmustir.
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Gineybati Anadolu’da bulunan TUSAGA-AKktif istasyonlarinin verileri giinlik
degerlendirilerek noktalarin davraniglari belirlenmelidir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda cati tesislerinin de zemin tesisleri kadar saglkli

Olcli topladigi goriilmektedir.

Gerilmeleri fazla olan Isparta, Burdur, Denizli il ve ilgelerinde son 40 yildir
6.0 Mw den blyik deprem olmamasi bolgedeki sismik tehlikenin devam
ettigini gostermektedir. Bu bolgelerde ilgili kurumlarin olasi depremlere karsi

onlem almalari konusunda bilgilendirilmelidir.

Bolgede kurulan GATGA’da vyeni tesis edilen noktalarin sonuglarinin

iyilestirilmesi icin GNSS 6lgllerine devam edilmelidir.

Surekli gozlem yapan GNSS istasyonlarinin bélgede siklastiriimasi ile online

izleme aglari, kampanya aglari ile desteklenmelidir.
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A-2 1998 Yili Glinluk Tekrarhliklari

(mm)

(mm)

(mm)

CAMK North Offset 4140604.161 m
wmean(mm)=4165.14 + 2.83 nrms= 0.68 wrms= 3.3 mm # 3
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SIRA North Offset 4087598.880 m

wmean(mm)= 8885.05 + 293 nrms= 0.77 wrms= 3.9mm# 3
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A-3 2000 Yili Glinluk Tekrarhhliklari

(mm)

(mm)

(mm)
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(mm)

(mm)

(mm)

YSFC North Offset 4139450.694 m

wmean(mm)= 694.27 + 4.22 nrms= 0.05 wrms= 0.3 mm # 2
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A-4 2002 Yili Glinluk Tekrarhiliklar

(mm)

(mm)

(mm)

CINE North Offset 4186638.750 m
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(mm)

(mm)

(mm)

KASO North Offset 4029058.110 m
wmean(mm)=8114.55 + 5.56 nrms= 0.77 wrms= 6.1 mm #2
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A-5 2003Yil Guinlik Tekrarliliklarn

(mm)

(mm)

(mm)

KYBS North Offset 4115637.266 m
wmean{mm)= 7268.02 + 3.52 nrms= 0.47 wrms= 2.3 mm# 2
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(mm)

(mm)
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TKIN North Offset 4231950.629 m
wmean(mm)= 626.43 + 2.66 nrms= 0.93 wrms= 3.5mm #2
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A-6 2004/1 Yili Gunliik Tekrarlhiliklan

(mm)

(mm)

(mm)

10

-10

10

-10

10

KYBS North Offset 4115637.277 m

wmean(mm)= 7276.95+ 1.11 nrms= 0.42 wrms= 0.7 mm # 2

_I | 1 | 1 | ]
824 82.6 82.8 83.0 83.2 83.4 83.6
KYBS East Offset 2651179.682 m
wmean(mm)= 9682.52 + 1.28 nrms= 0.49 wrms= 0.9 mm # 2

L |

| ]

_I l l l 1 | ]
824 82.6 82.8 83.0 83.2 83.4 83.6
KYBS Up Offset  1490.842 m
wmean(mm)= 848.01 + 3.85 nrms= 1.63 wrms= 8.9 mm # 2

I 3 | y I ' | y 1

E ; J
82.4 82.6 82.8 83.0 83.2 83.4 83.6

136
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TKIN North Offset 4231950.635 m

wmean(mm)= 633.86 + 1.06 nrms= 1.18 wrms= 1.8 mm#2
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A-7 2004/2 Y\l Gunliik Tekrarhliklar

(mm)

(mm)

(mm)
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A-8 2005 Yili Glinluk Tekrarhiliklari

SRKK North Offset 4248334.344 m
wmean(mm)= 4344.33 + 1.94 nrms= 0.16 wrms= 0.5 mm # 3
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A-9 2006 Yili Glinluk Tekrarhiliklari

BHTL North Offset 4107261.270 m
wmean(mm)= 1269.36 + 1.51 nrms= 0.44 wrms= 1.6 mm# 6
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(mm)

(mm)
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KZLR North Offset 4139640.483 m
wmean(mm)= 479.99 + 2.00 nrms= 1.25 wrms= 4.3 mm#3
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A-10 2009 Yili Gunliik Tekrarhiliklarn

KOZU North Offset 4173816.721 m
wmean(mm)= 6718.20 + 1.27 nrms= 1.14 wrms= 25 mm#3
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A-11 2010 Yih Gunliik Tekrarhiliklarn

(mm)

(mm)

(mm)
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(mm)
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KNID North Offset 4083356.566 m
wmean(mm)= 6562.71 + 2.24 nrms= 1.52 wrms= 4.8 mm # 2
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EK-B

ZAMAN SERILERi ORNEKLERI (YILLIK TEKRARLILIK)
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KNYA North Offset 4232606.623 m
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