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KUZEY ANADOLU FAYI (KAF) BOLU-CANKIRI VE AMASYA
BOLGELERINDEKI ASISMIK TEKTONIK YAPININ PERiYODIK GPS
OLCUMLERI ILE BELIRLENMESI

OZET

Yer kabugu, hemen altinda yer alan manto tabakasindaki konveksiyon akimlari
nedeniyle siirekli hareket halindedir ve bundan dolay1 zaman igerisinde ¢ok sayida irili
ufakli par¢aya bolinmistiir. Tektonik levha adi verilen bu yapilarin hareketleri
kitalarin bugiinkii seklini almasinda en 6nemli rolii oynamistir. Gozle goriilemeyen,
ancak giiniimiiz modern 6l¢iim yontemleri ile anlasilabilen bu hareketler milyonlarca
yildir ¢ok yavas bir sekilde devam etmektedir. Bunun sonucu olarak da blok
sinirlarinda fay zonlar1 olusmaktadir.

Fay zonlari, bloklarin birbirlerine gore yaptigi rolatif hareketlerin soniimlendigi
bolgeler olarak tanimlanmaktadir. Bu bdlgelerde bloklar, kayaglardaki siirtlinme
kuvveti nedeniyle serbest hareket edemezler; yani kismen ya da tamamen Kkilitli
durumdadirlar. Bloklar siirekli hareketlerine devam ederken, kayaclar fay boyunca bu
harekete belirli bir esige kadar mukavemet gostermekte ve bu da gerinim birikimine
neden olmaktadir. Zaman igerisinde birikerek artan bu gerinim siirtiinme kuvvetine
baskin geldiginde mevcut potansiyel enerji aciga ¢ikar. Bu enerji bosalma hareketi ise
“deprem” olarak nitelendirilmektedir.

Yeryiiziindeki faylarin biiytik kismi belirli araliklarla deprem iiretme potansiyeline
sahiptir. Blok hareketleri ve buna bagl olarak faylar boyunca biriken gerinimin
belirlenmesi de potansiyel deprem riskinin belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Blok hareketlerinin belirlenebilmesi i¢in sismik ve jeolojik yontemlerin yani sira, saha
Olclimlerinde kullanilan bazi teknikler de mevcuttur. GPS, InSAR, LIDAR ve
kripmetre gibi tekniklerle bu hareketler yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir.
Ayrica, fay zonlar1 ve yakin ¢evresinde tesis edilen istasyonlarda yapilan periyodik ya
da stirekli 6l¢iimler sismik risk degerlendirmeleri igin veri saglayabilmektedir. Bu
Olctim teknikleri igerisinde ise GPS en fazla one ¢ikan yontemdir. 90’11 yillardan bu
yana kullanilan GPS teknigi diisiik maliyet, portatif alicilar, yliksek dogruluk ve
sahada esnek ag tasarimina imkan verebilme avantajlarina sahiptir.

Anadolu cografyasi siirekli devam eden blok hareketlerine ve sismik risk agisindan
onemli faylara ev sahipligi yapan bir konumdadir. Ulkemizin biiyiik kisminin {izerinde
bulundugu Anadolu blogu, gilineyindeki Arabistan blogunun kuzeye dogru
hareketinden dolay1 kuzeyde Avrasya blogu tarafindan sikistirilmakta ve kiitlece
kendisinden ¢ok daha biiyiik olan bu bloga gore batiya dogru ~20 mm/y1l hizla hareket
etmektedir. Bu hareketler sonucu da zaman igerisinde iki 6nemli fay zonu olusmustur:
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ).

KAF, doguda Karliova’dan baglayip Orta Anadolu’yu dogudan batiya dogru kat
etmekte ve Ege Denizi’ne kadar ulagmaktadir. Yaklagik 1200 km uzunlugundaki bu
yap1 tarihte ¢cok sayida yikici depremlere sahne olmustur. Yapilan caligmalar bu fay
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tizerinde dogudan batiya dogru bir deprem gociiniin ortaya ¢iktigini da gostermektedir.
1939°daki Erzincan depremi ile baslayan bu olgu, en son 1999 yilindaki Golciik ve
Diizce depremleri ile KAF’1in Marmara Denizi’ne kadar olan kisminin kirilmasina
neden olmustur.

Yeryliziindeki faylarin biiylik kismi kilitli durumdadir ve blok simirlarindaki bu
diizlemlerde siirtlinme kuvveti nedeniyle bir hareket gézlenmez. KAF’1n yapis1 da bu
genel duruma uygundur ve genel olarak sismojenik tabakanin tabanina kadar (15-20
km) kilitli durumdadir.

Buna ragmen yeryiiziinde bazi bolgelerde fay yiizeyinden de gozlenebilen ve depreme
bagli olmayan kayma hareketleri olusabilmektedir. Bu nadir hareketler “asismik krip”
olarak tanimlanmaktadir.

Asismik krip hareketi fay diizlemi boyunca sismojenik tabakanin tamaminda ya da
yiizeyden derine dogru belirli bir kisminda goriilebilmektedir. Birinci durumda, krip
hiz1 bolgedeki rolatif blok hizlarina yakin ya da esitse bir deprem olusmayabilir. Ikinci
durumda ise deprem olusmasi i¢in gerekli olan enerji birikiminin dnlenememesi s6z
konusudur. Her haliikarda bu nadir goriilen doga olay1 sismik risk degerlendirmeleri
i¢in dikkatli bir sekilde incelenmelidir.

KAF iizerinde de yiizeyden kismi hareket gézlenen ve giiniimiize kadar raporlanan iki
segmenti mevcuttur: Ismetpasa ve Destek segmentleri. Bu bolgelerde KAF tamamen
kilitli olmayip yeryiiziinde goézle de goriilebilen bazi deformasyonlara sebep
olmaktadir ve dogrudan o bolgedeki fay diizleminin jeolojik yapisiyla iliskilidir.

Bu kapsamda, KAF’1n asismik krip gdzlenen bdlgelerinde fay boyunca yeterli gézlem
istasyonunun olmadigi ve GPS verisinin ya da hiz alaninin yetersiz oldugu
degerlendirilmistir. Bu nedenle her iki segment i¢in sahada bir GPS Ol¢lim agi
kurulmus ve 2014-2016 yillar1 arasinda diizenlenen kampanya tipi olgtimlerle de
agdaki biitiin istasyonlar gozlenmistir. Elde edilen verilerden her iki segmente ve ilave
olarak bu iki segmentin arasindaki bolgeye ait hizlar ilk asamada GAMIT/GLOBK
yazilimi ile hesaplanmig; bu adimin sonuglari ise TDEFNODE yaziliminda blok
modelleme igin girdi olarak kullanilmistir. Sonug olarak da bu bolgelerdeki fay
diizlemi geometrisi tahmin edilmis ve krip olayina bagl olarak sismik risk
degerlendirmesi yapilmis, biitiin islem asamalar1 da detayli olarak agiklanmustir.

Hesaplanan sonuglara gore her iki segmentteki krip trendinin devam etmekte oldugu
ve mevcut asismik krip oranlarimin orta-uzun vadede biiylik 6l¢ekli bir depremin
olusmasini engelleyemeyecegi ongoriilmektedir.
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DETERMINATION OF ASEISMIC TECTONIC STRUCTURE IN BOLU-
CANKIRI AND AMASYA REGIONS THROUGH THE NORTH
ANATOLIAN FAULT (NAF) WITH PERIODIC GPS OBSERVATIONS

SUMMARY

Earth crust is in a continuous motion due to the convection current in the mantle layer
below it and divided into several parts in time. These structures’ movements have
played the most important role in the formation of continents and called “tectonic
plates”. These movements can only be observed with modern observation techniques
and still in motion for millions of years. Hence, fault zones are formed at the block
boundaries.

These tectonic blocks move relative to each other, and this generally reveals with 4
different movement types: If the density of two neighbor blocks are close or equal to
each other, then they overlap on each other to form depression. However, if the density
of blocks are different, then the lower density block *dives under the other. Also,
seperated blocks move apart from each other because of the tectonic mechanism. And
the last type is observed between the blocks which have lateral movements between
them.

Fault zones are the regions which relative block movements attenuated. In these
regions, blocks don’t have free motion due to the friction force in the rocks, they’re
partially or fully locked. While these blocks continue their movements, the rocks along
the fault resist this movement to a certain threshold which causes strain accumulation.
When this strain prevail the friction force, current potential energy is emerged. This
energy discharge is called “earthquake”.

Most of the faults on the earth crust have the potential to produce earthquakes
periodically. Block movements and determination of the accumulated strain along the
faults are important factors for the assessment of potential earthquake risk.

In addition to seismic and geological data, different techniques are also available in
the field observations. These motions can be determined with high precision with the
help of GPS, INSAR, LIDAR and creepmeter measurements. In addition, periodic or
continuous observations on the stations, which established around or nearby the fault
zone, can provide data for seismic risk assessment. Experimental studies shows that
observation at the stations near and far from the fault plane can be used to predict the
locking depth of the fault, and distant stations are suitable for long-term block
movement detection.

GPS is the most prominent method along these studies. It has the advantage to provide
low cost, portable receivers, high precision and flexible network design on the field
and has been used since the 90s.

The geography of Anatolia hosts continuous block movements and significant faults
in the terms of seismic risk. Most of our country is located on the Anatolian block,
which is compressed by a much bigger Eurasian block on the north and northward
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movement of the Arabian block on the south, and moves to the west ~20 mm/year
relative to the Eurasian block. These significant movements results two important fault
zones over time: North Anatolian Fault Zone(NAFZ) and East Anatolian Fault
Zone(EAFZ).

NAF is a right lateral strike slip fault, which starts from Karliova in the East and passes
through mid Anatolia by Erzincan, Ladik, Kargi, Ismetpasa, Gerede, Izmit and reaches
the Marmara and north of Eaegan Sea with two branches. This almost 1200 km
structure causes many destructive earthquakes in the history. Studies indicates that
these earthquakes migrate from the east to the west along the fault. This phenomenon
starts with 1939 Erzincan earthquake, and finally breaks the NAF into the Marmara
Sea with 1999 Golciik and Diizce earthquakes.

Most of the fault on the earth surface are locked and zero movement observed in these
block boundaries, fault planes, due to friction between rocks. The structure of the NAF
demonstrates this general situation and is generally locked to the bottom of
seismogenic layer(15-20 km depths).

However, a few specific region on earth slip freely without an earthquake and can be
observed from the fault surface. These rare events are defined as “aseismic creep”,
where NAF also hosts this phenomena on the middle part.

Aseismic creep can be observed to the bottom of seismogenic layer or to some certain
depths. In the first case, an earthquake may not occur if the creep ratio is close or equal
to the long-term block movements in the region. In the second case, if the aseismic
creep is not occurred to the bottom of seismogenic layer, or if this movement’s speed
is lower than the long-term block’s relative motions, the accumulation of the energy
for an earthquake cannot be prevented. But in any case, this rare nature event should
be monitored carefully for seismic risk assessment.

There are two segments on the NAF reported to have this rare movement on its route
to the Eagean Sea: Ismetpasa and Destek. In these regions, NAF is not fully locked
and have some deformations which can be observed from the earth surface and directly
related to the geological structure of the fault plane in that region.

Aseismic creep in Ismetpasa segment, which is almost 100 km to the north of Ankara,
IS monitored since this movement has been observed on a wall at 1970. Until then
numerous studies were conducted in the region to better understand the mechanism
and creep ratio with different techniques such as Geodetic (GPS, INSAR and terrestrial
measurements) and Geological and Geophysical methods. Geodetic surveys and
studies generally focused on the Ismetpasa town and on Hamamli village, a few
kilometers to the east of Ismetpasa, where GPS, creepmeter, LIDAR, etc. techniques
are used. These studies cover only a few kilometers of the whole segment. Thus, other
INSAR based studies also carried out in the region and revealed that aseismic creep
occur almost 70-80 km around the segment. Results from these studies show different
creep velocities, and they are not suitable to detect the 3D rate of this rare event.

On the other hand, aseismic creep has been observed recently at the Destek segment,
which is almost 30 km to the northwest of Amasya, and there is not much studies
around this segment.

NAF have many earthquakes on the last century which effects the aseismic creep along
the segments. There seems that 3 main earthquakes occurred along these regions
before the catastrophic 1999 earthquakes: Ladik-Kargi-Tosya-l1lgaz 1943 earthquake
(Ms=7.2), Bolu-Gerede 1944 earthquake (Ms=7.2), and Kursunlu 1951 earthquake
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(6.9). Studies around this region cannot clearly reveal that if this creeping movement
starts before, after or between these earthquakes.

In this context, it was evaluated that there were not enough observation stations along
the NAF’s aseismic creep regions, insufficient GPS data or velocity area. For this
purpose, a GPS network established on the field and all stations of it have been
observed between 2014-2016 by a large scaled network. There were 5 profiles planned
along the study area: 4 on the Ismetpasa, and 1 on the Destek segment. Through the
field studies, 23 points established, where 9 of them are pillars and the rest of them are
placed on the local rocks. There is another two-point profile between 2" and 3
profiled formed because of the suitable positions of exiting pillars. In addition, a new
point established on the 2" profile at the intersection between the profile and fault
plane.

Finally, there are 23 campaign stations were established, but one of the stations
damaged after the observations on 2014. It is removed from the further evaluation and
a 22 station network has been observed.

Also, data of 30 continuous GPS stations around the region (CORS-TR) are evaluated
between 2009-2016, to make connection between global network and Ismetpasa -
Destek and to strengthen to velocity field between them for block modelling. This
allows to form a network including 52 stations.

Velocities for these two segments and the segment between them were estimated with
the GAMIT/GLOBK software at first, and all velocities for the observation stations
are calculated at the ITRF2008 reference frame where Anatolian plate moves
westwards relative to a fixed Eurasian plate.

The result of this step were used as input to the block modelling with the TDEFNODE
software. Earlier studies along these segments and seismic activities examined
carefully to reveal the model parameters for each segment. Finally, the fault plane
geometry estimated in these regions and seismic risk has been evaluated according to
the creep movement, and all the steps of the processes explained in detail.

Model results indicate that the creeping event continues at both segments since they
discovered. Fault plane in both segments show aseismic creeping event to some depths,
and attenuate almost half way to the bottom of seismogenic layer. Creeping trend at
both segment seems to accelerate, but much clear at the Destek segment. Nevertheless,
this movement cannot prevent a large-scale earthquake in the mid-long term, thus the
fault plane is not fully locked and the creeping ratio at both segments are lower than
the long-term relative block movements.
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1. GIRIS

1912 yilinda Alfred Wegener tarafindan ortaya atilan “levha tektonigi teorisi” kitalarin
hareketlerini agiklamaya yonelik calismalardan birisidir. Bu teoriye gore kitalar
siirekli hareket halinde olup, ilk olarak “Pangea” adi verilen bir ana kitanin
pargalanmasi ve milyonlarca yildir meydana gelen ¢ok kiigiik hareketleri sonucu
bugiinkii pozisyonlarmi almislardir. Bu durum, kitalarin da iizerinde bulundugu

litosfer tabakasinin ¢ok pargali olduguna isaret etmektedir (Url-1).

Yer kabugunun mevcut jeolojik yapisi ve kitalarin da lizerinde bulundugu levhalarin
bu hareketleri, bunlarin dogal siirlarindaki faylarda depremlere neden olmaktadir.
Ulkemiz de bu depremlerin sik¢a goriildiigii ve tektonik agidan aktif bir bolgededir.
Giinlimiize dek meydana gelen bu depremler ¢ok sayida can ve mal kaybina neden
olmustur. Dolayisiyla bu doga olaylarinin mekanizmalarinin arastirilmasi ve buna
bagli sismik risk degerlendirmelerinin yapilmasi, insan hayatinin korunmasi agisindan

olduk¢a 6nemlidir.

Depreme iligkin olarak H. F. Reid’in ortaya attig1 elastik atim (yer degistirme) teorisine
gore depremler plaka sinirlarinda yani faylarda meydana gelmektedir. Faylar bloklarin
birbirlerine gore goreli hareketinden dolayi kilitlenmistir ve plakalarin i¢ bolgeleri gibi
hareket edemezler, bu da fay bolgelerinde gerinim birikimine yol agmaktadir. Bu
gerinim, belirli bir asamadan sonra faydaki mevcut siirtiinme kuvvetine baskin gelir
ve deprem meydana gelir. Bu sayede faydaki mevcut gerinim bosalir ve durum basa
doner. Bu dongii siirekli devam etmekte ve kalic1 veya gecici deformasyonlara neden
olmaktadir (Reid 1910, Riizgar 2004, Aktug ve Celik 2008, Halicioglu vd. 2009,
Yavasoglu 2009, Poyraz 2011).

Bu dongli gbz Oniine alindiginda, depremlerin 4 asamada meydana geldigi

aciklanmaktadir (Sekil 1.1):

1- Intersismik dénem: Fay iizerinde hareket gdzlenmez ancak bloklar arasindaki

gerinim artmaktadir.



2- Presismik donem: Fay tizerindeki gerinim, faydaki siirtiinme kuvvetini yenmek

uzeredir.

3- Kosismik doénem: Mevcut gerinim kinetik enerjiye doniiserek depremi

olusturur.

4- Postsismik donem: Ana depremden sonra faymn ve sonu¢ olarak komsu
bloklarin birbirlerine gore yeniden dengelendigi donemdir. Bu dénemde artg1
depremler de ortaya ¢ikar. Postsismik donem bittiginde intersismik dénem
yeniden baslar ya da hareket tamamen sona erer (Riizgar 2004, Yavasoglu
2009, Poyraz vd. 2011, Yavasoglu et al. 2015).

(@) (b) (© (d)

Sekil 1.1 : Elastik atim teorisine gore, blok sinirlarindaki hareketin fay boyunca
olusturdugu deformasyon ve deprem dongiisii: (2) intersismik dénem, (b) presismik
dénem, (c) kosismik donem ya da deprem ani, (d) postsismik déonem (Reid 1910,
Yavasoglu 2009).

Litosfer tabakasinin mevcut yapisi, tektonik blok hareketleri ve odak noktalar1 goz
Online alindiginda, depremlerin bloklarin birlesme sinirlart olan fay zonlarinda
meydana geldigi kesin olarak anlasilmaktadir (Sekil 1.2-1.3). Buna goére GPS
caligmalar1 sonucu belirlenmis olan blok sinirlar1 ile sismik aktivitelerin {ist iiste
cakismasi tesadiif degildir (Riizgar 2004, Yavasoglu 2009, Yavasoglu et al.2015). GPS
teknigi, blok hareketlerinin karakteristiginin anlagilabilmesi i¢in kullanilan, ekonomik
ve yiksek dogruluga sahip bir 6lglim yontemi olarak one g¢ikmaktadir (Cakir et
al.2005, Aktug ve Celik 2008, Yavasoglu 2009).



2009).

Antartika
Levhasi

Sekil 1.3 : GPS c¢alismalari ile belirlenmis olan plaka sinirlar1 (Yavasoglu 2009).

Ulkemizde deprem iiretebilen ¢ok sayida aktif fay bulunmaktadir ve Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF) da bunlardan biridir (Sekil 1.4). Sag yanal atimli bu fay sistemi Avrasya
ve Anadolu plakalarint birbirinden ayirmakta olup, Dogu Akdeniz bolgesindeki en
aktif tektonik bolgelerden biridir ve ¢ok sayida yikici depreme sahne olmustur. Afrika
ve Arabistan levhalarinin kuzeye dogru hareketleri, Anadolu levhasini Avrasya levhasi
ile bu levhalar arasinda sikistirmakta; Anadolu blogunun da kendisinden goreli olarak
cok daha biiyiik olan Avrasya bloguna gore bat1 yoniinde ~20 mm/y1l hizinda hareket
etmesine ve sonug olarak da depremlere neden olmaktadir (Ketin 1948, McClusky et
al. 2000, Reilinger et al. 2006, Yavasoglu et al. 2011, Kaneko et al. 2013, Duman TY



et al. 2018, Emre O et al. 2018) (Cizelge 1.1-1.2). Yapilan GPS ¢alismalarina gore,
Anadolu blogunun yaptig1 bu batiya dogru kagma hareketi, saatin donme yoOniiniin

tersine dogru bir karakteristige de sahiptir (Yavasoglu et al.2005).
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Sekil 1.4 : Dogu Akdeniz bolgesine ait aktif fay ve tektonik bolge haritas: (Emre et
al. 2018). Arabistan ve Afrika plakalarinin kuzeye dogru hareketine bagl olarak
Anadolu plakasi batiya dogru hareket etmektedir. (1) Bati Anadolu graben sistemi,
(2) D1s Isparta bolgesi, (3) I¢ Isparta bolgesi, (4) Kuzeybati Anadolu gegis bolgesi.
KAF, Tirkiye’nin dogusundaki Karliova iiglii birlesim bolgesinden baglayarak
yaklasik 1200 km kadar batiya dogru devam eden ve Ege Denizi’ne kadar uzanan bir
faydir. Fayin gdzlenebilen yapisi doguda Erzincan, Niksar, Ladik, Kargi, ismetpasa,
Gerede gilizergahi ile batiya dogru uzanmakta ve iki ana kola ayrilmaktadir. Bu
kollardan kuzeyde olani Marmara Denizi-Sarkdy glizergahini; giineyde olani ise
Bursa-Biga Yarimadasi gilizergahini takip Ege Denizi’ne ulasmaktadir. Sag yanal
dogrultu atimli bu fayin yeryliziindeki gézlenebilen genisligi de 100 metre ile 10 km
arasinda degismektedir (Ketin 1969-1976, Giirkan vd. 2005, Hamiel&Fialko 2007,
Yavasoglu 2009, Gormiis 2011, Zabci 2012, Ellero et al. 2015, Bohnhoff et al. 2016).

Tarih boyunca KAF {izerinde ¢ok sayida yikict deprem olusmus, gectigimiz yiizyilda
ise 12 biiyiik deprem (Mw>6.7) meydana gelmistir. 1939 yilinda fayin dogusundaki
Erzincan (Mw=7.9)’da baslayan bu depremler, 1999 yilindaki Diizce (Mw=7.1)



depremine kadar fay1 farkli uzunluklarda kirarak batiya dogru go¢ etmistir (Cizelge
1.1) (Sengor et al.2005, Cakir et al.2005, Yavasoglu et al.2005, Kutoglu et al.2010,
Gormiis 2011, Poyraz vd.2011, Kadirioglu 2015, Rousset et al.2016).

Cizelge 1.1 : 1939-1999 yillar1 arasinda KAF iizerinde olusan yikici depremler

(M>6.8) (Aladogan 2017).
Depremin merkezi Tarih Yiizey Dalgas1 Biiyiikliigii

(Ms)

Erzincan 27.12.1939 7.9
Erbaa-Niksar 20.12.1942 7.0
Ladik-Kargi-Tosya-1lgaz 27.11.1943 7.2
Bolu-Gerede 01.02.1944 7.2
Kursunlu 13.08.1951 6.9
Yenice-Gonen 18.03.1953 7.2
Abant 26.05.1957 7.1
Manyas 22.07.1967 7.0
Adapazari-Mudurnu 22.07.1967 6.8
Erzincan 13.03.1992 6.8
Kocaeli-Golciik 17.08.1999 7.8
Diizce-Kaynagl 12.11.1999 7.5

Tektonik bloklar {izerindeki hareketin anlagilabilmesi i¢in 1990’11 yillardan bu yana
yapilan GPS tabanli calismalarla KAF’a ait hizlarin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu
caligmalar Anadolu blogunun Avrasya bloguna gore rolatif olarak ~20-25 mm/yil ile
batiya dogru hareket ettigini ortaya koymakla beraber; fay boyunca gozlenen hizlar
biitiin bolgelerde ayni degildir, bat1 boliimiindeki kayma miktar1 nispeten daha yash
olan dogu boliimiine gore daha fazladir (Riizgar 2004, Cakir et al. 2005, Yavasoglu et
al. 2005, Kutoglu&Akcin 2006, Reilinger et al. 2006, Poyraz vd. 2011, Bohnhoff
2016). KAF, dogrultu atiml1 ve sag yonlii bir faydir. Bu 6zelligi 1939, 1942, 1943 ve
1944 depremlerinde de goriilmektedir (Ketin 1976, Yavasoglu 2009).

Transform Ozellige sahip olan KAF iizerinde genel olarak sig odakli depremler
gozlenmektedir. Transform fay ozelligi gosteren bir diger fayla, Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan San Andreas Fayi ile benzerlikler de tasimaktadir. Faylara ait
jeolojik verilere gore, her iki faym yasi (10-12 milyon yil), uzunlugu (1100-1600 km)
ve genislikleri (100 m-10 km) benzerlik gostermekte; ancak gozlenebilen atim
konusunda birbirlerinden ayrismaktadir (Ketin 1976, Riizgar 2004). Ayrica KAF’ in
mevcut derinliginin 25 km’den az oldugu tahmin edilmektedir. Sismik veriler ve
yapilan bazi ¢aligmalara gore (Ketin 1976, Aktug ve Celik 2008) deprem odak
derinlikleri 12-20 km arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 : Calisma bolgesinde 1900 yilindan giinlimiize kadar meydana gelen kayith
depremler (Url-2).

KAF tek bir parcadan degil ¢cok sayida par¢adan olusmaktadir. Bu parcalar ardisik

olarak siralanmaktadir ve tarih boyunca gesitli segmentler boyunca kirtilmistir (Sekil

1.6). Ayrica 1999 Diizce depreminin etkiledigi bolgedeki fay pargasinin 2 ve 5 pargali

olarak degerlendirildigi ¢alismalar da mevcuttur (Ketin 1976, Bohnhoff et al.2011).

Kuzey Anadolu Fay Hattindaki Depremler
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Sekil 1.6 : KAF iizerinde 20.yiizyi1lda meydana gelen depremler ve kirilan bdlgeler
(Url-3).

1.1 Asismik Krip

Tektonik levhalart sinirlayan faylar tamamen ya da kismen kilitli durumdadir. KAF
gibi transform faylarda iki levhanin birbirine gore goreli hareketleri, fay diizlemi
boyunca bulunan kayaglardaki siirtiinme kuvveti ile karsilagir. Ancak levhalar1 hareket
ettiren kuvvet belirli bir agamadan sonra bu siirtiinme kuvvetine iistiin gelecek ve

potansiyel olarak biriken enerji ani bir hareket ya da deprem olarak agiga ¢ikacaktir.
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Bu dongiisel hareket, fay diizleminde siirekli olarak devam etmektedir (Reid 1910,
Yavasoglu 2009).

Faylardaki bu mekanizma, yeryiiziindeki baz1 spesifik bolgelerde farkli bir sekilde
tezahiir etmektedir. Ender olarak ortaya ¢ikan ve Hayward (San Andreas Fayi)
Ismetpasa (KAF), izmit (KAF) gibi baz1 bblgelerde raporlanan bu hareketlere “krip”
denilmektedir (Schmidt et al. 2005, Cakir et al. 2012, Kaduri et al. 2017). Krip, bir fay
boyunca ya da fayin baz1 bolgelerinde gézlenebilen bir serbest kayma hareketidir ve
bu hareket fay tizerinde biriken gerinimin bir kisminin ya da tamaminin deprem
olusmaksizin bosalmasina neden olmaktadir. Digerlerinden farkli olarak bu tip
hareketlerin gozlendigi bolgelerde fay diizlemi sismojenik tabakanin en altina kadar
kilitli olmayabilir; yiizeyden belirli bir derinlige kadar ya da diizlemin tamam1 boyunca
ve fayin belirli bolgelerinde ylizeyden de gozlenebilen hareketlere neden olmaktadir
(Kutoglu et al. 2006, Gérmiis 2011, Mavrommatis et al. 2015, Yavasoglu et al. 2015,
Hussain et al. 2016, Url-4).

Fay zonundaki jeolojik yap: farklilik gosterebilir. Ozellikle krip hareketinin gézlendigi
bolgelerde faym alt ve {ist kabuk olarak iki farkli par¢a seklinde davrandigi, reolojik
yapinin ve sivi basincinin bu hareket iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir
(Howthorne et al. 2016), (Sekil 1.7). Krip hareketinin gozlendigi sismojenik bolgenin
(ist kabuk) hareketine nazaran, alt katmanda bu hareketin devam edip etmedigini
gosteren bir bulgunun olmadigi sdylenebilir (Saroglu ve Barka 1995, Bohnhoff et al.
2016).

Fay Kribi
¥
.

"c’( «— Kilitlenme Derinligi

Sekil 1.7 : Asismik krip gozlenen bir fay diizleminin genel yapist (Aladogan 2017).
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Yeryiizlinde cesitli bolgelerde gozlenen bu doga olayi, birkag sekilde ortaya ¢ikip

farkli sonuglara neden olabilir:

1- Kirip hareketi depremin olustugu sismojenik tabakanin en altina kadar ortaya
cikar ve gozlenen ylizeysel hiz, tektonik levhalarin jeolojik kayma hizlarina
yakin ya da esit olursa; fay iizerinde biiyilik bir deprem olusacak kadar enerji

birikmez.

2- Krip, sismojenik tabakanin en altina kadar olugmayabilir ya da gozlenen hizi
jeolojik olarak belirlenen kayma hizlarindan daha diisiik olabilir. Bu durumda
fay lizerinde enerji birikmesi engellenemez ve orta ya da biiyiik siddette bir
deprem meydana gelebilir (Saroglu ve Barka 1995, Cakir et al.2005, Schmidt
et al. 2015, Kaneko et al.2013, Ozener et al.2013, Yavasoglu et al.2015,
Bohnhoff et al.2016).

Krip hareketi bir fay zonunda siirekli olarak gozlenebilir ya da gegici olarak ortaya
cikip tekrar soniimlenebilir (Gormiis 2011, Kadirioglu 2015). Tiirkiye’de KAF
boyunca asismik krip gdzlenen ve raporlanan iki bolge bulunmaktadir: Ismetpasa ve
Destek segmentleri (Sekil 1.8).

- ISMETPASA X&'~/
p

Sekil 1.8 : Ismetpasa ve Destek segmentleri. Kirmizi kesikli ¢izgi KAF’m
yeryiiziinde gdzlenen izine aittir: (a)”’R” Ismetpasa segmentindeki tren istasyonu
duvarini, “H” ise Hamamli Koyii’nde krip tespit edilen yeri gostermektedir. (b)”’D”,
Destek segmentinde krip gézlenen bolgeyi gostermektedir (Karabacak et al.2011).
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1.2 Ismetpasa Segmenti

KAF iizerinde asismik krip raporlanan ilk segment Ismetpasa segmentidir. 1970
yilindaki saha g¢alismalar sirasinda fark edilen bu olgunun Cankiri’nin Bayramdren
Ilgesi yakimlarindan basladigi ve Ismetpasa’dan gecerek Gerede civarinda
soniimlendigi tahmin edilmektedir. Bu giizergahta yaklasik 70-80 km boyunca
gbzlenen krip hareketi ilk kez Ismetpasa Kasabasi’ndaki tren istasyonunun duvarinda
fark edilmis, o tarihten bu yana da yersel ol¢timler, INSAR ve GPS teknikleri ile
izlenmektedir. Bu bolgeyi ilgilendiren ve kayitlara gegmis li¢ deprem bulunmaktadir:
1943 Tosya Mw=7.2, 1944 Gerede Mw=7.2, 1951 Kursunlu Mw=6.9 (Saroglu ve Barka
1995, Cakir et al.2005, Kondo et al. 2005, Karabacak et al. 2011, Zabc1 2012, Kaneko
et al.2013, Yavasoglu et al. 2015, Rousset et al.2016).

1.3 Destek Segmenti

Bu bolge Amasya’nin yaklasik 30 km kuzeydogusunda yer almaktadir. 2003 yilindaki
bir saha c¢alismasi sirasinda asismik krip olgusu fark edilmis, ancak krip gézlenen
segmentin uzunlugu tam olarak belirlenememistir. Bu segmentin 1943 Tosya depremi

sirasinda kirildigi bilinmektedir (Karabacak et al.2011).

1.4 Ismetpasa Ve Destek Segmentlerinde Yapilan Calismalar

Ismetpasa segmentindeki calismalar 1970 yilindan bu yana diizenli olmayan araliklarla
ve farkli 6lgiim ydntemleriyle yapilmaktadir. Calismalarin bir kismi1 sadece Ismetpasa
Kasabasi’nda yapilmisken (Ambraseys 1970, Aytun 1982, Eren 1984, Altay&Sav
1991, Deniz et al. 1993, Kutoglu&Akcin 2006, Kutoglu et al. 2008-2010-2013,
Karabacak et al. 2011, Ozener et al. 2013, Gormiis 2011, Bilham et al. 2016), bir kism1
da (Cakir et al. 2005, Deguchi 2011, Fialko et al. 2011, Koksal 2011, Kaneko et al.
2013, Cetin et al. 2014, Kutoglu et al. 2013) egmentin tamami {izerinde
yogunlagmistir. Bu segment Hamamli vadisi boyunca uzanarak Gerede’ye kadar
varmaktadir. Bolgede kilitlenme derinliginin yaklasik 15 km civarinda oldugunu ve
asismik krip gozlenen kismin da sismojenik tabakanin en altina kadar ulagsmadigin

gosteren ¢aligmalar da mevcuttur (Cakir et al. 2005, Rousset et al. 2016).

Ismetpasa segmentindeki calismalara ait orijinal veriler incelendiginde, 1970 yilindaki

saha caligmalarindan sonra (Ambraseys 1970), asismik krip trendinin gittik¢e azalan



bir trende sahip oldugu ve belirsiz bir zaman sonra soniimlenebilecegi 6ngoriilebilir.
Ancak Bilham et al. (2016) ¢alismasinda, Ambraseys (1970) tarafindan bildirilen 20+6
mm/y1l krip oraninin hatali degerlendirildigi ve orijinal oranin 10.4+0.4 mm/y1l oldugu
one siirtilmektedir. Bu ¢alisma baz alindiginda ise krip trendi yillara gore degisken ve
tekdiize degildir. Ayrica farkli 6l¢iim yontemlerine gore yapilan ¢aligmalarin lokal ya
da segmentin tamami i¢in yapilip yapilmadigina gore de asismik krip oranlarinin ve

genel trendinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2 : Ismetpasa segmenti calismalaria ait veriler ve dlgiim ydntemleri.

Calisma Krip orant Calisma yillart Olgiim Yéntemi
(mm/y1l)
Ambraseys (1970) 20.0+6.0 1957-1969 Duvar offset 6l¢iimleri
Aytun (1982) 11.0+1.1 1969-1978 Doppler
Eren (1984) 10.0+4.0 1972-1982 Egik mesafe
Deniz et al. (1993) 93+0.7 1982-1992 Egik mesafe
Cakir et al. (2005) 8.0+3.0 1992-2000 INSAR
Kutoglu&Akcin (2006) 7.8+05 1992-2002 GPS
Kutoglu et al. (2008) 120+ 1.1 2002-2007 GPS
Kutoglu et al (2010) 15.1+4.1 2007-2008 GPS
Karabacak et al. (2011) 8.4+4.0 2007-2009 LIDAR
[1.bolge]
Karabacak et al. (2011) 9.6 +4.0 2007-2009 LIDAR
[2.bolge]

Deguchi (2011) 14.0 2007-2011 PALSAR
Fialko et al. (2011) 10.0 2007-2010 PALSAR
Ozener et al. (2013) 76+1.0 2005-2011 GPS

Koksal (2011) 157+20 2007-2010 DInSAR

Gormiis (2011) 13.0+ 3.9 2008-2010 GPS
Kaneko et al (2013) 9.0+£2.0 2007-2011 INSAR

Cetin et al. (2014) 8.0+20 2003-2010 INSAR (PSI)
Altay&Sav (1991) 7.6+1.0 1982-1991 Kripmetre
Kutoglu et al (2013) 13.0+2.0 2008-2010 GPS
Kutoglu et al. (2013) 12.5+2.0 2007-2010 INSAR
Ambraseys (1970) - Bilham 104+04 1957-1969 Fotograflarin yeniden
et al. (2016) revizyon degerlendirilmesi
Aytun (1982) 15.0 1957-1969 Fotograflarin
degerlendirmesi
Aytun (1982) — Bilham et al. 10.45+0.35 1957-1969 Fotograflarin yeniden

(2016) revizyon degerlendirilmesi

Bilham et al. (2016) 6.1£0.2 2014-2016 Kripmetre

Bolgedeki bazi caligmalarda krip trendinin giderek azaldigi ve sona erecegi (Kutoglu
vd. 2005), ayrica 1999 yilinda KAF {izerinde meydana gelen Golciik ve Diizce
depremlerinin bdlgedeki krip hareketini etkilemedigi yoOniinde sonuglara da
ulagilmistir (Kutoglu&Akcin 2006). Ayrica asismik kripin bu bolgede 1944 depremi
ile basladig1 ve gegici bir olay oldugu sonucunu agiklayan ¢aligmalar da mevcuttur
(Cakir et al. 2005).
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Bu calismalarin geneli 1970-2002 arasindaki periyodu kapsamaktadir. Ancak 2000°1i
yillardan sonraki diger bazi galigmalarda ise asismik krip hizinin beklendigi gibi
olmadigi ve hizlandigini1 gosteren ¢ikarimlara da ulasilmistir (Kutoglu vd. 2005, Cakir
et al. 2005, Kutoglu et al. 2008) (Sekil 1.9). Bu segment ile ilgili yapilan ¢alismalara
ait krip orani grafigi ile orijinal ve Bilham et al . (2016) revize degerlerine gore asismik

krip trendi Ek A’da sunulmustur.

oS
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Sekil 1.9 : Ismetpasa’da bulunan mikro-jeodezik ag ve bolgede 2002-2008 aras1
meydana gelen depremler (Mw=4) (Kutoglu vd. 2008, 2009).

Sonuglara gore bolgedeki asismik krip trendi ile ilgili kesin bir varsayimda bulunmak
miimkiin degildir. Ayrica bolge ve civarinda meydana gelen kiiciik ve orta
bliytikliikteki depremlerle, segmentin bat1 kismindaki Diizce ve Golciik depremlerinin
bolgedeki durumu degistirip degistirmedigi ile ilgili kesin bir kamiya varmak da
oldukea giictiir.

Destek segmentinde yapilan calismalar ise sayica daha az olup 2008 yilindan
giinlimiize kadar olan zaman dilimini kapsamaktadir (Cizelge 1.4). Bu segmentteki
calismalarda da (Fraser et al. 2009, Karabacak et al. 2011) Ismetpasa segmentindekine
benzer sonuglara ulagilmistir. Ancak krip trendinin belirlenebilmesi i¢in daha uzun

vadeli gozlemler gerekmektedir.

Cizelge 1.3 : Destek segmentinde asismik krip oranini belirlemek i¢in yapilan
caligma sonuglarina ait veriler ve 6l¢lim yontemleri

Calisma Krip orani Calisma yillart Olgiim Yoéntemi
(mm/y1l)
Karabacak et al. (2011) 6.6 4.0 2007-2009 LIDAR
Fraser et al. (2009) 6.0 2009 Kazi ¢alismasi
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Bu ¢alismalarin sonuglarina gore Ismetpasa’daki durumla ilgili farkli senaryolarda

ortaya konulmustur:

1.

Asismik krip hareketi KAF iizerinde meydana gelen 1944 Gerede ve 1951
Kursunlu depremlerinden sonra ya da bu iki deprem arasinda herhangi bir

zamanda ortaya ¢ikmistir.

Segmentteki krip hareketi bu iki biiylik depremden 6nce de mevcuttur ve

yavaslayarak depremden 6nceki durumuna donmektedir.

Gozlenen krip hareketi ¢cok uzun siiredir belirli bir trende sahip olarak

devam etmektedir.
Asismik krip hi¢bir zaman stabil bir hiza sahip olmamistir, degisken bir hiz
dongiisiline sahiptir.

Krip hareketi sabit olmakla beraber, giliniimiizde siireksiz ve belirli
araliklarla tekrarlanan bir duruma evrilmistir (Kutoglu&Akcin 2006,
Kutoglu et al. 2008, Kutoglu vd. 2009, Rousset et al. 2016).

Yapilan calismalar bu senaryolar baglaminda degerlendirildiginde ise farkli sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir:

1- Krip hareketi yeniden ivme kazanmaya baslamistir ve 3 nolu senaryo

gecerlidir. Krip hareketinin azaldigin1 gésteren emareler ve ¢calismalar yanlistir

(Kutoglu et al. 2008).

Ambraseys’in 1970 yilindaki varsayimi hatalidir; krip hareketinin ilk fark

edildigi zamanki hiz daha diisiik olmalidir. Ayrica bolgedeki krip hareketi

gittikce yavaslamaktadir ve uzun vadede fay tamamen Kilitlenebilir. ismetpasa

segmenti civarindaki depremler ile segmentin bat1 ucundaki Diizce depreminin

bolgedeki krip hareketini tetikledigine dair bir kanit bulunmamaktadir (Bilham
et al. 2016) .

3- Krip hareketinin gézlendigi derinliklerle ilgili farkli sonuglar mevcuttur (Cakir
et al. 2005).

Ismetpasa’da yapilan calismalarin cogunlugu (Ambraseys 1970, Aytun 1982, Eren
1984, Altay&Sav 1991, Deniz et al. 1993, Kutoglu&Akcin 2006, Kutoglu et al. 2008-
2010-2013, Karabacak et al. 2011, Ozener et al. 2013, Gormiis 2011, Bilham et al.
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2016) segmentin sadece kiigiik bir kismi1 tizerinde ve mikro-jeodezik agda yapilan
GNSS, triangiilasyon ve trilaterasyon gozlemleri ile yersel LIDAR ve Kripmetre
olgtimleri ile yapilmistir. Bu segmentin uzunlugunun ~70-80 km oldugu g6z 6niine
alinirsa, ¢alismalarin segmentin biitiinii i¢in blok hareketlerini tam olarak temsil
edemeyecegi sdylenebilir. Bolgedeki InSAR c¢alismalar1 ise segmentin tamami igin
gerceklestirilmis olsa da, InSAR sadece diisey harekete duyarlidir ve yersel
dogrulamaya ihtiyag duymaktadir. Ayrica InSAR, calisma bolgesindeki toprak
hareketleri, mevsimsel su seviyesi ve bitki Ortiisii degisikligi gibi unsUrlardan
etkilenmekte; su buharindan kaynaklanan atmosferik etkiler InSAR tekniginin
dogruluguna etki etmektedir (Cakir et al.2005). Ayrica KAF iizerindeki bu bolgelerde
daha once yapilan GPS gozlemlerinden elde edilen vektor sayis1 seyrek olup faya dik
ve paralel hizlar ¢ok az bilinmektedir. Biitiin sonuclar Ismetpasa’daki asismik krip
hareketinin devam ettigini, ancak hizinin KAF’1n bu bdlgedeki ortalama kayma hizinin
altinda kaldigina isaret etmektedir. Ancak biitiin bu ¢alismalar birbirinden farklilik
gostermekte ve geliskili sonuglar dogurmaktadir. Bu kapsamda s6z konusu bolgelerde
genis kapsamli bir gézlem ag1 kurulmasi, bunun belirli periyodlarla dl¢iilmesi, ortaya
¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi, modellenmesi, hiz alaninin ortaya ¢ikarilmasi ve
fayin karakteristigi hakkinda 6nemli bilgilere ulasiimasi gerekmektedir (Yavasoglu et
al. 2015).

Bu baglamda, Kuzey Anadolu Fayi’nin asismik krip gozlenen Bolu-Cankiri
(Ismetpasa segmenti) ve Amasya (Destek segmenti) bolgelerindeki tektonik yapinin
periyodik GPS olgtimleri ile belirlenerek kinematiginin modellenmesi sorusuna bu

calisma ile cevap aranmistir.

Bu calisma kapsaminda da Ismetpasa ve Destek segmentlerini kapsayan bir GPS
agmin sahada tesis edilmesi ve 2014-2016 yillar1 arasinda 3 periyot ile izlenmesi
planlamistir. Calisma sirasinda kampanya tipi istasyonlarla beraber her iki segmenti
ve bunlarin arasinda kalan KAF bolimiinii de kapsayacak sekilde siirekli GPS
istasyonlarina (TUSAGA-AKTIF) ait veriler de degerlendirilmistir. Ik asamada elde
edilen istasyon hizlari, sonraki agamada blok modelleme i¢in girdi olarak kullanilarak

fay diizlemine ait parametreler belirlenmistir.
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2. GPS TEKNIGI ILE TEKTONIK BLOK HAREKETLERININ
INCELENMESI

Depremler tarih boyunca yeryiiziinde ¢ok sayida can ve mal kaybina neden olan bir
olgudur. Bu durum deprem olusma mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢ok
sayida ve cesitli 6l¢ek ve tekniklerle 6l¢iimlerin yapilmasi sonucunu dogurmustur. Yer
alt1 su seviyelerindeki degisimlerin incelenmesi, gravite ve tektomanyetik ¢aligsmalar,
radon gazi 6lgtimleri, GPS ile tektonik blok hareket ve deformasyonlarin izlenmesi
gibi ¢ok sayida aragtirma bu amagla uzun zamandir yiiriitilmektedir (Segall&Davis
1997, Petrie et al. 2010, Gormiis 2011).

Bir fay diizlemi boyunca karsilikli iki blok {izerindeki noktalarin birbirlerine gore
rolatif hareketlerinin belirlenmesi, bloklarin uzun donem hizlarinin kestiriminde en
fazla kullanilan yontemlerden birisidir. Bu amagla ¢ok sayida ¢alismada GPS (Global
Positioning System) teknigi kullamlmistir. Bu teknik temel olarak o6l¢iim
istasyonlarmin vektorel hizlarinin kiyaslanmasina dayanmakta; sonuglar ise bloklarin
rolatif hareketlerinin yeryiiziiniin ¢esitli bolgelerinde 50-100 mm/yil degerlerine
ulasabildigini gostermektedir (McCaffrey et al. 2007, Poyraz 2009). Buna bagli olarak,
Anadolu blogunun Avrasya bloguna gore rdlatif hizinin belirlenmesinde de GPS
teknigi basarili bir sekilde kullanilmistir (McClusky et al. 2000, Reilinger et al. 2006,
Yavasoglu et al. 2011).

GNSS (Global Navigation Satellite System) genel olarak ¢ok sayida iilkenin
konumlandirma sisteminin tamamini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. ABD’nin GPS
(Global Positioning System), Rusya’nin GLONASS (Global Navigation Satellite
System), Avrupa Birligi’nin GALILEO, Cin’in BEIDOU, Japonya’nin QZSS ve
Hindistan’in IRNSS sistemleri ve diger yer bazli sistemler (Ground Based
Augmentation Systems) ile yer bazli bolgesel sistemler (Ground Based Regional
Augmentation Systems) hep birlikte GNSS sistemini olusturmaktadir. GPS’de bu
sistemin alt boliimlerinden biridir (Kahveci ve Yildiz 2009, Groves 2013, Ozbey
2017).
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GPS teknigi, biiylik 6l¢eklerde olusturulan ve biiyiik bazlara sahip gézlem aglarinda
alicilarin portatif bir sekilde kullanilabilmesi, yliksek dogrulugu ve diisiik maliyeti
nedeniyle giinlimiizde en fazla tercih edilen tekniklerden biridir. SLR (Satellite Long
Range-Yapay uydulara lazer ile mesafe olgtimleri) ve VLBI (Very Long Base
Interferometry-cok uzun bazli interferometri) teknikleri de tektonik hareketlerin
analizi i¢in kullanilsa da, GPS, bu 6zelliklerinden dolay1 yer kabugu hareketlerinin
incelenmesinde en fazla kullanilan yontemdir (Riizgar 2004, Yavasoglu 2009, Cakmak

2010, Tiryakioglu 2012).

GPS ile konum belirleme temel olarak “uzay geriden kestirme” mantigina
dayanmaktadir. Koordinati bilinmeyen nokta olarak yeryiiziindeki GPS anteninin
bulundugu istasyon, koordinati bilinen noktalar olarak da sistemi olusturan uydularin
yorlingeleri ve uydulardan gelen navigasyon sinyalleri hesaplamanin temelini
olusturmaktadir. Yer kabugu hareketlerinin GPS yontemi ile incelenebilmesi igin
calisma bolgesindeki fay diizlemi boyunca, bloklar1 ve fay1 temsil edecek sekilde sabit
noktalar tesis edilir. Bu noktalar {izerinde siirekli ya da belirli periyotlarla yapilan
gbzlemler, yeryiiziindeki mevcut ve cok uzun zamandir 6l¢tim yapan GPS istasyonlari
vasitastyla degerlendirilir ve calisma bolgesinde tesis edilen noktalarin zaman
icerisindeki hareketi tespit edilir. Bu hareketler ya da noktalarin vektorel hizlari
kullanilarak da bolgedeki fay parametrelerinin belirlenmesine ¢aligilir (Dixon 1991,
Daniels& Huxford 2000, McClusky 2000, Reilinger 2006, Yavasoglu 2009,
Tiryakioglu 2012).

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda GPS sistemi kullanilmistir.

2.1 GPS (Global Positioning System)

GPS sistemi ABD tarafindan gelistirilmis olan bir sistemdir. Sistemin temel amaci,
GPS alicisina sahip herhangi bir sivil ya da askeri kullanicinin uydu sinyalleri
vasitastyla hava kosullarindan bagimsiz olarak yeryiiziiniin herhangi bir agik gokytizii
goren bolgesinde yiiksek dogrulukta ve ekonomik olarak koordinat verisi elde

edebilmesine olanak saglamaktir (Hager et al. 1991, Kahveci ve Yildiz 2009).
Sistem ti¢ ana boliimden olusur: Uzay bdliimii, kontrol bolimii, kullanict bolimii.

Uzay boltimii GPS uydularindan olusmaktadir. Uydular ekvator diizlemi ile 55°’lik ac1

yapacak sekilde planlanan 6 yoriinge diizlemi iizerinde yer almaktadir. Uydularin
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yerkiireden yiiksekligi yaklasik olarak 20.200 km olup, her yoriingede 4 ve daha fazla
uydudan olusacak sekilde konumlandirilmiglardir (Sekil 2.1). 2009 yili itibariyle
sistemde aktif olarak toplam 31 uydu bulunmaktadir ve uydular yoriingeleri boyunca
diinyanin etrafinda 11 saat 58 dakikada 1 defa donmektedir (Daniels& Huxford 2000,
Yavasoglu 2009, Url-17).

~unnf e ’sr‘%, /\"

Sekil 2.1 : Diinya etrafindaki yoriingelerde yer alan GPS uydular1 (Url-10).

Yoriingedeki GPS uydular yeryliziine stirekli olarak sinyaller vasitasiyla bazi bilgiler
gonderirler. Zaman bilgileri, diger uydularin konumuna ait veriler ve yoriinge
parametre verileri temel olarak GPS uydularindan yaymlanan L1 (1575.42 MHz) ve
L2 (1227.60 MHz) frekanslariyla tasinirlar. Bunun yani sira sisteme yeni eklenen
uydular L2C, L3 (1381.05 MHz) ve L5 (1176.45 MHz) frekanslarindan da yayin
yapmaktadir (Dixon 1991, Hager 1991, Ozbey 2017).

Kontrol béliimii diinyanin gesitli bolgelerinde bulunan 1 ana ve 1 alternatif ana kontrol
istasyonu, 11 komuta ve kontrol anteni ile 16 izleme istasyonundan olusmaktadir.
Izleme istasyonlar uydularin izlenmesinden ve efemeris verilerinin ana merkeze
iletilmesinden sorumludur. Ana istasyon ise tiim sistemi kontrol ederek her bir uydu
i¢cin yoOriinge verilerini ve saat diizeltmelerini hesaplayarak uydulara iletir. Kullanici
boliimii ise yeryiizlindeki sivil ve askeri kullanicilar1 kapsar. Konum dogrulugu
degisken olmakla beraber el tipi GPS alicilar1 ya da ¢ok frekansli hassas GPS alicilar
cesitli amaglara haiz sekilde koordinat verisi {iretmek i¢in kullanilmaktadir (Kahveci

ve Yildiz 2009, Gérmiis 2011, Aladogan 2017, Url-17).
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2.2 GPS ile Gézlenen Biiyiikliikler

GPS uydulan ile yapilan Olglimlerde temel olarak “Ham Uydu Alict Mesafesi
(HUAM/Kod Pseudorange)” ve “Tasiyict Dalga Fazi (Carrier Beat Phase)” gozlenerek
konum belirlenmesi saglanir. HUAM yeryiiziindeki alic1 anteni-uydu arasi mesafe
olarak tanimlanabilir. Bu deger, yiiksek dogruluk gerektirmeyen ancak gercek zamanl
kullanilan navigasyon, vb. amacl kullanilmaktadir ve birka¢ metreye kadar koordinat
verisi tretebilir. Yiiksek dogruluk gerektiren tektonik blok hareketlerinin izlenmesi
gibi amaglara 6zgii olarak ise tasiyicit dalga fazi biiyiikliikleri kullanilarak sonuca
ulagilir. Bu durumda konum dogrulugu birka¢ mm’ye kadar inmektedir. Uydu-alici
anteni arasindaki mesafeyi dl¢timiin bir diger yolu olan tasiyict dalga fazi biiytikliikleri
HUAM’a gore ¢ok daha hassastir. Bunun sebebi bu yontemde gozlenen tasiyici
frekanslarin dalga boylarmin HUAM’a gore ¢ok daha kiicliik olmasidir. Ayrica
yansitic engel etkilerinden (multipath) daha az etkilenirler (Hager et al. 1991, Kahveci
ve Yildiz 2009, Aladogan 2017, Ozbey 2017). Bu nedenlerle, bu tez kapsaminda

yapilan ¢alismalarda da tastyici dalga fazi gézlemleri degerlendirilmistir.

2.3 Tasiyic1 Dalga Fazi1 Gozlemleri

Bu yontem herhangi bir GPS uydusundan yayinlanan sinyalin fazinin yerytiziindeki
alici tarafindan gozlenmesi esasina dayanir. GPS uydusundan kaydedilen sinyalin bir
benzeri yeryiiziindeki alicida da diretilir. Uydudan gelen sinyaller siniis dalgasi
seklinde yaymlanmaktadir ancak alici, uydudan gelen sinyalin ka¢ tam dalga boyu
icerdigini tespit edemez. Gelen sinyal ile alicida {iretilen sinyalin dalga boyu arasinda
bir miktar farklilik olacaktir. Bu fark “tam say1 faz bilinmeyeni” (integer ambiguity)
olarak tanimlanmaktadir. Eger bu fark tespit edilebilirse 6l¢glim yapilan istasyonun
konumu yiiksek dogrulukla belirlenebilir (Kahveci ve Yildiz 2009, Poyraz 2009,
Tiryakioglu 2012). Bu durum temel olarak su esitlikle gosterilebilir:

Chsr = br o = N§¥ (2.1)

(l)ggs’ r: tR alict saati zamaninda SV uydusundan kaydedilen GPS sinyali fazi

N tSV
R-

GPS, uydu zamaninda yayinlanan ve R alicisi tarafindan kaydedilen GPS sinyali

fazi

N3zV: SV uydusu ile R alicis1 arasindaki tamsayi faz bilinmeyeni
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Bu esitlik anlik faz farkinin hesaplanmasinda atmosferik (troposferik ve iyonosferik)
etkiler, alic1 saat hatasi, vb. hatalarin ihmal edilmesi durumunda elde edilir. Ancak bu
etkiler de goz Oniine alindiginda bir alici (R) ile uydu (SV) arasindaki faz farka:

oI T

7 (tr) = 9% <tR - - > — ¢pr(tr) + N3¥ (2.2)

c Cc

ile ifade edilir. Esitlikteki I5” iyonosferik etkiyi, T3V troposferik etkiyi; ¢r(tz) ise
alininin uydu sinyalini aldig1 tr zamaninda alicida iretilen faz1 gostermektedir. GPS
ile gdzlenen iki temel bityiikliige, yani HUAM ve faz gozlemlerine “sifir farklar” (zero
differences) da denmektedir. Ancak yiiksek dogruluk gerektiren c¢aligmalarda bu
farklarin tekli, ikili ve ti¢lii olmak iizere ¢esitli kombinasyonlart da kullanilmaktadir.
Bu sayede uydu ve alici saati hatalari, faz baglangi¢ belirsizligi gibi ¢cok sayida hata
elimine edilebilmekte ve yiliksek dogrulukta konum verisi iretilebilmektedir. Bu
kombinasyonlar arasinda ikili farklarin hesaplanmasi, GPS degerlendirme

yazilimlarinda en fazla bagvurulan yontemdir (Kahveci ve Yildiz 2009, Yavasoglu
2009).

Tekli fark gozlemleri, bir uydudan gelen sinyalin es zamanh olarak iki farkli
konumdaki GPS alicilar1 tarafindan kaydedilmesi ve faz farkinin hesaplanmasi

yontemidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Tek bir uyduya yapilan tekli faz farki 6l¢iim yontemi (Yavasoglu 2009).
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A noktasinda bulunan bir GPS alicist ile k uydusu i¢in herhangi bir t aninda 6lgiilen
faz farka:

Bk (t) = =L pl(t) + Nf + ¢*(t) — pa(t) +diger hatalar 2.3)

B noktasindaki alic1 ile k uydusu arasindaki 6lgiilen faz fark: da:

$E(O) = —LpE(©) + N + ¢*(6) — ¢5(0) +diger hatalar (2.4)

olarak hesaplanir. Bu esitlikler taraf tarafa ¢ikarilirsa faz baglangi¢ belirsizligi:

Phs(t) = - %P,IXB (t) + Njp + ¢*(t) — ¢pp(t) +diger hatalar (2.5)
formiilii ile belirlenebilir. Bu durumda uydu saatlerindeki hatalar giderilebilmektedir
(Sickle 2001, Yavasoglu 2009).

Ikili fark gozlemleri ise temel olarak iki tekli farkin farki olarak tanimlanmaktadir. Bu

durumda ayni1 oturumdaki iki farkli uydu i¢in faz farki hesaplanabilir (Sekil 2.3).

20

Sekil 2.3 : ikili faz farkinin hesaplanmasi (Yavasoglu 2009).

Yeryiiziindeki A ve B alicilar ile k uydusuna yapilan gozlemlerin faz farki:

$ks(6) = =L pli(t) + Nf + ap (1) +diger hatalar 2.6)

Yine ayni epokta ayni alicilar ile m uydusuna yapilan gézlemlerin faz farki da:

O (6) = =L p (6) + NJ + ¢ap (¢) +diger hatalar @.7)
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Bu durumda her iki uydu i¢in yapilan gézlemlerin farki da:
D7 () = — %pﬁ?(t) + N +diger hatalar (2.8)

seklini alir. Bu durumda uydu ve saat alic1 hatalarinin ikisi birden giderilmektedir

(Sickle 2001, Yavasoglu 2009, Tiryakioglu 2012).

Ikili farklar ile yapilan GPS gozlemlerinde bazi durumlarda dnlenemeyen rastlantisal
ya da sistematik hatalarin da (multipath, faz merkezi belirsizligi, vb.) varlig1 s6z
konusu olabilmektedir. Kullanicilar bu hatalar1 en aza indirebilmek i¢in bazi ilave
yazilim ve donanima da ihtiya¢ duyabilir. Bu ¢alismada multipath etkisini en aza
indirebilmek i¢in standart GPS alicilarina groundplane ve choke ring antenler monte
edilmistir. Ayrica alicilar manyetik kuzeye yonlendirilerek anten faz merkezi hatasinin
giderilmesine c¢aligmis; Ol¢iim istasyonlarinin bir kismi zorunlu merkezlendirmeye
olanak saglayan pilyeler {izerine tesis edilmis, digerlerinde ise GPS jalonu (GPS mast)
ile uydu gozlemleri yapilmustir. Olgiimlerdeki rastlantisal hatalarin giderebilmek igin

de GAMIT/GLOBK akademik yazilimi ile veriler degerlendirilmistir.

2.4 GPS Teknigi ile Konum Belirleme

GPS ile iki farkl sekilde konum belirlemesi yapilmaktadir: mutlak ve goreli konum
belirleme. Mutlak konum belirleme yeryiiziindeki tek bir alicinin en az 4 uydudan
aliman sinyalleri ve kod gozlemleri degerlendirilerek yapilan bir gozlemdir. Bu
yontemin konum dogrulugu tektonik blok hareketlerinin belirlenmesi gibi hassas
calismalarda kullanilmaya elverisli degildir. Bu nedenle faz farki, farkli yontemlerle

hesaplanarak sonuglara ulagilabilir (Y1ldiz ve Kahveci 2009, Ozbey 2017).

Goreli konum belirleme yontemi ise temel olarak yeryiiziinde en az 2 GPS alicisi
gerektiren bir tekniktir. Bu teknik bir noktanin digerine olan uzakliginin (baz vektoriin)

belirlenmesine ve konumun hesaplanmasina dayanir (Sekil 2.4).
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Baz Uzunlugu

Sekil 2.4 : (A) koordinati bilinen ve (B) koordinati bilinmeyen noktalar. Goreli
konum belirleme yéntemi ve uydulara yapilan faz farki gozlemleri ile A-B arasindaki
baz vektorii hesaplanip B noktasmin konumu belirlenebilir (Ozbey 2017).

Goreli konum belirleme sirasinda en az 2 GPS alicisinin da ayni uydulara es zamanh
gbzlem yapmasi soz konusudur. Bunun i¢in literatiirde 5 farkli yontem tanimlanmis
olup, yiiksek dogruluk gerektiren calismalarda “statik Olglim ydntemi” tercih
edilmektedir. Uzun bazlara sahip aglarda bu yontemle yapilan gézlem siireleri diger 4
yontemden (hizli statik, tekrarli, dur-git (stop-go), kinematik) daha uzundur. Bu
stirenin belirlenmesinde ise noktalar aras1 baz uzunluklari, konum, uydu geometrisi ve
gozlenebilen uydu sayisi etkili olmaktadir (Cizelge 2.1). Bu durum olgtimler
arasindaki korelasyonun arttirilabilmesi i¢in de gereklidir. Statik 6l¢lim yontemi ile
yapilan gozlemler ofis galigmasi (post proses) da gerektirir. Bunun igin de dl¢iim
tarihlerindeki hassas uydu yoriinge verilerinin c¢evrimi¢i olarak yayinlanmasi
beklenmektedir. Bu siire 12-14 giin arasinda degisebilir (Kahveci ve Yildiz 2009,
Aladogan 2017, Ozbey 2017, Url-11).

Cizelge 2.1 : Uydu sayis1 ve 6l¢iim siiresi iligkisi (Kahveci ve Yildiz 2009).

Uydu Sayis1 Olgiim Siiresi
4 >20
5 10-20
6 ve daha fazla 5-10

Kampanya tipi 6l¢iimlerde genel olarak 4-12 saat arasi siireler tercih edilmektedir.
Tam say1 belirsizliklerin belirlenebilmesi i¢cinse genel olarak en az 4 saatlik siireler
yeterli olmakta ve dl¢tim periyodu sayisinin deformasyon dl¢iimlerinde birden fazla

olmasindan dolay1 yliksek dogruluga ulasilabilmektedir. Ayrica yapilan bazi deneysel
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calismalarda, 24 saatlik 6l¢iim siirelerinin 6 saatlik gozlemlere nazaran anlamli bir fark
olusturmadigr da gozlenmistir (Tiryakioglu vd. 2010, Yigit et al. 2016, Aladogan
2017, Ozbey 2017). Bu sebeplerden dolayr bu ¢alisma kapsaminda sistematik ve
rastlantisal hatalarin da giderilebilmesi i¢in 6l¢iim siireleri >8 saat olarak planlanmis
ve tamamlanmistir. Es zamanli gézlenen uydu sayisi ise nokta konumlarina bagh

olarak ¢alismanin tamami boyunca en az 6 olarak gergeklesmistir.
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3. TEKTONIK CALISMALARDA AG TASARIMI

Jeodezik 6l¢iim yontemleri agisindan GPS tabanli tektonik blok ya da deformasyon
Olctimlerine baglamadan evvel, hedef bolge icin bir ag tasarimi yapilmasi gereklidir.
Fay iizerinde asismik krip hareketi olsun ya da olmasin, mevcut hiz alanlarinin
olusturulabilmesi ve bloklarin birbirlerine gére kayma hareketlerinin belirlenebilmesi
icin faya yakin / uzak bolgelerde ve fayi temsil edecek sekilde istasyonlar tesis edilerek
bir 6lgim ag1 olusturulur (Yavasoglu 2009, Tiryakioglu 2012). Bu ag tesis edilirken
bolge i¢in fay kilitlenme derinlikleri goz Oniine alinarak, dl¢lim istasyonlarinin faya
uzakliklar tespit edilir. KAF iizerinde yapilan ¢aligmalar ve bolgede meydana gelen
depremlerin odak derinlikleri de goz oOniine alindiginda, ¢alisma bolgesi igin fay
boyunca genel olarak kilitleme derinligi yaklasik olarak 15 km civarindadir
(McClusky et al. 2000, Poyraz vd. 2011, Bohnhoff et al. 2016).

Tektonik blok hareketlerinin izlenmesi igin, blok boyunca tesis edilen sabit GNSS
istasyonlarinin tek basina kullanilmasi yeterli degildir; ayrica fay diizlemi boyunca da
ek caligmalar yapilmasi gerekir. Bunun i¢in genel olarak izlenen yol bolgeye 6zgii
yerel aglarin tasarlanmasi ve 6l¢lim istasyonlarmin tesis edilmesidir. Bolge iizerinde
tesis edilecek olan nokta sayisi ise deformasyonun kendisine ve gozlendigi bolge

biiyiikliigiine de baglidir (Kutoglu vd. 2009, Halicioglu vd. 2009).

Lokal gozlem aglarinin tasarimi sirasinda fay yapisini temsil edecek noktalarin tesis
edilmesinin yani sira, fayin yillik atim miktar1 ve Kkilitlenme derinliklerinin
belirlenebilmesi i¢in Olglim istasyonlariin faya olan dik uzakliklari ve bdlgenin
jeolojik oOzellikleri de gz Oniine alinmalidir. Yapilan ¢alismalarda, faya uzak olan
noktalarin kayma hizini; yakin olan noktalarin ise faym kilitlenme derinligini
belirlemek i¢in kullanilabildigi gozlenmistir (Taskin et al. 2003, Halicioglu vd 2009,
Bohnhoff et al. 2016).

Yapilan c¢aligmalarda fay bolgesine yakin olarak tesis edilen noktalarda yapilan
gbzlemler ile faym kilitlenme derinligi, uzak olarak tesis edilen noktalarda yapilan
gozlemler ile de atim miktar1 prezisyonlu olarak belirlenebildigi anlasilmaktadir.

Bunun i¢in nispeten hassas bir denge olusturulmasi gerekir. Yapilan deneysel
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caligmalarda, tesis edilecek ve olgiilecek noktalarin fay bolgesine, fayin kilitlenme
derinliginin (£1/Y3) kati kadar uzakta olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Ag
tasarimi sirasinda, Ol¢iim yapilacak noktalarin yeri de faydan ¢ok uzakta

sec¢ilmemelidir (Kutoglu&Akcin 2006, Halicioglu vd. 2009).

Fay bolgesinde tesis edilen kiiciik ¢apta aglarda yapilan olgtimlerle, plaka boyunca
yapilan gozlemlerin birlikte incelenmesi sonucu da faylarin hareketlerinin anlagilmasi
miimkiin olabilir. Ancak, fay bolgesinde gozlem yapilacak nokta sayisinin belirli bir
degerin lizerinde olmasinin sonuglara anlamli bir katkisinin olmadigini gosteren
caligmalar da mevcuttur (Taskin et al. 2003, Kutoglu&Akcin 2006, Halicoglu vd.
2009).

Fay parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in iki farkli yaklasim s6z konusudur. Birinci
yaklagima “direkt (dogrudan) modelleme” denir. Bu modellemede, noktalardan elde
edilen 6l¢iimler sonucu deprem aninda ortaya ¢ikabilecek etkiler elastik yari-uzay
modelleri ile belirlenebilir. Diger yaklasim ise “ters modelleme” olup; deprem
oncesinde ve sonrasinda bolgedeki sabit noktalarda yapilan 6l¢timler sonucu ortaya
cikan yatay ve diisey konum farklar1 goéz Oniine alimir ve fay parametreleri
belirlenebilir. Ayrica fay konumu, derinligi, egim agisi, vb. degiskenler de fay
bolgesinde meydana gelen yeryiizii degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir
(Aktug ve Celik 2008, Halicioglu vd. 2009). Bunun igin 2 boyutlu modeller
gelistirilmis ve elastik yar1 uzay igerisinde degerlendirilmesi i¢in matematiksel
karsiliklar1 bulunmustur (Taskin et al. 2003, Cakir et al. 2005, Aktug ve Celik 2008,
Halicioglu vd. 2009, Yavasoglu 2009).

Fay diizlemi boyunca tesis edilen noktalar iizerinde GPS teknigi ile yapilan
caligmalarda siirekli ya da periyodik 6lgiimler yapilan istasyonlar kullanilmaktadir.
Siirekli dl¢timler i¢in genellikle o iilke igerisinde ya da fay zonu boyunca kurulmus
olan sabit GPS istasyonlar1 kullanilmaktadir. Bunlara Tiirkiye icin MAGNET
(Marmara GPS Network) ve TUSAGA-AKTIF (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag
Aktif) &rnek olarak verilebilir (Yavasoglu et al. 2005, Ozdemir 2016, Rousset et al.
2016) (Sekil 3.1). Periyodik olglimler ise, incelenen alana 6zgii olarak sahada tesis
edilen noktalarda; nispeten kisa siireli ve tekrarli olarak yapilan o6lgtimleri
kapsamaktadir. Bu sayede boélgedeki fay parametrelerinin belirlenmesi miimkiin

olabilmektedir (Riizgar 2004, Yavasoglu et al. 2005, Yavasoglu 2009).
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Benzer bir periyodik 6lgtim 6rnegi, 2001-2004 yillarinda 4 kampanya seklinde ve
KAF’m Amasya-Cankir1 arasindaki bolgede yapilan calismalardir. Bu ¢alismada, es
zamanlt Ol¢iilemeyen noktalar arasinda korelasyon kurulmasi icin agda yer alan

noktalardan ikisi siirekli istasyon olarak ¢alistirilmistir (Yavasoglu et al. 2005).

25° 26" 27° 28" 29" 30" 31" 32" 33" 34" 35" 38" 37" 38" 39" 40" 41" 42" 43" 44" 45’ 46°
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Sekil 3.1 : TUSAGA-AKktif ve MAGNET noktalar kullanilarak yapilan bir ¢alisma
ornegi (Ozdemir 2016).
Giliniimiizde ise Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan TUSAGA-AKktif sistemi ve IGS
sayesinde sabit (siirekli) Olglim noktalari ihtiyact tamamen olmamakla birlikte
giderilmistir. Kampanya bazindaki sabit istasyonlarin yerini bolgeye yakin bulunan
cok sayidaki TUSAGA-Aktif noktalar1 alabilmekte ve noktalar arasindaki baglanti bu
sayede kurulabilmektedir (Riizgar 2004, Ozdemir 2016). Sahada tesis edilen
istasyonlarda ise GPS ile uzun siireli statik olgiimler yapilmaktadir. Olgiimlerin
uyusumsuz oldugu durumlarda ya da arazi sartlar1 ve uydu geometrisinden dolay: bu

stire artirilabilir ya da birkag giin boyunca tekrar edilebilir (Yavasoglu et al 2005).

GPS teknigiyle yapilan 6lgtimlerde elde edilen uydu verilerinin degerlendirilmesi igin
kullanilan ¢ok sayida yazilim bulunmaktadir. Bu ¢alismada, GPS verilerinden hiz
alanlariin  elde edilebilmesi icin GAMIT/GLOBK, blok hareketlerinin
modellenebilmesi i¢in de TDEFNODE yazilimi Kullanilmigtir (Yavasoglu et al. 2005,
Yavasoglu 2009).
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3.1 Calismanin Kapsami ve Amaci

Tezin genel amaci, KAF iizerinde Ismetpasa ve Destek segmentlerinde gdzlenen

asismik krip hareketinin izlenmesi ve fay mekanizmasinin anlasilmasidir. Bu amagla:

1- KAF’1n asismik krip gdzlenen Ismetpasa ve Destek segmentlerinde, fay1 temsil
edebilecek bir yersel 6l¢iim aginin tesis edilmesi ve bunlarin periyodik olarak

Olclilmesi,
2- Verilerin degerlendirilmesiyle bolgedeki hiz alanin ortaya ¢ikarilmast,

3- Doguda Destek ve batida Ismetpasa arasindaki segmentte gerinimin

belirlenmesi,

4- Elastik atim teorisine gore KAF’m s6z konusu bolgelerinde kilitlenme

derinliklerinin ve asismik kayma miktarinin belirlenmesi,

5- Elde edilen gozlemlere dayali olarak farkli modeller gelistirilmesi ve faydaki

yillik gerinimin miktarlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaglar igerisinde, tasarlanacak agin ve 6l¢timlerin diisiik
maliyetli ve yiiksek dogrulukta olmasi da planlanmis, bu nedenle GPS ile yapilacak
statik 6l¢tim kampanyalari planlanmis ve bu galisma kapsaminda; 2014,2015 ve 2016

yillarinda 3 kampanya 6l¢im tamamlanmuistir.

3.2 Saha Calhismalari

Faya dik olacak sekilde profillerin olusturulmasi i¢in 6nceki caligsmalar incelenmistir.
Sismojenik tabaka kalinligmin yaklasik 15 km, asismik krip gozlenen kismin
derinliginin ise yiizeyden 5-7 km arasinda oldugunu gosteren ¢alismalar da (Cetin et
al. 2014) mevcuttur. Ol¢iim istasyonlarinin tesisi sirasinda bu derinlikler temel olarak
alindiginda, profillerin dorder noktadan olusturulmas: ve jeodezik noktalarin faya,
kilitlenme derinliginin (H/3) kati kadar uzaklikta olmas: kriteri goz 6niine alinmustir.
Bu nedenle hem sismojenik tabaka, hem de asismik krip gézlenen tabaka kalinliklar
g6z Oniine alindiginda, istasyonlarin fay diizlemlerinin her iki yaninda Avrasya ve
Anadolu bloklar iizerinde faya yaklasik olarak 3 ve 10 km’lik dik uzakliklara sahip
olacak sekilde tesis edilmesi planlanmistir (Halicioglu et al. 2009, Poyraz vd. 2011).

Istasyon konumlarinin segiminde arazi topografyasi, ulasim ve lojistik ile giivenlik

acisindan uygun yerlerde olmasi, ayrica Olglimler sirasinda maksimum sayida GPS
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uydusundan veri kaydedilebilmesi, GPS sinyallerini engelleyici orman, yiiksek enerji
nakil hatlari, vb. etkenlerin olmamas1 gz dniine alimmmistir. istasyonlar, bu kriterlere
uygun yerlerde bulunan ve daha 6nceden bazi kurum ve kuruluslarca tesis edilen ve
zorunlu merkezlendirmeye imkan taniyan pilyeler ile saglam kayaclarin {izerine bronz
seklinde tesis edilen noktalardan olusturulmustur. Bronzlar {iizerinde yapilan

olgtimlerde ise zincirli GPS jalonlari kullanilmastir.

Olusturulan 5 profilden dordii Ismetpasa, digeri ise Destek segmentinde tesis edilmistir
(Sekil 3.2-3.3). 2014 yilinda tesis edilen biitiin istasyonlarda olglimler yapilmis
olmasma ragmen, Ismetpasa’da tesis edilen 2 numarali profilde bulunan KZDY
noktasi hasar gordiigiinden sonraki kampanyalardan ¢ikarilmistir. Bu durum, o profilin
giineyinde yer alan TUSAGA-Aktif sabit istasyonunun profile dahil edilmesinden
dolay1 degerlendirme sirasinda herhangi bir olumsuz etkiye neden olmamustir.

32°00' 32°30' 33°00' 33°30' 34°00'
41°30' R —— - — 41°30'

41°00" ¥ 41°00'

40°30' 40°30'

32°00' 32°30' 33°00' 33°30' 34°00'

Sekil 3.2 : Proje kapsaminda Ismetpasa segmentinde tesis edilen profiller (001-1.
Profil, 002-2. Profil, 003-3. Profil ve 004-4. Profil) ve profillere ait noktalar (kirmizi
tiggenler TUSAGA-AKktif ¢GPS istasyonlarin1 gostermektedir) (Yavasoglu et al.
2015).
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Sekil 3.3 : Proje kapsaminda Destek segmentinde tesis edilen profil (005) ve profile
ait noktalar (kirmizi iiggenler TUSAGA-Aktif cGPS istasyonlarini gostermektedir)
(Yavasoglu et al. 2015).

Profillerin diginda 2. ve 3.profiller arasinda iki istasyon daha (CGCS, SLYE)
Olgiimlere dahil edilmistir. Bu istasyonlar s6z konusu profillerdeki degerlendirmelere
destek verebilecek konumlardadir. Ayrica 2 numarali profilin gectigi ve KAF ile
kesistigi Hamamli K6yii’nde bulunan bir pilye de (HMMP) kampanya istasyonlarina

eklenmistir. Buna ilave olarak biitiin istasyonlar dort harfle kodlandirilmigtir.

Toplamda 3 periyot olarak planlanan o6l¢timler, tesis edilen 22 6lgiim istasyonu
iizerinde 2014-2016 yillar1 arasinda tamamlanmistir. Istasyonlarin 13 tanesi bronz

olarak tesis edilmis, diger 9 tanesi ise daha dnceden tesis edilen pilyelerden se¢ilmistir.

Biitiin dl¢iimlerde cift frekansli GPS alicilar kullanilmistir. Ornekleme aralig 5 saniye
olarak secilmis; uydu yiikseklik acis1 ise alici antenini etkileyebilecek atmosferik
gecikme ve anten faz merkezi gibi degisimleri ¢alisan diger bilim insanlarina faydali
olmas1 acisindan biitiin alicilarda 5° olarak belirlenmistir. Olciimler her bir profil igin

ayni giin olacak sekilde tamamlanmis ve giinliik en az 8 saatlik veri kayd1 yapilmistir.
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2014 ve 2015 kampanyalarinda istasyon bagina 1 giin olarak yapilan dl¢iimler, son
periyotta yeterli lojistik destek sayesinde 2 giin olarak tamamlanmistir. Anten
yiikseklikleri pilyeler lizerinde 3 farkli noktadan Olgiilerek ortalamalari alinmistir.
Zincirli GPS jalonu kullanilan noktalarda ise dogrudan jalon yiikseklikleri
kaydedilmigtir. Kullanilan 4 farkli tip GPS alicist i¢in anten yiikseklikleri, {iretici
kataloglarindaki bilgilere gore anten ARP noktasindan Olclilmiistiir veya
donustirilmiistiir. Biitiin alic1 antenleri, anten faz merkezi hatasinin 6l¢timlere etkisini

minimuma indirgeyebilmek i¢in takribi olarak kuzeye yonlendirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Proje kapsaminda bronz olarak tesis edilen yer noktalarinda yapilan
6lgtimlerde kullanilan GPS jalonu (GPS mast) ve pilye.

2014 yilinda yapilan istiksaf ve tesis islemlerini miiteakip ilk kampanya olgtimleri
Ismetpasa segmenti i¢in 23-29 Agustos tarihleri arasinda tamamlanmistir. 2015 ve
2016 kampanyalarinda ise oncelikle tesis edilen biitlin istasyonlar kontrol edilmis,

ardindan Slgiimlere gegilmistir.

2014 yilindaki kampanya sirasinda arazide kullanilan ve pilye olarak tesis edilmis
KZDY noktasmin tahrip oldugu anlasildigindan 2015 ve 2016 yili kampanya
6l¢timlerinden ¢ikarilmistir. 2014 ve 2015 kampanyalart her bir istasyon ve profil i¢in
birer giin ve en az 8’er saatlik gozlemler ile diizenlenmis; 2016 kampanyasinda ise

Olclim siireleri yine her giin en az 8 saat olmak iizere biitiin istasyonlar i¢in ikiger giine
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cikarilmigtir. 2015 yili 6l¢iimlerinde Destek segmentindeki KRBS ve HCGR
istasyonlarindaki hatali veri kaydindan dolayi, bu iki istasyon i¢in 6l¢iimler ertesi giin

de tekrar edilmistir.

Biitiin istasyonlarda farkli donanim kullanilarak kaydedilen statik Olgim verileri
oncelikle bagimmsiz veri formatina (RINEX) donistiriilmiis ve ardindan
GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmis ve Olglim istasyonlarna ait hizlar
olusturulmustur. Sonraki asamada da bu hizlar TDEFNODE yazilimi ile
degerlendirilerek blok hareketleri yorumlanmustir (Cizelge 3.1-3.7).

Cizelge 3.1 : Ismetpasa segmentindeki kampanya istasyonlari.

Pr. Nokta Il Tice Yerlesim Yeri Boylam  Enlem  Tesis
No  Kodu ©) ©) Tiirii
1 BYYY Karabiik Eskipazar Biiyiikyayalar 32.47 40.93 Bronz
YYLA Bolu Gerede Yayla Koyii 32.45 40.86 Bronz
DVBY Bolu Gerede Davutbeyli Koyii 32.49 40.80 Bronz
EREN Bolu Gerede Eloren Koyii 32.52 40.80 Bronz
2 YZKV Karabiik Eskipazar Yazikavak Koyt 32.57 40.94 Bronz
IMLR Karabiik Eskipazar Imanlar Koyii 32.59 40.94  Bronz
HMMP Karabiik Eskipazar Hamamh Koyt 32.65 40.87 Pilye
KZDR Cankirt Cerkes Kuzdere Koyl 32.71 40.83 Pilye
A SLYE Karabiik Eskipazar Kapakli Koyt 32.75 40.92 Pilye
R CGCS Cankin Cerkes D100 yolu kenar1 32.84 40.82 Pilye
A
3 BDRG  Kastamonu Ovacik Boduroglu Koyt 32.84 40.97 Bronz
BYKY Cankir Cerkes Beykoy Koyl 32.86 40.93 Pilye
ORMN Cankiri Cerkes Orman 32.90 40.90 Bronz
KDzU Cankirt Cerkes Kadiozi Koyt 32.93 40.88 Pilye
4 KVKK Cankirt Bayramdren Kavak Koyt 33.12 41.02 Bronz
SRKY Cankirt Bayramdren Sartkaya Koyt 33.17 40.96 Bronz
CYLC Cankirt Kursunlu Caylica Koyii 33.25 40.92 Bronz

HMSL Cankir1 Kursunlu Hacimusla Koyii 33.30 40.86 Pilye

Cizelge 3.2 : Destek segmentindeki kampanya istasyonlari.

Pr. Nokta il ilce Yerlesim Yeri Boylam  Enlem  Tesis
No  Kodu ®) ®) Tiirii
5 KRBS Amasya Tasova Korubasi Koyii 36.20 40.92 Bronz
HCGR Amasya Tagova Hacigeri¢ Koyl 36.19 40.89 Bronz
BRBY Amasya Tasova Borabay 36.20 40.82 Pilye
OZBR Amasya Tasova Ozbarakli Koyii 36.16 40.70  Pilye
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Cizelge 3.3 : Proje kapsaminda degerlendirilen TUSAGA-AKTIF istasyonlari.

Nokta Ad1 il Tice Enlem Boylam
(O) (O)

AKDG Yozgat Akdagmadeni 39.660160 35.871643
AMAS Amasya Merkez 40.665691  35.849295
ANRK Ankara Merkez 39.855965 32.846202
BILE Bilecik Merkez 40.141460 29.977392
BOLU Bolu Merkez 40.733540 31.602033
BOYT Sinop Boyabat 41.461040 34.796660
CANK Cankir1 Merkez 40.608576 33.610380
CMLD Ankara Camlidere 40.490966 32.474515
CORU Corum Merkez 40.570411 34.982204
ESKS Eskisehir Merkez 39.745686 30.463612
FASA Ordu Fatsa 41.045527 37.484748
GIRS Giresun Merkez 40.922629 38.388157
HEND Sakarya Hendek 40.794991 30.740748
HYMN Ankara Haymana 39.434725 32.495714
IZMT [zmit Merkez 40.801978  29.950933
KKAL Kirikkale Merkez 39.843265 33.517884
KRBK Karabiik Merkez 41.231623 32.675927
KSTM Kastamonu Merkez 41.371232  33.775505
KURU Bartin Kurucasile 41.846125 32.717741
NAHA Ankara Nallithan 40.173303 31.332088
RDIY Tokat Resadiye 40.385235 37.335667
SAM1 Samsun Merkez 41.308494 36.333762
SIH1 Eskisehir Sivrihisar 39.446520 31.536250
SINP Sinop Merkez 42.030234  35.153945
SIVS Sivas Merkez 39.743699 37.002494
SSEH Sivas Susehri 40.162473 38.074894
SUNL Corum SungUrlu 40.153978 34.368910
TOK1 Tokat Merkez 40.330984 36.557467
VEZI Samsun Vezirkoprii 41.138000 35.466656
ZONG Zonguldak Merkez 41.449526 31.778170

Cizelge 3.4 : 2014 yilinda yapilan 1.kampanyaya ait GPS 6l¢iim giinleri.

ISTASYON IéODU

AR | S OClm|& =l w SIS
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237 X[ X|X|X
238 X X X|X|X|X
241 X|X|X
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Cizelge 3.5 :

2015 yilinda yapilan 2.kampanyaya ait GPS 6l¢iim giinleri.
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Cizelge 3.6 :

2016 yilinda yapilan 3.kampanyaya ait GPS 6l¢iim giinleri.
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Cizelge 3.7 : Kampanyalar sirasinda kullanilan GNSS alicilari, anten kodlar1 ve
statik 6l¢iim teknigi ile elde edilebilecek konum dogruluklar: (Url-5, 6, 7, 8, 9).

GNSS Ahcist Anten Bilgileri ve NGS Yatay Dogruluk Diisey Dogruluk
(National Geodetic Survey)
Kodlar
Ashtech Z-Extreme Geodetic IV, Rew A 5mm+ 1 ppm 10 mm + 1 ppm
ASH701975.01Agp
Thales Z-Max Z-Max receiver 5mm + 0.5 ppm 10 mm + 0.5 ppm
THAB800961+REC
Spectra Precision SP80 3 mm+ 0.5 ppm 5mm + 0.5 ppm
SPP91564_2
Spectra Precision EPOCH 50 3mm+0.1 ppm 3.5 mm+ 0.4 ppm

SPP68410_10
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4. GNSS VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada farkli tiplerde GPS alicilar1 kullanilmistir. Her bir alicinin kaydettigi
veriler ise Tretici firmanin belirledigi formatlarda cihaz hafizalarina kayit
edilmektedir. Ancak verilerin bu ham halleri ile degerlendirilmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle her alicidan elde edilen veriler ortak bir formata doniistiirilmiis ve

ardindan GAMIT/GLOBK akademik yazilimi ile degerlendirilmistir.

GPS uydularindan alinan sinyaller alict antenleri tarafindan kaydedidilir ve 6lgtim
sonrasi ofis ¢alismalar1 (post-proses) i¢in belirlenen ortak bir formata doniistiiriilebilir.
Faz farki gozlemleri i¢in elde edilen veriler, genel olarak alicidan bagimsiz olan
RINEX (Receiver Independent Exchange Format) formatina doniistiiriiliir ve ardindan
istenen bir yazilimla degerlendirilebilir (Yavasoglu 2009, Aladogan 2017). Bu
calismada her bir alicinin iiretici firmasi tarafindan gelistirilen ve Windows tabanli
isletim sistemlerinde de ¢alisabilen yazilimlar kullanilarak biitiin ham veriler RINEX

formatina dontistiiriilmiistiir.

GPS iiretici firmalarindan bazilar1 bu verilerin degerlendirilebilmesi i¢in farklh
yazilimlar = gelistirmislerdir. Ticari amagli bu yazilimlar temel miihendislik
caligmalarinda kullanilabilmekle beraber tektonik blok hareketleri ve deformasyon
belirlenmesi gibi ¢alismalarda istenen dogrulugu saglayamayabilir. Bu nedenle bu
amagla yapilan degerlendirmelerde GAMIT/GLOBK, BERNESE, GIPSY, PAGES,
vb. akademik yazilimlar kullanilmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2009, Yavasoglu 2009).

Bu ¢alismada 6l¢iim istasyonlarina ait hiz vektorlerinin iiretilebilmesi i¢in tercih edilen
akademik yazilim GAMIT/GLOBK ’dir. MIT (Massachusetts Institute of Technology)
tarafindan gelistirilen yazilim temel olarak iki alt modiilden olusmaktadir. Ilk olarak
GAMIT modiili ile RINEX formatindaki GPS gozlem verileri degerlendirilir.
Ardindan GLOBK yazilim1 ile GAMIT tarafindan tiretilen ve farkli epoklar i¢in elde
edilen verilere Kalman filtresi uygulanir ve ¢oziimler ve sonug ¢iktilar1 kullanici
istegine gore sekillendirilebilir (King&Bock 2002, Herring et al. 2015a, Yavasoglu
2009).
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4.1 GAMIT

Unix tabanli isletim sistemlerinde ¢alisan yazilim, HUAM (Ham Uydu Alict Mesafesi)
ve faz gozlemlerini kullanarak istasyonlara ait 3 boyutlu koordinat verileri ile
atmosferik gecikmeleri, uydu yoriingelerini ve diinya doniiklilk parametrelerini
kestirmek i¢in tasarlanmistir. Faz belirsizliklerinin ¢6ziimii iginse ikili farklar yontemi

kullanilmaktadir (Herring et al. 2015).

Ik asamada uydu saat ve yoriinge verileri elde edilir ve her bir noktada kaydedilen ve
RINEX formatina doniistliriilmiis dosyalardaki yaklasik koordinatlar ve HUAM
verileri de kullanilarak istasyon saat diizeltmeleri hesaplanir. Ardindan da ikili farklar
yontemi ile istasyonlardaki devir kesiklikleri diizeltilir ya da ortadan kaldirilir

(Yavasoglu 2009, Tiryakioglu 2012).

Yazilim bu asamadan sonra onciil degerlere gére dengeleme islemi uygular. Bunun
sonucunda istasyonlara ait ti¢ boyutlu koordinatlar, atmosferik gecikme parametreleri
ve her bir ikili istasyon gifti i¢cin faz belirsizlikleri hesaplanir. Ardindan uydulardan
gelen sinyallerdeki dalga boyundaki faz farkina en yakin tamsayiy1 belirleyebilmek
i¢in ikinci bir dengeleme islemi daha uygulanir. Son bir dengeleme daha yapilarak ikili
farklarin iyonosferik etkilerden arindirilmis biitiin parametrelerinin kestirimi yapilir

(Ozbey 2017).

4.2 GLOBK

GAMIT modiili ile elde edilen veri sonuglart GLOBK modiilii i¢in girdi dosyalari
olarak kullanilir. GLOBK, temel olarak uzay ve yersel 6l¢iim veri kombinasyonlarina
Kalman filtrelemesi uygulanmasi amaciyla gelistirilmistir. Yazilimin girdi verileri
olarak GAMIT sonug dosyalarindaki istasyonlarin koordinatlari, uydu hassas yoriinge
verileri ve yer doniikliik parametrelerini igeren kovaryans matrisleri kullanilmaktadir.
Sonug ¢iktis1 olarak da bir istasyonda yapilan ¢ok zamanli (birden fazla giinii iceren)
Olctimlerden koordinat kestirimini elde edilebilmektedir. Ayrica farkli epoklarda
yapilan dl¢iimlerden herhangi bir istasyona ait hiz vektoriiniin tahmini ve giin asir1 ya
da y1l asir1 zaman serisine agilimini da hesaba katarak bagimsiz bir sekilde koordinat

hesaplamalarini da yapmak igin gelistirilmistir (Herring et al. 2015b) (Sekil 4.1).

Kalman filtreleme teknigi GPS o6lc¢timleri gibi ¢ok sayida veri igeren sonuglarin

kestirimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu filtreleme yontemi, Ol¢iim sonuglari

36



icerisinde hatali verilerin oldugunun bilindigi durumlarda ve sistemin stokastik
modelinin belirlenebildigi veri kiimelerine uygulanabilir. Bu yontem sayesinde
ilerideki bir zamana ait hiz vektoriiniin kestirimi ve stokastik modelin tanimlanmasi
miimkiindiir. GLOBK, bilinen ve hatal1 veri dahi iceren GPS gozlemleri sonuglarina

gore bu parametrelerin kestirimi i¢in kullanilir (Tiryakioglu 2012).

GPS gozlemleri ile Ham verilerin Zaman serilerine
verilerin toplanmasi/ GAMIT ile prosesi/ dayali olarak
RINEX formatina h-dosyalarinin hizlarimn GLOBK ile
doniisiim olusturulmast iiretilmesi

Sekil 4.1 : GAMIT/GLOBK yaziliminda genel islem asamalart (Url-12).
4.3 GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda 2014-2016 yillar1 arasinda yapilan 3 6l¢iim kampanyasina ait
veriler ilk asamada GAMIT yazilimi ile degerlendirilmistir. Bunun igin dncelikle
istasyonlara ait veriler RINEX formatina doniistiiriilmiis ve girdi verisi olarak

hazirlanmistir.

GAMIT kullanict ara yiizii olmayan bir yazilimdir. Bunun igin girdi verilerin manuel
olarak hazirlanmasi1 ve ardindan terminal satirindan gerekli komutun calistirilmasi
gereklidir. Proses Oncesinde istasyonlara ait RINEX verilerinin haricinde kullanici
tarafindan iki farkli dosya daha hazirlanmaktadir. Ardindan bu dosyalar projeye ait

olusturulan bir klasoriin icerisine yliklenir ve GAMIT proses asamalarina gegilir.

GAMIT girdi verilerinden “station.info” dosyasinda proseste kullanilacak biitiin sabit
istasyonlar (IGS ve TUSAGA-AKTIF) ve kampanya istasyonlar1 tanimlanmaktadir.
Bu dosyada istasyonlara ait 4 harfli kod isimler, GPS gozlem baslangi¢ ve bitis saatleri
ile tarihi, arazideki loglara kaydedilen anten yiikseklikleri ile o istasyonda kullanilan
anten ve alici tipleri verileri manuel olarak eklenir. Ikinci dosya ise “sites.defaults”
dosyasidir. Bu dosya igerisinde stabilizasyon i¢in kullanilan global istasyon isimleri
girilir (Cizelge 4.1). Bu istasyonlar ile de mevcut 6lgliim aginin global bir koordinat
sistemine baglantisi, kiiresel Olgekte siirekli Ol¢iim yapilan IGS istasyonlar: ile
yapilabilmektedir (Tiryakioglu 2012).

GAMIT prosesinin ardindan her bir giine ait veri dosyalar1 olusturulur. Bu klasorler

icerisinde ise q- dosyalar1 da GAMIT tarafindan diizenlenir. Bu dosyalarda kontrol

edilecek ilk deger olan nrms (normalized root mean square) degeri 0.15-0.25 arasinda
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olmasi gerekir. Bu durumda kullanici tarafindan olusturulan modelin dogrulugu test
edilebilir. Dosyada bununla beraber istasyonlara ait koordinat verileri, yer dontikliik
parametreleri ve uydu yoriinge bilgilerine ait kisitlar da bulunmaktadir (Herring et al.

2015b, Aladogan 2017).

Cizelge 4.1 : GAMIT prosesi sirasinda “sites.defaults” dosyasina tanimlanan IGS

istasyonlari.

Istasyon Sehir/Ulke
ANKR Ankara/Tiirkiye
BUCU Biikres/Romanya
CRAO Simeiz/Ukrayna
MATE Metara/Italya
ONSA Onsala/Isvigre

SOFI Sofya/Bulgaristan
TEHN Tahran/iran
TELA Telaviv/Israil
TUBI Kocaeli/Tiirkiye
WZTR Koetzting/Almanya
ZECK Zelenchukskaya/Rusya

Bu sonuglara gore ilk asamada tanimlanan verilerin kontrolii saglanmistir. Bir sonraki
asamada GLOBK modiilii i¢in girdi dosyasi olarak kullanilacak olan h- dosyalarinin
tiretilmesine gegilir. Bu dosyalarda her bir istasyona ait giinliik ve yillik tekrarliliklar,
yani zaman serileri bulunmaktadir. Giinliik tekrarliliklar, o istasyona ait giin asir1 ya
da yil asir1 verilerin tutarliliginin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Yani ayni istasyonda
farkli glinlerde yapilan 6l¢iimlerin yorumlanmasi igin tekrarlhiliklar kullanilir. Her bir
istasyon i¢in olusturulan h- dosyalarindaki grafikler ve normalize edilmis karesel
ortalama hata (nmrs) ile agirliklandirilmis karesel ortalama hata (wrms) degerleri
incelenerek nokta konum bileseni ve belirsizlikleri de incelenerek yorum yapilabilir
(Cizelge 4.2). Buradaki veriler i¢in sinir degerler teorik olarak tanimlanmustir.
Degerlendirmesi yapilan ve siirekli 6lglim yapilan sabit istasyonlarda (TUSAGA-
AKTIF, vb.) yatayda wrms degerinin 1-2 mm, diiseyde 2-4 mm olarak hesaplanmasi
beklenmelidir. Kampanya tipi 6l¢iim yapilan noktalarda ise bu degerler yatay da 2-4
mm, diiseyde ise en fazla 10-15 mm olmalidir (Tiryakioglu 2012, Herring et al. 2015b)
(Sekil 4.2-4.3). Burada oturum siiresi ile wrms degeri arasinda dogrudan bir iligki de
bulunmaktadir. Olgiim siiresinin kisa olmas1 wrms degerinin yiiksek olmasina neden
olabilir (Ozbey 2017). Biitiin istasyonlara ait olusturulan h- dosyalar1 bir sonraki
asamada GLOBK modiilii i¢in girdi olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.2 : GAMIT prosesi sonucu her bir 6l¢iim giiniine ait elde edilen nrms

degeri.
Yil Giin nrms Yil Giin nrms
235 0.17917 210 0.17703
236 0.17552 211 0.17574
2014 237 0.17759 213 0.17661
238 0.17923 214 0.17579
241  0.1768 2016 215  0.17453
215 0.17409 216 0.17596
216 0.17249 217 0.17512
217 0.17296 218 0.17397
2015 218 0.17486 219 0.17327
219 0.17015 220 0.17518
220 0.17301
221 0.17457

GAMIT prosesi ile elde edilen h- dosyalari her bir istasyona ait hiz vektorlerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. GLOBK modiiliinde Kalman filtreleme teknigi ile
yapilan degerlendirme sonucu zaman serisine gore istasyon koordinatlari
iiretilmektedir. Uretilen zaman serileri ¢izimleri farkli zaman 6lceklerine gore
incelenip, istasyonlara ait belirgin hatalar goriinen 6l¢iim epoklari degerlendirmeden
c¢ikarilabilir. Kalman filtrelemesi ile yapilan analizde, ileri ve geri ¢6ziim hatalari her
istasyona ait zaman serileri boyunca dagitildigi i¢in biitiin verilerin dikkatli bir sekilde
yorumlanmasi gerekir (Herring et al. 2015a, Aladogan 2017). Calisma kapsaminda 3
epok icin iiretilen tekrarliliklarda ol¢limlere iliskin belirgin bir hatanin olmadigi
anlagilmistir. Biitlin Ol¢iim istasyonlarina ait tekrarlilik grafikleri Ek C’de

sunulmustur.

Her istasyonda yapilan olgiimlere ait h- dosyalart GLOBK asamasinda zaman
serilerine bagl tek bir dosya haline getirilir. Burada istasyon verileri herhangi bir
referans sisteminden bagimsiz olarak birlestirilir. Ardindan bu veriler biitiin 6l¢iim
periyotlari i¢in ve biitiin istasyonlarin hizlariin kestirimi i¢in kullanilir. Bu asamada
kullanic1 tarafindan tanimlanan referans koordinat sistemi ve kisitlara gore sonuglar
elde edilir. GLOBK ile yapilan en 6nemli adim stabilizasyon ise asamasidir. Bu
asamada Olc¢lim istasyonlarina ait hizlar, teorik olarak daha once belirlenmis olan
tektonik plaka istasyonlarinin referans sistemine gore yeniden hesaplanir. Global
Ol¢cekte yapilan stabilizasyondan baska, kullanic1 bolgesel olarak bu islemi yaparak
istasyonlarin birbirlerine gore rolatif hizlarmi belirlemek icin de kullanabilir

(Tiryakioglu 2012, Herring et al. 2015a).

39



HCGAR Norh Offset 4552445953 m BRBY North Ofset 4544082025 m
wmean(mm)= 5050.07 + 260 nms= 095 wims- 3Smm#2 wmean(mm)- 22240 + 3.20 nems= 094 wrms~ 42mm@e2

{men)
3
{mem)

<

-10F g -10f
L s L L s L 0-“ L L s L s
2104 2106 2108 211.0 211.2 2114 211.6 2104 2106 2108 211.0 2112 2114 2116
HCGR EastOfiset 3045922943 m BRBY EastOffset 3049595855 m
wmean(mm)s 2044 51 + 223 rrmss 086 wrms= 2.7 mm #2 wmean(mm)s 5855.19 + 2.70 nmsa 0.17 wrmsa 0.7 mm #2
10 10|

{mm)
°
{mm)
o

10} -101
L ! | L ! L L I s \ 1 s
2104 2106 2108 210 211.2 2114 2116 2104 2106 2108 2110 212 2114 2116
HCGA UpOMset 1327376 m BRBY Up Ofget 796924 m
wmean{mm)= 738303 + 945 ntms= 072 wims= 97 mm#2 wmean(mm}j= 6327.87 » 1151 nrms= 0.37 wms= 6.1 mm#2
T
10 10,

{mm)
o
{mm)
>

=10} 1 -10F
Lo L i L L L L " L L L s
2104 2106 2108 2noe 211.2 211.4 211.6 2104 2106 2108 2110 anz2 2114 2116

Sekil 4.2 : HCGR ve BRBY noktalarinda 2016 yilinda yapilan 2 giinliik 6lgtimlere
ait tekrarlilik grafikleri. Grafiklerdeki her bir nokta, sirasiyla o istasyona ait kuzey,
dogu ve diisey yondeki konum bilesenini, her bir dikey ¢izgi ise o istasyona ait
konum belirsizligini gostermektedir.
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Sekil 4.3 : BRBY ve CGCS noktalarinda 2014-2016 yillar1 arasindaki biitiin 6l¢iim
giinlerine ait tekrarlilik grafikleri.

Calisma kapsaminda global stabilizasyon tercih edilmistir. Bunun ig¢in Avrasya

tektonik blogu dogal olarak sabit kabul edilmis ve bu blogu temsil edebilecek
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istasyonlar stabilizasyonda kullanilmistir (Cizelge 4.3). Bu degerlendirme i¢in segilen
istasyonlar, GAMIT prosesi asamasinda da kullanilan ancak zaman serilerine bagl
tekrarliliklar incelendiginde yatay konum bileseni i¢cin wrms degeri 1-2 mm, nrms
degeri ise 1 mm olan noktalardan secilmistir. Ayrica daha 6nce yapilan tektonik amagh
calismalarda stabilizasyon i¢in kullanilan noktalarin tercih edilmesine c¢alisilmistir.

Sonuglar ise ITRFO8 referans koordinat sistemine gore iiretilmistir.

Proses sonrasinda Avrasya blogu i¢in dengeleme sonrast RMS degeri 0.7 mm/yil
olarak bulunmustur. Bu sonug stabilizasyon i¢in tercih edilen istasyonlarin istenen

nrms (1 mm) degerine uygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3 : GLOBK stabilizasyonu i¢in kullanilan ve Avrasya blogu lizerinde yer
alan istasyonlar

Istasyon Sehir/Ulke Istasyon Sehir/Ulke
BUCU Biikres/Romanya SOFI Sofya/Bulgaristan
CRAO Simeiz/Ukrayna TEHN Tahran/Iran
MATE Matera/ltalya WZTR Koetzting/Almanya

ONSA Onsala/Isvigre ZECK Zelenchuskaya/Rusya

4.4 GAMIT/GLOBK Sonuglari

Biitiin veriler GAMIT/GLOBK yazilimi degerlendirilmis ve kampanya istasyonlart ile
beraber, c¢alisma bolgesine yakin konumlarda bulunan TUSAGA-AKTIF
istasyonlarinin hizlari; Avrasya plakast sabit alinarak hesaplanmistir (Cizelge 4.4).
Biitiin 6l¢tim epoklari igin hesaplanan verilerden istasyonlara ait toplam 2 periyoda ait
yillik hizlar hesaplanmis ve GLOBK hiz sonuglart GMT (The Generic Mapping Tools)
yazilimi ile ¢izdirilmistir (Sekil 4.4-4.7). Bu sayede noktalara ait hiz vektorlerinin

gorsel olarak degerlendirilmesi de miimkiin olmustur.
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Cizelge 4.4 : Avrasya levhasi sabit alinarak hesaplanan istasyon hizlart.

Nokta Hiz (mm/yil) Hata miktari Nokta Hiz (mm/yil) Hata miktari
No Vposu | Vkuzey | Vooéu | Vkuzey No Voosu | Vkuzey | Voodu | Vruzey
AKDG -19.5 5.7 0.1 0.1 KDZU -14.1 123 4.6 4.4
AMAS -14.5 6.2 0.1 0.1 KKAL -20.1 1.5 0.1 0.1
ANRK -22.1 -0.5 0.1 0.1 KRBK 2.3 0.1 0.1 0.1
BDRG -7.8 1.1 1.7 1.9 KRBS -6.4 5.2 1.8 2.1
BILE -22.8 -43 0.1 0.1 KSTM -1.9 0.6 0.1 0.1
BOLU -12.8 -0.2 0.1 0.1 KURU 0.9 0.5 0.1 0.1
BOYT 2.5 -0.1 0.1 0.1 KVKK -6.6 0.2 2.1 2.5
BRBY -10.6 0.6 2.3 2.0 K7ZDR -18.7 -4.5 2.1 2.3
BYKY -6.1 -0.7 1.5 1.8 NAHA -23.1 -3.2 0.1 0.1
BYYY -0.8 -1.0 2.1 2.4 ORMN -0.6 -4.4 1.8 2.0
CANK -194 0.5 0.1 0.1 OZBR -14.4 1.8 22 2.6
CGCS -19.2 -0.4 3.5 3.7 RDIY -11.4 5.1 0.1 0.1
CMLD -21.1 -3.0 0.1 0.1 SAMI -1.9 1.3 0.2 0.2
CORU -17.2 3.1 0.1 0.1 SAMN 1.3 -3.0 0.2 0.2
CYLC -15.5 2.8 2.0 2.4 SIH1 -22.8 -3.6 0.1 0.2
DVBY -16.6 -2.5 2.0 2.3 SIHI -22.8 -3.6 0.1 0.2
EREN -17.6 2.3 1.9 2.1 SINP 0.7 0.5 0.1 0.1
ESKS -23.1 -4.2 0.1 0.1 SIVS -18.8 7.0 0.1 0.1
FASA 2.2 1.8 0.1 0.1 SLYE -8.2 -1.7 2.0 2.3
GIRS -1.0 2.1 0.1 0.1 SRKY -10.1 -1.1 2.1 2.5
HCGR 9.1 3.9 1.7 1.9 SSEH -12.8 6.1 0.1 0.1
HEND -6.0 2.2 0.1 0.1 SUNL =204 2.4 0.1 0.1
HMMP -14.9 -2.5 2.0 2.0 TOK1 -18.4 6.4 0.1 0.1
HMSL -13.4 -5.8 1.8 2.1 VEZI -5.3 2.1 0.1 0.1
HYMN -20.9 2.7 0.1 0.1 YYLA -12.2 3.3 1.9 2.1
IMLR -11.5 1.6 2.3 2.6 YZKV -4.4 1.5 2.6 3.1
IZMT -5.0 -2.1 0.1 0.1 ZONG -0.5 -0.7 0.1 0.1
42.5° P T T T T T
42.— _{\mjﬁu T o i
41.5° I_ .
ark - 4
405~ ;
wl? 1
39.5° L,: = .
s 22D 0 100
26° 28° 40°

Sekil 4.4 : Avrasya levhasi sabit kabul edildiginde, GLOBK degerlendirmesi sonucu
elde edilen hiz alanlar1. A) Ismetpasa segmenti, B) Destek segmenti (Aladogan vd.
2017).
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32.5°

Sekil 4.5 : Ismetpasa segmentindeki 1.ve 2.profiller i¢in hesaplanan hizlar (kesikli
kirmiz1 ¢izgiler ¢calisma Oncesi faya dik olarak tasarlanan profilleri gdstermektedir)
(Aladogan vd. 2017).

Sekil 4.6 : Ismetpasa segmentindeki 3.ve 4.profiller icin hesaplanan hizlar (kesikli
kirmizi gizgiler ¢alisma Oncesi faya dik olarak tasarlanan profilleri géstermektedir)
(Aladogan vd. 2017).
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Sekil 4.7 : Destek segmentindeki profil i¢in hesaplanan hizlar (kesikli kirmizi ¢izgi
caligma Oncesi faya dik olarak tasarlanan 5 numarali profili gostermektedir)
(Aladogan vd. 2017).

Bu sonuglar faym en kuzeyindeki istasyonlar i¢in (~10 km) hizlar batiya dogru 4.4-7.8
mm/y1l araligindadir. Fayin kuzeyindeki diger istasyonlar ig¢inse (~3 km) hizlar yine
batiya dogru 6.1-12.2 mm/yil seklinde bulunmustur. Fayin gilineyindeki biitiin
istasyonlar i¢inse hiz vektorleri batiya dogru olmak tizere 13.4-19.2 cm/yil seklindedir
(Sekil 4.8). Bu durum, Anadolu levhasinin Avrasya levhasi sabit olarak kabul

edildiginde batiya dogru hareket ettigi varsayimini dogrulamaktadir.

3.profildeki BYKY istasyonunda, batida ve faya ayni dik uzakliktaki noktalara goére
hareketin daha yavas oldugu gozlenmektedir. BYKY istasyonuna ait tekrarlilik
grafiklerinde, 3.periyod 6l¢timleri igin noktaya ait kuzey ve dogu offsetlerinde trende
aykirt bir hareket goz ¢arpmaktadir. Bu durum boélgede lokal bir hareketin varligina
isaret edebilir. Ayni sekilde 3.profilin en giineyindeki KDZU istasyonunda da trend
dis1 bir hareket goriilmediginden; bu bdlgede de lokal bir hareketin varligindan s6z
edilebilir.

3.profilde KDZU istasyonunun kuzeyindeki ORMN noktasinda ise bdlge i¢in
hesaplanan vektorlerden daha farkli bir trend gézlenmekte ve giiney dogrultusunda bir
hareket goze ¢arpmaktadir. ORMN noktasi i¢in tekrarlilik grafikleri incelendiginde,
trend dis1 hareket goriilmektedir. Bu da o bdlgede lokal deformasyon olabilecegine

isaret edebilir.
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Faya Paralel Hizlar
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Sekil 4.8 : GAMIT/GLOBK sonuglarina gore, fay boyunca olusturulan GNSS
agindaki istasyonlara ait hizlar.

Hem Ismetpasa, hem de Destek segmentinde yapilan galigmalar, bdlgenin jeolojik

yapist ve bu ¢alisma kapsaminda GAMIT/GLOBK hizlarina gore kestirilen asismik
krip hizlar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 : Ismetpasa ve Destek segmentlerindeki jeolojik durum, GAMIT/GLOBK sonuglarina gére hesaplanan istasyon hizlari, profiller
boyunca kestirilen krip oranlari, segmentlerin yaklasik uzunluklar1 ve gegmiste yapilan ¢alismalar (Akbas vd., Cetin et al. 2014),
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5.BLOK MODELLEME

Tektonik plaka ya da blok hareketleri, blok sinirlarindaki faylar iizerinde bazi
degisikliklerin gozlenmesine neden olmaktadir. Temel olarak bu hareketler deprem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fay smirlarindaki kayaglar, depremlerden sonra eski
durumlarina ya da konumlarina geri donerler. Bu hareketler “Elastik Geri Donme”
(elastic rebound) teorisi kapsaminda degerlendirilebilir (Reid 1910).

Fay boyunca goriilen ve bir dongliye sahip bu kayma hareketi, faylarin en karakteristik
ozelligidir ve “fay kayma orani” (fault slip rate) ile de tanimlanabilir. Bu oran bloklarin
birbirine gore rolatif hareketini acgiklamak i¢in kullanilmaktadir. Bu oran1 bulabilmek
icin birka¢ yontem mevcut olup; blok smirlarindaki belirgin bazi jeolojik yapilarin
(kaya, nehir, vb.) belirli bir periyod igerisindeki hareketinin yillik yer degistirme
miktarindan yola ¢ikilarak yapilan hesaplamalar (jeolojik fay kayma orani) ile
ozellikle GPS ile yapilan gozlemler ile de bu oran belirlenebilir. Genel olarak fay
boyunca yer alan spesifik noktalarda zaman igerisinde belirlenen yer degistirme
miktarlari ile fay kayma orani belirlenebilir. Yani temel olarak bolgede yapilan cesitli
zaman araliklarindaki 6l¢timlere ait sonuclar birbirleri ile kiyaslanarak kayma oranlari
hesaplanabilir (McCaffrey 2002, Yavasoglu 2009, DiZio 2016, Kaduri et al. 2017).
Projenin Onceki asamalarinda yapilan calismalar vee GAMIT/GLOBK sonuglari,
bolgedeki 6l¢iim istasyonlarinin yillik hareketlerini gozlemlemek ve yorumlamak i¢in
kullanilmaktadir. Ancak, 6l¢lim istasyonlarini iceren ve faya smir olan komsu
plakalarin birbirlerine gore hareketini daha iyi anlayabilmek icin blok modelleme ile
sonuclarin  degerlendirilmesi gereklidir. Bu asamada blok modelleme igin

TDEFNODE programi kullanilmistir (McCaffrey 2009).

5.1 TDEFNODE

TDEFNODE, Rob McCaffrey tarafindan gelistirilmis ve Fortran programlama dili ile
olusturulmus bir yazilimdir. Kullanic1 arayiizii olmayan yazilim Unix tabanl isletim
sistemlerinde caligabilmektedir. Girdiler GAMIT/GLOBK yaziliminda oldugu gibi

manuel olarak olusturulmakta, sonu¢ dosyalarima ait veriler incelenerek
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yorumlanmaktadir. Yazilim yine GLOBK’da oldugu gibi GMT betiklerini kullanarak
calisma alanina ait hesap ve 6l¢iim hiz vektorlerinin ¢izimini yapabilmektedir.

Bu yazilim ile;

- Blok smirlarindaki kayma hareketlerinin bolgedeki degisimi,

- Intersismik ya da kosismik donemdeki bloklarin birbirine gore

rotasyonlart,

- Blok i¢i gerilme oranlari
hesaplanabilmektedir. Yazilim temel olarak Okada (1985)’deki temel esitlikleri
kullanarak sonuglari tiretmektedir (Okada 1985, McCaffrey 2009, Yavasoglu 2009).
Yazilimin temel girdi verileri GPS hizlari, blok ve fay geometrileri ile Euler kutup
degerlerinden olugmaktadir. Yeryliziiniin gercek durumu elastik bloklar seklinde
tanimlanmakta ve Euler kutbu etrafindaki rotasyonlart sonucu elastik deformasyona
ugradigr kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Yazilimin bir diger 6zelligi
degerlendirilen tektonik bloklardan birinin sabit olarak kabul edilmesidir. Bu durum
yazilim girdi ¢iktilarinda referans blok tanimlamasi ile saglanmaktadir. Boylelikle bir
elastik yari-uzay modeli olusturulmakta ve proses yapilacak veri ylikii azalmaktadir.
Yari-uzay modellemesi, prosese dahil edilen bloklardan biri izerinde gerinim ve yilizey
kuvvetlerinin sifir oldugu varsayimina dayanmaktadir (McCaffrey 2002, Aktug 2006,
Yavasoglu 2009, Cakmak 2010).
Yazilimm temel girdi verileri GPS hizlar1 (GAMIT/GLOBK sonuglart), blok ve fay
geometrileri ile Euler kutup degerlerinden olusmaktadir. Bunun yani sira InSAR
(Interferometric Synthetic-Aperture-Radar) verilerini de degerlendirip bloklar arasi
elastik deformasyonu hesaplayabilmektedir. Yeryiiziiniin ger¢cek durumu yar1 elastik
uzay igerisinde simnirlari belirgin bloklar seklinde tanimlanmakta ve Euler kutbu
etrafindaki rotasyonlar1 sonucu elastik deformasyona ugradigi kabul edilerek
hesaplamalar yapilmaktadir. Euler kutbu ii¢ boyutlu bir yiizeyde tektonik bloklarin
hareketlerini aciklayan bir kuramdir. Buna gore bloklar belirli bir merkez nokta
(kutup) etrafinda dairesel donme hareketi gergeklestirmektedir. Bu nokta “Euler
kutbu” olarak tanimlanmistir (Yavasoglu 2009, Url-13).
Yazilim temel olarak 2 asamali bir prosediir izlemektedir. ilk asamada GPS verilerini
kullanarak bir hiz alan1 olusturulmakta ve fay boyunca kayma oranlar
hesaplanmaktadir. Burada temel varsayim blok sinirlarindaki fay diizleminin tamamen
serbest kayma hareketi yapmakta oldugudur. Sonraki asamada ise bu yaklasim

yerylizliniin gergek durumunu yansitabilmek i¢in degistirilmektedir. Zira aslinda
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yeryiiziindeki faylar kismen ya da tamamen kilitli durumdadir. Ozellikle asismik krip
gbzlenen bolgelerde faylarin tamamen kilitli olmadigi, bazi durumlarda sismojenik
tabakanin en altina kadar; bazi durumlar da ise yeryiiziinden belirli derinliklere kadar
kilitli oldugu bilinmektedir (Kutoglu et al. 2006, Yavasoglu et al. 2015).

Bu asamada degisen varsayima gore bloklarin birbirlerine gore rolatif hareketleri
hesaplanabilmektedir. Yazilim, hem tamamen kilitli; hem de kismen ya da tamamen
serbest kayma hareketi (asismik krip) gozlenen fay diizlemleri igin
kullanilabilmektedir. Bunun i¢in temel olarak fay diizlemi igin (0-1) arasinda bir deger
tanimlanabilir. (0) fayda tamamen serbest kayma hareketi oldugunu, (1) ise fayin

tamamen kilitli oldugunu temsil eder (McCaffrey 2002).

Bloklar, kendi i¢ bolgelerinde jeodezik olarak belirlenen hizlarda hareket edebilirler;
ancak blok sinirlarinda durum farklidir. Bu boélgelerdeki siirtinmeden dolayr fay
zonlarinda blok hareketleri sinirli ya da tamamen sontimleniyor olabilir, yani beklenen
blok hizlar1 bu bolgelerde gozlenmeyebilir. Aradaki hiz farki ise kayma eksikligini
ifade eder, yani bloklarin gergekte hareket ettikleri hizla fay simirlarindaki hiz
arasindaki fark deformasyon birikimine isaret edebilir (Cakmak 2010) (Sekil 5.1).

slip deﬁcit
(kayma eksikligi)

Sekil 5.1 : Komsu tektonik bloklarin olagan hareketleri ile fay zonlarindaki hiz
farkliliklar1. Bu zondaki kayma hizlarinin blok hizlarindan farki gerinim birikimine
neden olmaktadir (Cakmak 2010).

TDEFNODE ile prosese baslamadan oOnce blok sinirlari, fay smirlart ve

parametrelerinin belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in KAF’in ¢alisma bdlgesindeki
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yapisint gozden gecirilmeli ve buna uygun parametre tahminleri baslangicta ortaya

konmalidir.

Tektonik bloklarin bir fay dilizlemi boyunca hangi yone hareket ettigi fay
parametrelerinin belirlenmesi i¢in onemlidir. Bu hareketin kestirimi ise komsu
bloklardan herhangi birinin iizerinde duruldugunda karsi blogun hangi yone dogru
hareket ettigine gore yapilir (Sekil 5.1). Bu tanima gore KAF dogrultu atimli bir faydir
ve sag yonlidir. Fayin her iki yakasindaki bloklar sadece yatayda konum
degistirmekte; bu da diisey hareketin ihmal edilebilir oldugunu gdstermektedir.
Anadolu blogunun Avrasya bloguna gore yaklasik 20 mm/yil batiya dogru
kaydigindan hareketle, yapilan bu tanimlamalar GAMIT/GLOBK ile belirlenen
hizlardan diisey bilesenin TDEFNODE proseslerinde kullanilmayacagi anlamina
gelmektedir (Yavasoglu 2009, Tiryakioglu 2012).

Sekil 5.2 : Sag yonlii ve dogrultu atimli faylardaki temel hareket yonleri (Tiryakioglu
2012).

Bu parametreler yazilima bir kontrol dosyasi ile tanimlanmaktadir. Bu dosyada blok
sinirlart ve fay yiizey koordinatlarinin yani sira fay diizlemi yapisi da kullanict
tarafindan girilmektedir. Bu diizlem temel olarak digiim noktalarindan (node)
olusturulmakta, fayr alt parcalara bolmekte ve faymn gercek arazi durumunu temsil
ettigi varsayillmaktadir. Hem blok sinirlari, hem de fay yiizey noktalari enlem ve

boylam koordinatlariyla kontrol dosyasina eklenmektedir.

Yazilim ilk agamada kullanici tarafindan tanimlanan (GLOBK sonuglari) hizlar ve
hata oranlarin1 kullanarak her bir blok i¢in hiz alanlarii hesaplamaktadir:
V(x,y)=L.X+T+E(x) (5.1)
Burada:
- L: Hiz degisim tensorii,
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- X: Konum vektori,
- T: Konumdan bagimsiz doniisiim vektor,
- E (x): Konuma bagli vektor alani hata bilesenidir.

L ve T matrisleri agirliklandirilmis en kiiciik kareler yontemine gore kestirilebilir.
Bunun i¢cin GPS gozlemlerinden her bir istasyon i¢in elde edilen hizlarin Vx ve Vy
bilesenleri kullanilir. Burada L matrisi:

_ |0Va/dx 6V /dy (5.2)
8V, /6x 6V, /6y

seklinde ifade edilebilir. Bu matris simetrik ve anti-simetrik matrisler seklinde de ifade

edilebilir. Simetrik matris, bu hiz alani i¢in “gerinim alan tensorii (¢)”’nii, anti-simetrik

matris ise “doniikliik oran tensorii (0)’nii temsil eder. Yazilim, bu asamadan sonra

doniikliik oran tensoriinii (0) kullanarak her bir blok i¢in agisal hizlar (o)

hesaplamaktadir. Agisal hizlar ise her bir 6l¢iim istasyonuna gore ortalama Euler kutbu

konumunun kestirimi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 5.2).

Sekil 5.3 : Bir transform faya komsu bloklar iizerindeki noktalarda hesaplanan
hizlardan Euler kutbu konumunun kestirimi (Url-14).

Eldeki veriler su esitlikle birlikte degerlendirilebilir:
V(x,y) = w.R,.sind (5.3)

Bu esitlikte:

-V (x,y): Blok lizerindeki her bir istasyon i¢in hiz degerini,

- (w): Blogun agisal hizini,

o1



- Re: Yeryuzunin yari¢apini,

- (4): Yeryiizii merkezi, blok iizerindeki nokta ve Euler kutbu arasindaki

aciy1 temsil eder.
Yazilim bu verilerle her bir 6lgiim istasyonu igin (4) agisini hesaplar ve bloklar igin
Euler kutuplariin kestirimini yapar (Sekil 5.3). Ardindan, elde edilen bu degerlere

gore fay yiizey noktalar1 i¢in hizlari belirler.

R, sinA

Sekil 5.4 : Euler kutbu, yeryiizii merkezi ve blok iizerindeki nokta arasindaki a¢1
(Dizio 2016).

Bu asamanin sonunda yazilim su verileri hesaplar:
- GPS hizlarina gore sistemdeki bloklarin agisal hizlar
- Tanimlanan bloklarin hangi yéne ve hangi hizla dondiigii
- Bloklar iizerindeki 6l¢lim istasyonlarina ait doniikliikler

Bu veriler, fayin tamamen serbest kayma yaptigindan hareketle blok sinirlarindaki fay
diizleminin yiizey noktalari hizlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Ancak istenen
degerler, yazilimin kontrol dosyasinda kullanici tarafindan tanimlanan ylizey alti
diigiim noktalarindaki hizlardir. Ayrica blok sinirlarindaki faylar tamamen ya da bu
calisma bolgesinde, onceki ¢alismalarda tanimlandigi gibi, kismen kilitli de olabilir.
Bunun i¢in yazilim sonraki agamada “backslip” (geri kayma) denen bir yaklagim
uygulamaktadir. Burada kullanici tarafindan her bir diiglim noktas1 i¢in tanimlanan fay

kilitlenme oranlar1 6nemli rol oynamaktadir:

By = —¢.V (5.4)
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Burada:
- Bf: Fay yiizey noktalar1 boyunca uygulanacak geri kayma miktarini,
- ¢: Her bir fay yiizey noktasi i¢in tanimlanan kilitlenme oranini,

- V: Bir Onceki asamada fay yilizey noktalar1 i¢in yazilim tarafindan

hesaplanan hizlar ifade etmektedir.

Kilitlenme oranlart belirlenirken GAMIT/GLOBK sonucu her bir profil igin elde
edilen hizlardan fay ylizey noktalari i¢in hiz kestirimi ve kilitlenme oranlarinin tahmini
yapilabilir. Sonu¢ olarak hesaplanan bu geri kayma orani, fay yiizey noktalarinin
hesaplanan hizlarindan gikarilir ve gergek kayma oranlari elde edilebilir. Ornek olarak,
bir fayin 6nceden tamamen kilitli oldugunun bilindigi bir model {izerinde ¢alisildigini
varsayarsak; bunun i¢in olusturulan modelde her bir fay ylizey noktasi i¢in kullanici
tarafindan (¢) degeri (1) olarak tanimlanmalidir. Bu durumda o yiizey noktasina
uygulanacak geri kayma miktari (-1), fayin o noktasi i¢in hesaplanan ger¢ek deger hiz

degeri de (0) olarak bulunur.

Burada temel sorun, hesaplanan bu degerlerin blok sinirlart i¢in gegerli olmasidir.
Ancak tasarlanan ve 6l¢iilen ag genel olarak fayin her iki tarafindaki bloklar iizerindeki
noktalardan olusmaktadir (bu calismada ise 6l¢iim noktalar1 fayin her iki tarafinda
olmak tizere yaklasik faydan 3 ve 10 km uzakliklarda tesis edilmistir). Yani istasyon
konumlar1 bloklar1 temsil edecek sekilde secilir. Bu durumda fay yiizey noktalari i¢in
hesaplanan geri kayma miktarinin, blok icerisindeki 6l¢lim istasyonlar1 da icin de
hesaplanmasi gereklidir. Yazilim bu agsamada Okada(1985) tarafindan tanimlanan

prosediirlere gore yiizey alti-blok ici noktalar arasinda baglantiy1 kurmaktadir.

Fay yiizey noktalarindan hareketle fay diizlemindeki diiglim noktalarinin tanimlar
kullanici tarafindan olusturulur (Sekil 5.4). Yiizey noktalarinda hesaplanan geri kayma
miktar1 belirlenen oranlarda ylizey alti noktalarina uygulanir. Ardindan bu verilere
gore fay diizleminde tahmin edilen hareketlerle blok {izerindeki Sl¢iim noktalar

arasinda bir bagint1 kurulabilir.

Yiizey altindaki diiglim noktalar1 yilizey noktalari ile ayn1 koordinatlara sahip olmakla
beraber, bu noktalar1 birbirinden ayiran veriler tanimlanan derinlik degerleridir (Sekil
5.5). Kontrol dosyasindaki verilerde istenen derinliklerden “derinlik egrisi” gecirilerek
fay diizlemi alt parcalara ayrilmaktadir. Derinlik egrilerinin belirlenmesinde

sismolojik veriler, jeolojik yap1 ve daha onceki calismalar gbz oniine alinmalidir.
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Ayrica her bir diiglim noktasi i¢in kontrol dosyasinda farkli kilitlenme oranlar1 da

tanimlanabilmektedir.

BLOK

Hesap )
Hizi

FAY DUZLEMI

4

i

DUGIM
NOKTASI

Sekil 5.5 : TDEFNODE ile fay diizleminin tanimlanmasi (Url-13). Bu tanim KAF’1n
sag yanal atimli bir fay olmasina uygun olarak yapilmistir. Yazilim her bir yiizey alti
noktasinda tanimlanan degerlere bagli olarak blok iizerindeki noktalardaki geri
kayma miktarint hesaplamaktadir.

y
Z k
Depth X
Y
ke Dip

Sekil 5.6 : Okada (1985) ile tanimlanan ve TDEFNODE yaziliminda kullanilan fay
diizlemi yapisi ve kayma yonleri (U1: fay dogrultusu yoniindeki kayma, U2: fay
egimi dogrultusundaki kayma, U3: fay diizlemine dik dogrultudaki kayma) (Url-13).

Okada (1985) tarafindan tanimlanan fay diizlemi ve yer degistirmeler arasindaki iliski

gercek yerylizii konumuna gore de uyarlanabilir (Aktug 2006) (Sekil 5.6).



Sekil 5.7 : Fay diizleminin yapis1 ve buna gore gerceklesen yer degistirmeler (Aktug

2006).

Sekil 5.7°ye gore:

S: kayma vektorii

d: egim agi1s1

a: fay dogrultusunun azimutu

d: fay diizleminin derinligi

L: fay diizleminin uzunlugu

W: fay diizleminin genisligi

SS: kayma vektoriiniin fay dogrultusu yoniindeki bileseni
DS: kayma vektoriiniin fay dogrultusuna dik yondeki bileseni
X, y: fay diizlemine ait koordinat sistemi eksenleri

r: kayma vektoriiniin yonii. Bu deger a¢1 cinsinden olup fay diizlemindeki
yer degistirme miktarlarinin fay dogrultusu ve faya dik yondeki bilesenleri

trigonometrik fonksiyonlarla hesaplanabilir (Aktug 2006).

Bu veriler incelendiginde, yanal atimli bir fay i¢in yer degistirme miktarlar1 su

esitliklerle hesaplanabilir:

én

Uy $q _ .
————+tan~?! q_R + Ilsln6] (5.5)

= TorlRER+
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u, = —ﬂ Y4 9coso + [,sind
YT T |RR+m) TR+ 2 (5.6)
U d'q N qsind
2n|R(R+1n) R+n

u, = + I4sinSl (5.7)

Bu esitliklerdeki bilesenlerden:

L= U -1 ¢ ] Sin61
Y7 A4+ ulcos6R+d'l  cosé® (5.8)
— M — —
I, = 1+ u[ In(R+n)] -1 (5.9)
et | X Y ke |+ 5
3= A+ ulcossR+d " (R+m) cosé * (5.10)
_ K N o
la = A+ ucoséd [In(R + d') = sin.In (R + )] (5.11)
L U 1 ) _ X + qcosb) + X(R + X)sind
> 14 ucosé y x'(R + X)cosé (5.12)

ile hesaplanabilir.

Esitliklerde:

u,: fay dogrultusu yoniindeki kayma vektorii bileseni

- u,: fay egim agis1 yoniindeki kayma vektorii bileseni

u,: fay diizlemine dik yondeki kayma vektorii bileseni

4: egim agisi

A, u: Lame sabitleri

- y',d": fay diizlemi bir koordinat sisteminin merkezi iken fay diizlemine

paralel bir koordinat sistemindeki koordinatlar

- §,1n, q: fay diizlemi baslangi¢ noktasinin tanimlanan fay diizlem koordinat

sistemi tizerindeki koordinatlari

R: fay baslangi¢ noktasinin orijine uzakligi

X: noktanin fay dogrultusu yoniindeki koordinatlari

ifade etmektedir (Okada 1985, Aktug 2006).
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Bu esitlikler fay diizlemindeki bir diiglim noktasinda ve fayin atim yonii dogrultusunda
meydana gelen kaymanin (U1 bileseni), yeryiiziindeki bir noktada (6l¢iim noktasi)
meydana getirecegi yer degistirmenin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. KAF temel
olarak yanal atiml1 bir fay oldugundan, Okada (1985)’te tanimlanan ve diisey atim igin
verilen esitlikler bu durumda ihmal edilebilir. Bunun i¢in yazilimin kontrol dosyasinda
fayin egim agist (8§) icin yeryiizii ile yaklastk 90° bir ac¢1 yaptigr da
tanimlanabilmektedir. Egim agisinin tam olarak 90° olarak tanimlanmasi ise daha dnce
verilen esitliklerdeki Iy, I3, 14 ve Is bilesenlerinin sifir olarak hesaplanmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle fay egim ag¢is1 buna uygun olarak degistirilebilir (bu ¢alismada

fay egim acis1 89° olarak alinmigtir).

Yazilim bu asamada fay yilizey noktalar1 i¢in hesaplanan geri kayma miktarlari
kullanilarak yiizey alt1 noktalar1 i¢in bir geri kayma hesaplanir. Yiizey altindaki bu
noktalarin blok igerisindeki baglantisi ise “Green fonksiyonlar1” ile tanimlanmaktadir.
Yani yilizey altindaki digiim noktalarinda uygulanan geri kaymanin, bloklar
tizerindeki 6l¢iim istasyonlarina etkisi bu fonksiyonlarla hesaplanmaktadir. Bu sayede
her bir diiglim noktasi ile blok iizerindeki her bir nokta icin ¢ok sayida fonksiyon
olusturulur. Bir ylizey noktasindaki toplam geri kayma orani ise diigtim noktalarindaki
hareketlerin bu nokta tizerindeki toplam etkisi olarak ifade edilmektedir. Bu durumda

her bir 6l¢lim istasyonu i¢in geri kayma miktari:

Bs=V—-GX,Xp) pV (5.13)

formiilii ile hesaplanir. Burada:
- V: ik agamada hesaplanan fay yiizey noktalarindaki hiz,

- G(X,Xnk): Diigiim noktalarindaki toplam geri kaymanin her bir yiizey

noktasindaki etkisi i¢in hesaplanan Green fonksiyonunu,
- ¢: Her bir fay ylizey noktasi i¢in tanimlanan kilitlenme oranini,
temsil etmektedir (McCaffrey 2002, DiZio 2016, Url-13).

Hesaplanan bu geri kayma miktar1 6l¢iim istasyonlarindaki hizlardan ¢ikarilarak her
bir nokta icin yeni hiz degerleri hesaplanir. ideal kosullar, tanimlanan parametrelere
gore TDEFNODE tarafindan hesaplanan hizlarla, GAMIT/GLOBK tarafindan
hesaplanan hizlar arasindaki farkin olmamasidir. Bunun i¢in yazilim ¢iktilarinda iki

temel gdsterge mevcuttur. ilk olarak hesaplanan hizlarla élgiilen hizlar kiyaslanabilir.
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Biitlin hizlarin ayn1 grafikte GMT yardimiyla ¢izilmesi, olusturulan modeldeki kaba
hatalarin tespit edilebilmesini de saglar. Diger bir gosterge ise model sonug
dosyalarinda yer alan chi? testi sonuglaridir. Teorik olarak bu degerin (1.0) degerine

yakin olmas1 beklenmelidir.

5.2 TDEFNODE islem Asamalan

Bu calismada yazilimin temel girdi verilerinden GPS hizlarn GAMIT/GLOBK
sonuglarindan, Euler kutup verileri ise daha once yapilan ¢alismalardan elde edilmistir
(McClusky et al. 2000). Blok ve fay geometrileri ise, bu ¢aligmanin literatiirdeki
bahsedilen oOnceki ¢aligmalar ile sismik verilerin birlikte degerlendirilmesi ile

belirlenmis; ayrica bolgede yapilan diger 6l¢iimlere gore tanimlanmistir.

Proje kapsamindaki biitiin saha calismalar1 Ismetpasa ve Destek segmentlerinde
yogunlastirilarak tamamlanmigtir. Gosterdikleri spesifik 6zelliklerden dolayi (asismik
krip) bu bélgeler 2 farkli model olarak; Destek-Ismetpasa segmentleri arasindaki bolge
ise liglincii bir model olarak degerlendirilmistir. Her ne kadar projedeki kampanya
istasyonlarindan elde edilen hiz sonuglari ilk 2 model i¢in kullanilmis olsa da; 3.bdlge
i¢in, ilk 2 model sonuglarmin degerlendirilmesinde kullanilan TUSAGA-AKTIF
istasyonlar1 hiz degerleri ile Orta Anadolu bolgesinde daha dnce yapilan ¢caligmalardan

elde edilen hiz degerleri de degerlendirmeye dahil edilmistir (Aktug et al. 2015).

GPS hizlarindan bagka, blok ve fay geometrileri TDEFNODE yazilimina bir kontrol
dosyast ile tamimlanmaktadir. Bunun igin blok sinirlar1 ayr1 bir dosya ile
olusturulabilecegi gibi, dogrudan kontrol dosyas1 i¢inde de yer alabilir. Fay geometrisi
ise Oncelikle yiizey diigiim noktalar1 ve derinlik egrileri ile tanimlanmali ve kontrol
dosyasi igerisinde yer almalidir. Fay geometrisi tasarlanirken krip goriilen tabaka ve
ana kilitlenme derinligi verileri ile her bir diiglim noktasindaki kilitlenme oranlari

kullanic1 tarafindan girdi olarak verilebilmektedir.

TDEFNODE ile yapilan prosesler icin faylarin ve bloklarin tamami yerine sadece
calisma bolgesi icin ilgili blogun tanimlanmasi yeterlidir. Ancak bu durum eldeki
mevcut veriler, calisma bolgesinin jeolojik verileri ve degerlendirilen biitiin 6l¢lim

istasyonlarinin konumlari ile dogrudan ilgilidir.

TDEFNODE kontrol dosyasinda kullanici tarafindan belirlenebilen bazi parametreler

su sekilde 6zetlenebilir:
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- Model ad1

- GPS hiz vektorii dosyasi

- Referans olarak kabul edilecek blok

- Bloklar i¢in Euler kutup degerleri

- Blok geometrisi

- Fay ylizey diigiim noktalar1 konumlari
- Derinlik egrilerinin konumlari

- Diigiim noktalar1 kilitlenme oranlar1 (¢)
- Profil ¢izimleri

TDEFNODE kullanict kilavuzuna gore fay ve blok geometrileri i¢in kontrol
dosyasindaki koordinatlar boylam-enlem; Euler kutup degerleri ise enlem-boylam
seklinde tanimlanmaktadir. Rolatif blok hareketleri tanimlanacagindan bloklardan biri
referans olarak belirlenmeli ve Euler kutup degerleri (0) olarak girilmelidir. Ayrica
blok koordinatlar1 saat donme yoniiniin tersinde ve kapali bir poligon olusturacak
sekilde; fay koordinatlar: ise saat donme yoniinde ve bloklarin tam olarak kesistigi

noktalarda tanimlanmalidir.

Proses sonucunda yazilim tarafindan kullanici tanimli model adin1 igeren bir klasor
olusturularak hesaplanan hizlar, chi? testi sonuglari, bdlge i¢inde ve disinda kalan hiz
vektorlerinin konumlari, vb. veriler farkli dosyalar altinda kaydedilmektedir. Proses
sirasinda hesaplanan Green fonksiyonlarina ait veriler ise yine istege bagli olarak
kullanic1 tanimli bagka bir klasore kaydedilmektedir. Kullanici blok ve fay geometrisi
ile gozlenen ve hesaplanan hizlarinin ¢izimi i¢inse, yine yazilimla beraber gelen

betikleri kullanilarak GMT {izerinden yapabilmektedir.

Temel olarak incelendiginde, TDEFNODE ile hesaplanan hizlarin saha olgtimleri ile
hesaplanan hizlarla ayni ya da yakin olmast beklenmelidir. Bunun i¢in de kullanici
tarafindan tanimlanan fay geometrisi biiyiilk 6nem tasir. Kullanici bu iki farkli hizin
birbirine yakinsamasini saglamak i¢in fayin ve bloklarin gergek durumlarini da goz
Ontine alarak gerekli parametreleri yeniden tanimlamalidir. Ardindan prosesi yeniden
calistirmali ve model sonuglar1 gercek sartlara yakinsayana kadar parametrelerde

uygun degisikliklere gidilmelidir. Yani model hizlar1 GPS sonuglarina belirli hata
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oranlari igerisinde yakinsayana kadar ters modelleme ile ¢6ziime ulasilmaktadir (Ek
B). Bu calisma kapsaminda blok modelleme ile degerlendirilen GAMIT/GLOBK

hizlar1 Ek E.1°de sunulmustur.

5.3 ismetpasa Segmenti

Ismetpasa bolgesindeki asismik krip 1970’1 yillardan beri bilinmekte ve daha da
onceki tarihlere kadar uzandigi disiinilmektedir. Bu nedenle blok ve fay
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle bolgedeki meydana gelen biitiin

depremler ile saha i¢in daha Once yapilan ¢alismalar birlikte degerlendirilmistir

(Cizelge 5.1 - EK D.1).

Cizelge 5.1 : Ismetpasa segmentinde gerceklesen depremler (Mw>6.8).

Enlem Boylam Derinlik Tarih Biiyiiklik (Mw)
41.05 33.72 10 1943 7.2
40.80 32.20 10 1944 7.2
40.88 32.87 10 1951 6.9
40.96 33.20 10 1953 6.1

Bolgedeki kayitli biitiin depremler incelendiginde ise ortalama deprem derinligi 9.0
km, ortalama biiyiikliikleri ise (ilk 4 ana deprem haricinde) 3.1 olarak bulunmustur.
Bu durumdan hareketle, 1999 6ncesi ve sonrasi depremler, bunlarin bityiikliikleri ve
ortalama derinlikleri de dikkate alinarak baska bir degerlendirme de yapilmistir. Buna
gore 1999 oncesi deprem odak noktalar1 ortalama 8.0 km derinlikte, 1999 sonrasi
depremler ise ortalama 15.2 km derinliklerde ger¢eklesmistir (Url-15). Asismik kripin
temel olarak depremsiz fay hareketi olarak tanimlandigi diisiiniildiigiinde, bu durum
krip hareketinin sismojenik tabakanin tabanina kadar degil; ozellikle yilizeye daha
yakin olan belirli bir kisminda gozlendigini diisiindiirmektedir. Bu durum 5-7 km
derinliklere kadar asismik krip hareketinin devam ettigi sonucuna ulasan ¢alismalarla
(Kaneko et al. 2013, Ozener et al. 2013, Cetin et al. 2014, Bilham et al. 2016, Rousset
et al. 2016) uyumludur.

Ismetpasa segmenti icin olusturulan &l¢iim a1, faym varsayilan kilitlenme derinligi
g6z oniine alinarak olusturulmustur (Halicioglu vd. 2009). Ag tizerindeki istasyonlar,
fayin her iki tarafinda yaklasik bir profil olusturacak sekilde ve segmentin tamamini
kapsayabilecek uzunlukta tesis edilmistir. Istasyonlarin konumlari faya yaklasik olarak

+3 km ve £10 km olacak sekilde belirlenmis ve dl¢limler tamamlanmistir. Bu 6l¢iim
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agma gore, TDEFNODE i¢in fay uzunlugu yaklagik 80 km ve blok genislikleri de
yaklasik 25 km olarak tanimlanmistir (Sekil 5.7).

Fay boyunca yer alan 6 yiizey noktasinin tanimlanmasi sirasinda bolgedeki fay haritasi
ile fay boyunca kurulan lokal 6l¢iim aglarindan da faydalanilmistir (Emre vd. 2013,
Emre et al. 2018).

. X
Ismetpasa Segmenti §aih , g /c'klama
¢ @ Ismetpaga segmenti icin tanimlanan Avrasya blogu  §
@ ismetpaga segmenti icin tanimlanan Anadolu blogu  §
A Olgme istasyonlan

70 km

Sekil 5.8 : Ismetpasa segmenti i¢in tanimlanan bloklar ve kampanya istasyonlarin
yerleri (Url-16). Kuzeydeki blok Avrasya blogunu (AVRA), giineydeki ise Anadolu
blogunu (ANAD) gostermektedir.

Sismik veriler ve bolgede daha Once yapilan g¢alismalardan yola ¢ikilarak fay
parametreleri ile asismik krip gozlenen bolgenin derinligi basglangigta 5 km ve
sismojenik tabaka kalinlig1 ve kilitlenme derinligi de 16 km olarak tanimlanmigtir
(Yavasoglu 2009, Kaneko et al. 2013, Ozener et al. 2013, Cetin et al. 2014, Bilham et
al. 2016, Rousset et al. 2016). Fay diizlemi i¢in derinlik egrileri ve kilitlenme oranlari
ilk olarak bu degerlere gore belirlenmis, yapilan proseslerin sonuglarina gore ise
orijinal degerlerinden farkli degerler tanimlanarak Ol¢iim ve hesaplanan hizlarin
birbiriyle uyumlu olabilmesi i¢in dogru fay parametrelerinin tahmin edilmesine
caligilmistir (EK E-2).

Proses sirasinda fay noktalarinin kilitlenme oranlar1t manuel olarak tanimlanmis ve
fayin yiizey noktalarina gore farkli derinliklerde egriler belirlenmistir (Cizelge 5.2).
Bu derinlik egrileri ile fay diizleminde asismik krip gozlenen tabaka ve sismojenik

tabaka kalinliklar1 ile asismik kripin sontimlendigi derinlik tanimlanabilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Ismetpasa segmenti prosesi icin TDEFNODE kontrol dosyasinda
tanimlanan parametreler.

PARAMETRE TANIMI PARAMETRE DEGERI
Euler kutup degerleri AVRA referans blogu: 000
(enlem-boylam-agisal hiz) ANAD blogu: 30.7 32.6 1.2
AVRA referans blok geometrisi 32.4155 40.8336
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 32.6183 40.8687

32.7779 40.8947

32.9197 40.9162

33.2122 40.9486

33.3460 40.9730

33.3122 41.1607

32.3250 41.0680

ANAD blok geometrisi 32.4155 40.8336
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 32.4825 40.6425
33.3980 40.7830

33.3460 40.9730

33.2122 40.9486

32.9197 40.9162

32.7779 40.8947

32.6183 40.8687

Fay yiizey noktalar ve derinlik egrileri 33.3460 40.9730
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 33.2122 40.9486
(derinlik egrileri “zd:” parametresi ile 32.9197 40.9162
tanimlanmaktadir) 32,7779 40.8947

32.6183 40.8687
32.4155 40.8336
zd: 4.5 89.
zd: 6.75 89.
zd: 15.0 89.

Fay diiglim noktalarindaki kilitlenme oranlar1 tanimlanirken, fayin gercekteki
durumunu temsil edecek sekilde bir tanimlama yapilabilmektedir. Bunun i¢in kontrol
dosyasinda tanimlanan (nng:) ve (nv:) komutlar1 kullanilmaktadir. Bu verilere gore

model ve fay geometrisi kontrol dosyasinda su sekilde tanimlanmaktadir:
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nng:1 6 4
111223

4 4 4 4 4 4
555555

zd: 4.5 89.

zd: 6.75 89.

zd: 15.0 89.

nv:1 05 04 045 10 1.0

(nng:) satirindaki “1” degeri kontrol dosyasindaki fay numarasini, “6” degeri fay yiizey
noktasi sayisini ve “4” degeri de fay boyunca tanimlanacak derinlik egrilerini
gostermektedir. Sonraki 4 satirda verilen degerler, her bir diiglim noktasi i¢in
tanimlanacak olan kilitlenme oranlar1 i¢in indisleri dogudan batiya dogru
gostermektedir. (zd:) satirlar1 (nng:) satirinda belirtilen derinlik egrileri sayisi ile (4)
ayni olmalidir (fayin yiizeyindeki diigiim noktalar1 dahil). Her bir diigiim noktasindaki
kilitlenme oranlart ise (nv:) satirinda belirtilmektedir. Bu satirdaki “1” degeri fay
numarasini, ardindan gelen degerler ise kilitlenme oranlarini sirasiyla ilgili kilitlenme
oran1 indislerine atanmasi icin kullanilmaktadir (Sekil 5.9). Ismetpasa segmenti igin

TDEFNODE yazilimina tanimlanan kontrol dosyasi Ek E.2’de sunulmustur.

ISMETPASA SEGMENTI(~80 km)

408336 408687 478947 409162 4oedss  agor0
324155 375183 7779 afota7 W32 33U
0.0km 0 2} 04 05 05 0 0.0 km E%
<
¥ [ 45km 23 = = = = L om0
|
Z |6.75km 6.75km 7
r 5
a 5
m
b
15.0km 15.0k 5

Sekil 5.9 : Ismetpasa segmenti icin tanimlanan fay geometrisi. Her bir diigiim
noktasi i¢in kontrol dosyasinda tanimlanan kilitlenme oranlar1 grafikte belirtilmistir.
Bu degerler fay diizleminin o diigiim noktasinda ne oranda kilitli oldugunu
gostermektedir (0- serbest kayma, 1-tamamen kilitli).

Bolgeye ait profiller ile fay {izerindeki deformasyon birikiminin belirlenmesine

calistlmistir (Sekil 5.9). Bu profiller ile Avrasya blogundan Anadolu bloguna gegisler
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sirasindaki hiz degisimleri incelenmistir (Sekil 5.10-5.12). Bu ¢alisma bdolgesi igin
yalnizca sahada dlgiilen ylizey hizlart degerlendirilerek bu hareketin asismik krip ya
da intersismik bir hareket olup olmadig: ile ilgili kesin bir veriye ulasilamadigi

gozlenmektedir. Bunun i¢in model sonuglarinin degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Tanimlanan model parametreleri ve Orta Anadolu bolgesi i¢in daha Onceki
calismalarda elde edilen sonuglar ele alindiginda ise, Anadolu blogunun Avrasya
blogu sabit alindiginda batiya dogru hareketinin Ismetpasa segmenti boyunca olusan
gerinimin %45-60’1lik bir kismi asismik krip ile salinmakta ve kisa-orta vadede fay
boyunca olusacak orta-biiyiik siddette bir deprem i¢in gerekli birikimin olusamadigi

diisiincesini dogurmaktadir.

41"

20 mm/a

|
32" 33

Sekil 5.10 : Ismetpasa segmenti i¢in tanimlanan parametrelere gore model blok ve
fay geometrileri ve hiz degerleri (GMT betigi ile ¢izdirilmistir). Siyah vektorler
GAMIT/GLOBK sonuglarini, kirmizi vektorler ise TDEFNODE tarafindan
hesaplanan hiz vektérlerini gostermektedir. Olgiim istasyonlarina ait hata elipsleri ve
¢izim i¢in olusturulan profiller de siyah ¢izgilerle isaretlenmistir.
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ismetpasa - Profil: 001

12

8
istasyon Hizi
4

Kuzey

(mm/yil)
0

4 =

-8 |

—12 - -
Transverse 0.413

0 25 50
Profil baslangicina uzaklik(km)

Sekil 5.11 : 1.profile ait grafik. Profil hatt1 boyunca 25 km dogu ve batida kalan
istasyonlara ait hiz verileri ve bunlara ait hata oranlar1 (dikey ¢izgiler) da
gosterilmektedir.

ismetpasa - Profil: 002

12

8
istasyon H|2|4

(mm/yil) 0 Kuzey

-4

12 - -
Transverse 0.322

T
0 25 50
Profil baglangicina uzaklik (km)

Sekil 5.12 : 2.profile ait grafik. Profil hatt1 boyunca 25 km dogu ve batida kalan
istasyonlara ait hiz verileri ve bunlara ait hata oranlar (dikey ¢izgiler) da
gosterilmektedir.
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Ismetpasa - Profil: 003

12

Istasyon hizi

(mmf/yil) Kuzey
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-12 — —
Transverse 52.504

I
0 25 50
Profil baslangicina uzaklik(km)

Sekil 5.13 : 3.profile ait grafik. Profil hatt1 boyunca 25 km dogu ve batida kalan
istasyonlara ait hiz verileri ve bunlara ait hata oranlar (dikey ¢izgiler) da
gosterilmektedir.

Ismetpasa - Profil: 004

12

Istasyon Hizi
4

(mm/yil) Kuzey

4 -

-8 — |

-12 |
Transverse 119.040

0 25 50
Profil baslangicina uzaklik(km)

Sekil 5.14 : 4.profile ait grafik. Profil hatt1 boyunca 25 km dogu ve batida kalan
istasyonlara ait hiz verileri ve bunlara ait hata oranlari (dikey ¢izgiler) da
gosterilmektedir.
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ismetpasa - Profil: 005(ARA)

Istasyon Hizi

(mm/yil) Kuzey

Transverse 0.000

I
0 25 50
Profil baslangicina uzaklik(km)

Sekil 5.15 : 5., yani ara profile ait grafik. Profil hatt1 boyunca 25 km dogu ve batida
kalan istasyonlara ait hiz verileri ve bunlara ait hata oranlar1 (dikey ¢izgiler) da
gosterilmektedir.

Bu parametrelere gore yapilan prosesler sonucunda; chi? degeri (1.00) bulunmustur.
Bu deger fay ve bloklar i¢in tahmin edilen parametrelerin birbiriyle uyumlu oldugu

sonucuna ulastirmaktadir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3 : Ismetpasa segmenti i¢in GAMIT/GLOBK hizlan (8lgiilen) ile
TDEFNODE modl.vsum dosyasi (model) verilerinin kiyaslanmasi.

istasyon | Blok Vi Vi Vi Ve Vx Vx Vx Vx
kodu ad1 | Olciilen | Hesap Fark 1- | Olgiilen | Hesap Fark 1-
sigma sigma
(mm/y1l) | (mm/yil) | (mm/yil) (mm/y1l) | (mm/y1l) | (mm/yil)

HMSL | ANAD | -7.74 -8.68 0.93 1.82 -6.18 -4.23 -1.94 2.10
CYLC | ANAD| -9.78 -9.30 -0.48 2.03 2.43 -0.63 3.06 2.38
SRKY | AVRA| -440 -1.58 -2.82 2.14 -1.48 -0.55 -0.93 2.51
KVKK | AVRA | -0.89 -1.04 0.15 2.09 -0.16 -0.34 0.18 247
BYKY | AVRA | -0.39 -2.38 1.98 1.50 -1.02 -0.59 -0.44 1.75
CGCS | ANAD| -13.49 -10.73 -2.77 3.51 -0.72 -4.45 3.73 374
BDRG | AVRA | -2.09 -1.81 -0.28 1.69 0.80 -0.47 1.27 1.88
SLYE | AVRA | -2.52 -2.98 0.46 2.03 -1.94 -0.95 -1.00 2.30
KZDR | ANAD | -13.04 -11.04 -2.00 2.08 -4.70 -3.22 -1.49 2.30
HMMP | ANAD | -9.20 -10.04 0.84 1.96 -2.76 -0.45 -2.31 2.03
IMLR | AVRA | -5.84 -3.79 -2.06 2.26 1.36 -1.12 2.48 2.64
YZKV | AVRA 1.35 -2.11 3.46 2.64 1.30 -0.73 2.04 3.12
EREN | ANAD| -11.92 -12.23 0.31 1.92 -2.51 -3.85 1.33 2.10
DVBY | ANAD | -10.97 -12.56 1.59 2.00 -2.67 -3.55 0.88 2.25
BYYY | AVRA | -1.10 -1.63 0.53 2.08 -1.22 -0.87 -0.34 2.39
YYLA | AVRA | -6.54 -4.06 -2.48 1.87 -3.42 -1.83 -1.59 2.11

5.4 Destek Segmenti

Bu segmentte gozlenen asismik krip hareketi yakin zamanda yapilan saha ¢aligmalari
sirasinda (Karabacak et al. 2011) belirlenmistir. Ismetpasa segmentinden farkl1 olarak
krip hareketi gozlenen segmentin uzunlugu ile 1ilgili herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Ismetpasa segmentinde yer alan lokal 6l¢iim aglarinin bir benzeri
bu bolgede de bulunmaktadir. Destek Kasabasi’nda yer alan bu ag i¢in ¢esitli aralikla
ve yersel olgtimlerle asismik krip orani belirlenmeye ¢alisiimaktadir. 1943 Tosya
depreminin bu bolgeden gegen fay segmentini kirdigi bilinmektedir (Karabacak et
al.2011).

Bu segment igin blok ve fay parametreleri tamimlanirken, Ismetpasa segmentindeki
benzer 6n caligmalar/istiksaf yapilmistir. Bolge i¢in kaydedilen depremlerin odak
¢oziimlerine gore, deprem derinlikleri ortalama 10.8 km; ortalama biiyiikliikleri ise

M=2.5 olarak bulunmustur (Url-15) (Ek D.2). Bu durum kismen Ismetpasa

68



segmentindeki deprem faaliyetlerine benzerlik gostermekte; bu nedenle 6zellikle fay

geometrisi i¢in Ismetpasa’daki ilk degerler kullanilarak proseslere baglanmustir.

Segment i¢in tesis edilen kampanya istasyonlarinin konumlar1 blok genisliklerinin
belirlenmesi i¢in en énemli etkenlerden biridir. Bolgedeki jeolojik yapmin ismetpasa
segmenti ile benzer 6zellikler gosterdigi de géz Oniine alinarak, blok genislikleri ve

fay uzunlugu i¢in yaklasik 20 km degeri proses sirasinda kullanilmigtir (Sekil 5.13).

Aciklama

(7 Destek segmenti igin tanimlanan Anadolu blogu
@ Destek segmenti icin tanimlanan Avrasya blogu
A Olgme istasyonlar

o WAL

Sekil 5.16 : Destek segmenti i¢in tanimlanan bloklar ve kampanya istasyonlarin
konumlar1 (Url-16). Kuzeydeki blok Avrasya blogunu (AVRA), giineydeki ise
Anadolu blogunu (ANAD) temsil etmektedir.

Sismik veriler, onceki calismalar ve Ismetpasa segmenti TDEFNODE proses sonuglari
ele alindiginda asismik kripin Ismetpasa’ya benzer sekilde fay diizleminin tamamu igin
degil, belirli bir kisminda bu hareketin gozlendigi ¢ikarimindan hareket edilerek
(Kaneko et al. 2013, Ozener et al. 2013, Cetin et al. 2014, Bilham et al. 2016, Rousset
et al. 2016); baslangig i¢in asismik krip gézlenen katman derinligi 5 km ve sismojenik
tabaka kalinhigr i¢in de 15 km degerleri belirlenmistir (Cizelge 5.4). Prosesler
sirasinda, fay diizleminde diiglim noktalari i¢in kayma oranlari manuel olarak
tanimlanmis ve farkli derinliklerde egriler belirlenerek asismik kripin soniimlendigi

kisimlarin da belirlenmesine ¢alisilmistir (Sekil 5.14).
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Cizelge 5.4 : Destek segmenti prosesi icin TDEFNODE kontrol dosyasinda
tanimlanan parametreler.

PARAMETRE TANIMI PARAMETRE DEGERI
Euler kutup degerleri AVRA referans blogu: 000
(enlem-boylam-agisal hiz) ANAD blogu: 30.7 32.6 1.2
AVRA referans blok geometrisi 36.0891 40.8735
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 36.3075 40.8095

36.3965 40.9853

36.1751 41.0461

ANAD blok geometrisi 36.0891 40.8735
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 35.9874 40.7062
36.1934 40.6359

36.3075 40.8095

Fay yiizey noktalar ve derinlik egrileri 36.0891 40.8735
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 36.3075 40.8095
(derinlik egrileri “zd:” parametresi ile - zd: 4.3 89.
tanimlanmaktadir) zd: 6.0 89.
zd: 15.0 89.

DESTEK SEGMENTI(~20 km)
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Sekil 5.17 : Destek segmenti i¢in tanimlanan fay geometrisi. Her bir diigiim noktasi
icin kontrol dosyasinda tanimlanan kilitlenme oranlar1 grafikte gosterilmistir.

Bu parametrelere gore yapilan proseslerde chi? degeri (1.00) bulunmustur. Bu deger,

fay ve bloklar i¢in tanimlanan modelin fay diizleminin ger¢cek durumunu yansittigi
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sonucuna ulasgtirmaktadir (Cizelge 5.5). Destek segmenti i¢cin TDEFNODE

yaziliminda kullanilan kontrol dosyasi Ek E.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.5 : Destek segmenti i¢in GAMIT/GLOBK hizlar1 (6lgiilen) ile
TDEFNODE modl.vsum dosyasi (hesap) verilerinin kiyaslanmasi.

Istasyon  Blok Vg Ve Vi Vg Vy Vy Vy Vy
kodu adi  Olgiilen  Hesap Fark 1-  Olgtlen Hesap Fark 1-

sigma sigma

(mm/yll) (mm/yll) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil)

KRBS AVRA 0.53 -0.29 0.82 1.81 2.67 1.39 1.27 2.10
BRBY ANAD  -3.63 -3.66 0.03 2.25 -1.87 -1.79 -0.08 2.59
HCGR AVRA -2.12 -1.41 -0.72 1.69 1.43 2.46 -1.03 1.94
OZBR ANAD  -7.53 -7.52 -0.01 2.18 -0.66 -0.67 0.01 2.56

Calisma bolgesinde olusturulan profil ile fay iizerindeki deformasyondaki degisimin
belirlenmesine ¢alisilmistir (Sekil 5.15). Mevcut hiz farkliliklari incelendiginde,
bloklar arasindaki hiz farkinin asismik krip hareketine isaret ettigi soylenebilir (Sekil
5.16).

41" h el =

Ao K
004 !

20 mm/a

dest

Sekil 5.18 : Destek segmenti i¢in tanimlanan parametrelere gore model blok ve fay
geometrileri ve hiz degerleri (GMT betigi ile ¢izimi yapilmistir). Siyah vektorler
GAMIT/GLOBK sonuglarini, kirmizi vektorler ise TDEFNODE tarafindan
hesaplanan vektérlerdir. Olgiim istasyonlarina ait hata elipsleri ve ¢izim i¢in
olusturulan profil de sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.19 : Destek segmentindeki profile ait grafik. Segment i¢in tesis edilen 4
kampanya istasyonuna ait hiz verileri ve hata oranlar1 (dikey ¢izgiler)
gosterilmektedir.

Tanimlanan model ve TDEFNODE proses sonuglarina gore ise, Destek segmentindeki
20 km boyunca asismik krip hareketinin 4.3 km derinliklere kadar 0.6 kilitlenme orani
ile gerceklestigi (~10 mm/yil); krip hareketinin 4.3-6.0 km derinliklerde soniimlendigi

ve 6.0-15.0 km derinlikler arasinda ise tamamen kilitli oldugu sonucuna ulagilmistir.

5.5 Orta Anadolu Segmenti

Kuzey Anadolu Fayr’nin doguda Destek ve batida Ismetpasa segmentleri arasindaki
kismui i¢in herhangi bir asismik krip hareketi rapor edilmemistir. Bu durum g6z 6niine
alinarak, segmentin tamamen ya da biiyiik oranda kilitli oldugu varsayimindan yola

cikilarak fay ve blok geometrileri tanimlar1 yapilmistir.

Calisma kapsaminda 2014-2016 yili i¢in diizenlenen kampanyalar bu segmenti
kapsamamakla beraber, GAMIT/GLOBK ile istasyonlara ait yillik hiz verileri
iiretilirken; TUSAGA-AKTIF kapsaminda galisan bélge istasyonlarinin hiz verileri ile
bolgede daha oOnceden diizenlenen kampanya Olgilimlerine ait hiz sonuglar
TDEFNODE prosesleri asamasinda girdi veriler olarak kullanilmistir (Aktug et
al.2015).

Modellenen Orta Anadolu segmenti dogudan batiya yaklasik olarak 240 km
uzunluktadir. Tamimlanan fay, mevcut Destek ve Ismetpasa faylarma komsu olarak

tanimlanmis olup; blok genislikleri ise bdlgedeki mevcut hizlarin miimkiin oldugu
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kadar prosese eklenebilmesi icin diger segmentlerden farkli bi¢imde yaklagik 45 km
olarak belirlenmistir (Sekil 5.17).

Orta Anadolu Segmenti = i Agiklama

() Orta Anadolu segmenti icin tanimlanan Anadolu blogu
@ Orta Anadolu segmenti icin tanimlanan Avrasya blogu

#KSTM

QHGZL LAY

(ORTC

G

Sekil 5.20 : Orta Anadolu i¢in tanimlanan fay ve blok geometrileri (Url-16).
Kuzeydeki blok Avrasya (AVRA), giineydeki blok ise Anadolu (ANAD) plakalarini
temsil etmektedir.

Bolgeye ait daha Onceki ¢alismalar incelendiginde (Yavasoglu 2009, Aktug et al.
2015), kilitlenme derinligi olarak baglangigta ~15 km tanimlanmigtir. Fay
diizlemindeki diigiim noktalar1 i¢in kayma oranlart manuel olarak girilmis ve

baslangicta tamami i¢in tam kilitlenme oldugu (¢=1) belirtilmistir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6 : Orta Anadolu segmenti prosesi i¢in TDEFNODE kontrol dosyasinda
tanimlanan parametreler

PARAMETRE TANIMI PARAMETRE DEGERI
Euler kutup degerleri AVRA referans blogu: 000
(enlem-boylam-agisal hiz) ANAD blogu: 30.7 32.6 1.2
AVRA referans blok geometrisi 33.3500 40.9680
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 34.1750 41.1120

41.1100 34.9930
35.5000 41.0980
35.6510 41.0410
36.0890 40.8710
36.2630 41.2420
35.4850 41.5230
34.0300 41.5480
33.2610 41.3800

ANAD blok geometrisi 33.3500 40.9680
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 33.4510 40.5660
34.2540 40.6680

35.4750 40.6510

35.8820 40.5200

36.0890 40.8710

35.6510 41.0410

35.5000 41.0980

34.9930 41.1100

34.1750 41.1120

Fay yiizey noktalar1 ve derinlik egrileri 36.0890 40.8710
(koordinatlar boylam-enlem sirasina gore) 35.6510 41.0410
(derinlik egrileri “zd:” parametresi ile 35.5000 41.0980
tanimlanmaktadir) 34.9930 41.1100

34.1750 41.1120
33.3500 40.9680
zd: 4.5 89.
zd: 6.75 89.
zd: 15.0 89.
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Bu proje kapsaminda degerlendirilen Orta Anadolu segmentinin bir kismini i¢eren
Aktug et al. 2015 galismas1 da mevcuttur (Sekil 5.18). Bu cakisan bolge Destek
segmentinin batisindan baglamakta olup, proses kapsaminda tanimlanmis olan fayin

~100 km’lik bir kismin1 icermektedir.

mm/yr
Y 30
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20
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10

0
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=20
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Sekil 5.21 : Proje kapsaminda incelenen Orta Anadolu segmenti ile ortiigen bir diger
caligmaya ait fay diizlemindeki kaymalar1 gosteren grafik (Aktug et al.2015).
Grafikteki her bir par¢anin boyutlar: 5x7 km’dir.

Aktug et al. 2015 calismasinin inceledigi bolge, bu ¢alisma i¢in tanimlanan Orta
Anadolu segmentinin ~100 km’lik kismu ile ortiismektedir. Calismaya gére KAF’1n bu
kisminda 0-5 km derinlikler arasinda kilitlenme oranlarina iliskin veriler de
sunulmustur. Bu veriler, bu ¢alisma sirasinda TDEFNODE ile tanimlanan kontrol
dosyasindaki fay parametreleri lizerinde degisiklik yapmak i¢in kullanilmis ve bu
calisma ile tanimlanan modele olan etkisi incelenmis; sonu¢ dosyalarindaki model ve
Olglim hizlart kiyaslanmistir. Ancak, Aktug et al. (2015) verileri mevcut fay
geometrisine uygulansin ya da uygulanmasin; yani fay tamamen ya da kismen kilitli
(~5 km derinlige kadar) olarak tanimlandiginda bile chi? testi sonuglar1 6.00-6.50

degeri arasinda degismektedir.
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Sekil 5.22 : Orta Anadolu segmentine ait TDEFNODE prosesi hiz vektorleri
kiyaslamasi.

Orta Anadolu segmenti i¢in yapilan proses sonuglarina gore, dl¢lim ve hesap hiz
vektorlerinin birbirine yakin degerler bulunmasi; ancak chi? degerinin istenen (1.00)
degerine yakinsamamasi (~6.00); tanimlanan blok ve fay geometrisi ile ilgili bazi
sorunlarin olabilecegi kanisin1 dogurmustur. Prosesler sirasinda blok genisliklerinde
daraltma yapildiginda (~25 km) chi2 sonuglarinda belirgin bir diisiis olmasina ragmen
(~4.00) hiz vektorleri kiyaslamasinda yine kayda deger farklarin bulunmamasi; fay
geometrisindeki tanimlama yeterli olsa bile, 6zellikle tanimlanan Avrasya blogunun
kuzeyindeki mevcut hiz vektorlerinin sayisinin yetersiz olduguna ve bolge i¢in tipki
Ismetpasa ve Destek segmentlerindekine benzer profiller seklinde her 2 blok iizerinde
tesis edilecek istasyonlar ile Olglimlerin yapilmasi gerektigi diislincesine

ulastirmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda; diinyada nadir olarak gozlenen asismik krip hareketi,
Tiirkiye’de tespit edildigi Ismetpasa ve Destek segmentlerinde olusturulan profiller
boyunca 2014-2016 yillar1 arasinda 3 kampanya GPS ol¢timleriyle gbzlenmistir.
Ayrica KAF’1n bu iki segmenti arasinda kalan yaklasik 240 km uzunlugundaki kismi
da siirekli ve kampanya noktalari agimiza dahil edilerek degerlendirilmistir. Fay
parametrelerinin belirlenmesinde 6nceki ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile sismik

ve jeolojik verilerden de faydalanilmistir.

Blok sinirlar1 ve dolayisiyla fay yiizey koordinatlarinin tespit edilebilmesi i¢in MTA
tarafindan sunulan diri fay haritalari mevcuttur. Ancak Ismetpasa ve Destek
segmentlerinde bu haritalardan ziyade bolgede tesis edilmis olan lokal jeodezik 6l¢iim
aglarindan yararlanilarak fay yiizey koordinatlar1 belirlenmistir. Bu aglar, bu tez
calismasindan 6nce Ismetpasa ve Destek segmentlerinin yiizeyden dogrudan asismik
krip gozlenen ¢esitli kisimlarinda tesis edilmistir. Faym bu lokal aglar1 takip ederek
yeryiiziinde bir iz olusturdugu goz Oniine alinmig ve model ¢aligmasi i¢in fay yilizey
koordinatlar1 bu aglarin ortasindan gegecek sekilde hesaplanmistir. Orta Anadolu
segmentinin yiizey koordinatlar1 belirlenirken ise MTA’ya ait diri fay haritasi

kullanilmistir (Karabacak et al. 2011, Emre O vd. 2013, Emre et al. 2018).

Istiksaf galismalart sonucunda toplam 22 noktadan olusan bir GPS ag
olusturulmustur. Bu aga bolgedeki 30 adet TUSAGA-AKTIF istasyonu da dahil
edilerek toplam 52 noktaya sahip bir ag elde edilmistir. Ol¢iim kampanyalar1 her ne
kadar 2014-2016 yillar1 arasindaki Agustos aylarinda yapilmis olsa bile, 6zellikle
GLOBK degerlendirme asamasinda stabilizasyonu artirabilmek amaciyla, TUSAGA-
AKTIF istasyonlarina ait 2009-2016 yillar1 arasindaki veriler de kampanyalarla
uyumlu olacak sekilde 6 ayda bir olmak {izere (Ocak-Agustos donemleri)
degerlendirmeye dahil edilmistir. Bunun yani sira bolgede meydana gelen 1943 ve
1944 depremleri ve sonrasindaki biitiin depremler degerlendirilmis ve o donemden
sonraki biitin deprem odak derinlikleri incelenerek fay parametrelerinin

belirlenmesinde veri olarak kullanilmigtir.

77



Yapilan ol¢iimler dncelikle GAMIT/GLOBK yazilimiyla degerlendirilerek istasyon
hizlarinin 6l¢iim periyotlari boyunca degisimi ITRF2008 datumunda hesaplanmis;

ardindan da TDEFNODE yazilimi ile fay parametrelerinin belirlenmesine ¢alisilmistir.

Deprem odak noktalarin belirlenmesinde onceki calismalardan faydalanilmis ve
sismojenik tabaka kalinligi ve kilitlenme derinligi bu ¢alisma kapsaminda her 3
segment i¢in de 15 km olarak secilmistir. Yapilan deprem odak derinligine ait veriler
ve model prosesleri ile KAF iizerinde yapilan 6nceki ¢alismalar, segilen bu optimum
kilitlenme derinliginin durumunu destekler niteliktedir (Ketin 1976, Aktug ve Celik
2008, Yavasoglu 2009).

Calisma bolgesi KAF’1n orta kesimlerinde yer almaktadir. Bu bolge i¢in daha dnce
yapilan c¢aligmalarda Anadolu levhasinin Avrasya levhasi sabit alindiginda, uzun
donem jeodezik kayma hizlar1 24+2 mm/y1l; ¢alisma boélgesinin dogusunda kalan ve
nispeten lokal bir alan1 kapsayan Ilgaz-Amasya arasindaki segment i¢in ise 20.5+1.8
mm/y1l olarak bulunmustur (McClusky et al.2000, Reilinger et al. 2006, Yavasoglu
2011). Ancak bolgesel bir degerlendirme yapilmak istendiginde, genel yaklasim levha
hizlarinin biitiin Anadolu’yu kapsamasi yoniinde olacaktir. Bu nedenle bu calisma
kapsaminda uzun donem jeodezik kayma hizlar1 24 mm/y1l olarak kabul edilmis ve
fay parametreleri buna gore degerlendirilmistir. Ismetpasa ve Destek segmentleri i¢in
yapilan degerlendirmeler, 6zellikle Anadolu levhasinin i¢ kisimlarinda ve g¢alisma
bolgesinin giineyinde yer alan istasyon hizlar1 gz oniine alindiginda bu degere yakin
sonuclar vermektedir. Sonuglar arasinda bir takim farklarin gézlenmesinin, bolgedeki
jeolojik yapi, incelenen fay segmenti yeri ve istasyon konumlari gibi bazi kosullardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ancak elde edilen bu hiz degerleri ile onceki

calismalar arasindaki farklar herhangi bir anomaliye isaret etmemektedir.

Fay parametrelerinin belirlenmesi asamasinda, Ismetpasa, Destek ve Orta Anadolu
segmentleri icin yapilan son tanimlamalarda 2 blok ve 1 faydan olusan modeller
kullanilmistir. Her bir segment i¢in birden fazla blok ve fayin oldugu ¢ok sayida model
tanimlanmis olsa da; bunlara ait model ve 6l¢iim hizlar1 arasindaki uyusumsuzluk ve
chi? testi sonuglarinin istenen degerlere yakinsamamasi (~1.00) sonug olarak bu
tasarima ulasilmasma neden olmustur. Ozellikle Ismetpasa ve Orta Anadolu
segmentleri i¢in yapilan c¢alismalarda, tanimlanan bloklar icerisinde yer aldigi
diistiniilen Lacgin fayi; onceki calismalarda oldugu gibi anlamli bir hareket

tiretemediginden hareketle fay geometrisinden c¢ikarilmistir. Ayrica bolgedeki
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istasyonlarin hizlar1 degerlendirildiginde, bu fayin asismik krip gézlenen bolgenin etki
alan1 diginda oldugu ya da blogun o boélgesindeki hiz alaninin yetersiz oldugu

diistiniilmektedir (Yavasoglu 2009).

Calisma sonuglar1 3 farkli segmente gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

6.1 Ismetpasa Segmenti

Ismetpasa segmentindeki asismik krip olgusu 1970°1i yillardan beri bilinmektedir. Bu
hareketin dogasini anlayabilmek i¢in bolgede ¢ok sayida caligma yapilmis; ancak
bunlarin ¢ogunlugu lokal olarak yersel dlgiim ydntemleri ile Ismetpasa Kasabasi
civarinda yogunlagmistir. Segmentin tamami i¢in InSAR ve PALSAR tabanli
calismalar yapilmis olsa da; bu tez ¢alismasinda oldugu gibi bolgenin tamamini i¢eren
bir yersel gozlem agi mevcut degildir. Daha o6nceki calismalarda yersel Ol¢iim
yontemleri ile 6.1-20.0 mm/yil; InSAR ile elde edilen yontemler de ise 8.0-15.7
mm/y1l krip hizlar1 elde edilmistir (Ambraseys 1970, Aytun 1982, Eren 1984,
Altay&Sav 1991, Deniz et al.1993, Kutoglu&Akcin 2006, Kutoglu et al. 2008,
Kutoglu et al. 2010, Karabacak et al. 2011, Goérmiis 2011, Kutoglu et al. 2012, Ozener
et al. 2013, Bilham et al. 2016, Cakir et al. 2005, Deguchi 2011, Fialko et al. 2011,
Koksal 2011, Kutoglu et al. 2012, Kaneko et al. 2013, Cetin et al. 2014).

Calisma 6ncesinde Ismetpasa segmentinde fay1 yaklasik dik olarak kesecek sekilde 4
ana profil tasarlanmig (001-004 nolu profiller); ayrica uygun konumlarindan dolay1
Ol¢lim agina eklenen 2 istasyon yardimiyla bir de yardimei profil olusturulmustur (005

nolu profil) (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 : Ismetpasa segmentinde faya yaklasik dik olarak ve batidan doguya dogru
olusturulan profiller. 001-004 nolu profiller istiksaf 6ncesi tasarlanmig, 005 nolu
profil ise bolgede uygun konumda bulunan ve aga eklenen iki nokta (SLYE-Avrasya
blogu tize iizerinde, CGCS-Anadolu blogu iizerinde) ile tesis edilmistir.

Olgiim istasyonlarmin faya olan dik uzakliklari, kilitlenme derinliklerinin tespit
edilebilmesi i¢in en Onemli etkenlerden biridir. Faydan uzakta ve bloklarin ig
bolgelerinde yer alan noktalara ait hizlar uzun dénem jeolojik kayma hizlarinin tespit
edilebilmesi i¢in; fay diizlemine yakin noktalarin hizlar ise kilitlenme derinligini
belirleyebilmek i¢in kullanilabilmektedir (Taskin et al. 2003, Halicioglu vd 2009,
Bohnhoff et al. 2016). Istiksaf dncesi dlgiim istasyonlarmnin yaklasik konumlarr bu

kriterler g6z Oniine alinarak tespit edilmistir.

Asismik krip hareketi, hareketin mekanizmasina bagl olarak bir fayin her iki yaninda
da belirli miktarlarda gozlenebilmektedir. Krip gozlenen tabaka kalinligi ile fay
tizerinde gozlem yapmak iizere kurulacak istasyonlarin faya dik uzakliklari buna gore
belirlenebilir (Sekil 6.2). Burada asismik krip davraniginin intersismik dénemdeki
hareketten karakter olarak ayristigi faya dik uzakliklar da tespit edilmelidir. Sismik
veriler, bolgede 1999 oOncesinde meydana gelen depremlerin ortalama 15.2 km

derinliklerde; 1999 sonrasinda ise ortalama 8.0 km derinliklerde olustugunu
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gostermektedir. 1999 Diizce depremi (Mw=7.1) Ismetpasa segmentinin batisinda
meydana geldiginden, bu ve sonrasindaki depremlerin asismik krip iizerine olasi
etkilerini degerlendirmek {izere deprem odak derinlikleri de incelenmistir. Gozlenen
durum asismik kripin sismojenik tabakanin tabanina kadar (15 km derinlik)
gbzlenmedigi ve yiizeye yakin bolgelerle sinirl olduguna isaret etmektedir. Bu durum

onceki ¢aligmalarla da uyumludur (Cetin et al. 2014, Url-15).

12 4 kosismik
B 4
16 km
8 km
. 9 4 km
- 1km
£
E
S 0 "~ intersismik
5}
(2]
E
)
x 4 4
H 2
12

faya uzakhk(km)

Sekil 6.2 : Kayma oran1 ve faya olan uzaklik iligkisi. Kirmiz1 ¢izgiler kilitli bir
faydaki intersismik (deprem oncesi donem) ve kosismik (deprem an1) davranislari
ayr1 ayr1 gostermektedir. Siyah ¢izgiler ise asismik krip gozlenen bir bolgede faya
olan uzaklik ve gozlenebilecek yersel hareket arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.

Asismik krip kilitlenme derinlikleri 1-4-8-16 km’ler i¢in segildiginde yersel
hareketin faya hangi uzakliklarda optimum olarak tespit edilebilecegi de
degerlendirilebilir (Yavasoglu et al. 2015).

Bunun yani sira yapilan bazi deneysel g¢alismalarda, kilitlenme derinliklerinin
prezisyonlu olarak belirlenebilmesi igin Olg¢lim istasyonlarimin faya, kilitlenme
derinliginin (+1/N3) kati kadar ve faymn her iki yaninda tesis edilmesi gerektigi

sonucuna ulasilmistir (Kutoglu&Akcin 2006, Halicioglu vd. 2009).

Ismetpasa segmentindeki fay diizleminin tamaminda degil, sadece belirli bir kisminda
asismik krip hareketinin olustugu diisliniilmektedir. Bu durumda bdlgede izlenmesi
gereken 2 farkl biiyiikliik ortaya ¢cikmaktadir: fayin ana kilitlenme derinligi ve asismik

krip hareketinin soniimlendigi derinlikler.
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Bu veriler yukaridaki sekille beraber degerlendirildiginde, fay boyunca sismojenik
tabaka kalinliginin 15 km oldugu; asismik krip gdzlenen tabakanin ise 5-8 km
civarinda sOniimlenmeye basladig1 distliniilmektedir. Buna gore asismik Kkrip
hareketinin belirgin olarak gézlenebilecegi optimum istasyon konumlariin faya dik
olarak 3 ve 10 km’ler civarinda olmas1 gerektigi sonucuna varilabilir; ayrica jeolojik
yapi, giivenlik, vb. konularda géz oniine alinarak istasyon konumlari bu degerlere
uygun olarak her bir profil i¢in 4’er noktadan olusacak sekilde tasarlanmistir. Bu

segmentteki blok ve fay tanimlar1 Ek E.2’de verilmistir.

Istiksaf sirasinda bahse konu kosullara uygun konumlarda noktalarin tesis edilmesi
planlamistir. Ancak gerek bolgedeki kayag yapisi, gerekse de gilivenlik gibi kosullar
nedeniyle 001 ve 002 nolu profillerin Anadolu blogu tizerindeki kisimlarinda faya 10
km dik uzaklik sart1 saglanamamistir. Ancak bu istasyonlara ait veriler asismik kripin

gozlenebilmesi i¢in ideal uzakliklarin saglandigini diistindiirmektedir.

002 nolu profilin Anadolu blogu lizerinde yaklasik olarak 3 km giineyde yer alan
KZDY istasyonu daha once resmi kurumlarca tesis edilen bir pilye olup; bu istasyon
2014 kampanyasindan sonra tahrip edilmis, bundan dolayr da degerlendirmelerden

cikarilmistir.

003 nolu profilin giineyinde yer alan ORMN ve KDZU istasyonlarina ait ilk asamada
GAMIT/GLOBK ile hesaplanan hizlar ise, bu noktalarda goriilen anomalilerden
dolay1 degerlendirmeden ¢ikarilmistir. Bu durum mevcut ylizey hizlar1 kullanilarak bu
profildeki asismik krip oraninin kestirimine imkan vermemektedir. Ayrica bu

istasyonlara ait hizlar blok modellemede de kullanilmamistir.

Bolgesel olarak biitlin kampanya ve siirekli 6l¢tim istasyonlaria ait GLOBK sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, fay diizleminden kuzeye dogru gidildiginde Avrasya
blogu iizerindeki hizlar gittikce azalmakta; giineye dogru ise Anadolu blogu
tizerindeki hizlar ise gittikge artis gostermekte ve siirekli Ol¢lim istasyonlarinda
(TUSAGA-AKTIF) 2.3-2.4 cm/yil degerlerine ulasmaktadir. Bu durum Anadolu
blogunun Avrasya bloguna gore rolatif olarak batiya dogru hareket ettigi saviyla
ortiismektedir. Ayrica bdlgeye ait uzun donem jeolojik kayma hizlar ile GLOBK
sonuglarma gore fay diizlemlerinde kestirilen asismik krip hizlarin farklarinin ise

bolgede biriken gerinime isaret ettigi diisiiniilmektedir (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1 : GAMIT/GLOBK sonuglarina Ismetpasa segmentindeki profiller
boyunca fay diizleminde enterpolasyon ile kestirilen asismik krip oranlari. Profiller
batinda doguya dogru siralanmustir.

Profil No Asismik krip orant (mm/yil)
001 14.0+3.0
002 14.9+3 .4
005 (ara profil) 14.0+4.2
003 ?
004 10.0+3.1

Asismik kripin dogrudan bdlgenin jeolojik yapisiyla iligkili oldugu bilinmektedir
(Kaduri et al. 2017). Bolge ile ilgili yapilan ¢alismalarla olusturulan profiller beraber
degerlendirildiginde, Ismetpasa’nin yaklasik 14 km batisindan gegen 001 nolu
profilden doguda 003 nolu profilin 16 km dogusuna kadar uzanan yaklagik 54 km’lik
kisminda kiregtasi; 004 nolu profili iceren diger kisminda da kiregtagi ve kumtasi-
aglomera-lav-kil karisiminda bir jeolojik yapiya sahip oldugu bilinmektedir (Cetin et
al. 2014). 001-002-005 nolu profillerde goézlenen yaklasik 14-15 mm/yil yiizey
hizlariin 004 nolu profilde 10 mm/y1l civarinda olmasinin, fayin jeolojik yapisindaki
yogunluk degisiminden ve/veya kayac yapilarindaki farkliliklarindan olusabilecegi

diistiniilmektedir.

GLOBK sonuglarina gore kestirilen hizlar degerlendirildiginde, asismik kayma
hareketinin 001-002-005 nolu profiller boyunca segmentteki biriken gerinimin
yaklasik %60°lik; 004 nolu profilde ise yaklasik %42°lik kisminin bosaldigi tahmin
edilmektedir. 003 nolu profilde herhangi bir kestirimde bulunulamamasina ragmen,
segment geneline (~80 km) bakildiginda ise mevcut blok gerinimin %55 kadarinin
asismik krip ile bosaldig: ilk asamada hesaplanmaktadir. Bu da asismik kripin uzun
zaman jeodezik kayma hizlarina gore blok genelinde ortalama 13.2+3.2 mm/y1l
oraninda gozlendigine isaret etmektedir. G6zlenemeyen 10.8 mm/y1l oranindaki hizin

ise fay tizerindeki gerinimin birikmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

GLOBK sonuglaria gore hesaplanan asismik krip orani ylizey hizlarindan hareketle
kestirilebilir, ancak derinlik 6gesinden bagimsiz olup fayin ne kadarlik bir kisminda
bu olgunun gergeklestigi ile ilgili kesin bir bilgi saglamaz. Bu nedenle fay
geometrisinin kestirilebilmesi i¢in blok davranislarini temsil eden bir model ¢aligmasi

da gereklidir.

Bolgeyi temsil eden bloklarin ve fay diizleminin bir arada degerlendirilmesi, 5

numarali boliimde ayrintili olarak agiklandigi sekilde TDEFNODE yazilimi ile
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miimkiin olabilmektedir. Bloklarin Euler kutuplarina gore agisal hizlar ile ¢aligma
bolgesindeki fay diizlemi icin tanimlanan parametreler sonucu hesaplanan hizlar
arasindaki farkliliklar, fay diizlemi geometrisinin anlasilabilmesi i¢in Onemli
etkenlerdir. Buna gére model sonuglarina gore elde edilen hizlar ile 6l¢glim hizlar
arasindaki farkin az olmasi beklenmelidir. Ayrica verilerin test edilmesi i¢in kullanilan
chi? testi degerinin de miimkiin oldugunda diisiik bir deger almas1 ve (1.00) degerine

yakinsamasi, model ve ylizey hizlarinin uyusumlulugunu gostermektedir.

Blok model parametreleri ile yiizeyde mevcut 6 nokta ile tanimlanan fay 5 alt parcaya
boliimlenmis; olusturulan derinlik egrileri boyunca her bir diigim noktasi igin
tanimlanan phi degerleri ise fayin o bolgedeki davranisini temsil etmekte ya da fayin
kilitlenme oranlarini gostermektedir. Phi degerinin “0” oldugu yerlerde fayin tamamen
serbest kayma hareketi yaptigi, “1” oldugu yerlerde ise tamamen kilitli oldugu
kullanici tarafindan modelde géz oniine alinmaktadir. Yani tanimlanan parametrelere
gore phi degeri ile fayin o diigiim noktasindaki hizi arasinda ters oranti mevcuttur. Phi
degeri ne kadar yiiksekse o diigiimdeki model hiz1 o kadar diisiik olacaktir. Bolgedeki
uzun dénem jeolojik hizlara goére bu kilitlenme degerleri oranlandiginda da diigiim
noktalarindaki hizlar hesaplanabilir. Bolgedeki jeodezik hizlar 2440.2 mm/yil olarak
daha oOnceki calismalarda tanimlanmistir. Bu degerler ve diigiim noktalarindaki phi
degerleri oranlanarak da fay diizleminde tanimlanan diigiim noktalarina ait hizlar

hesaplanabilir.

Fay diizlemi batidan doguya dogru degerlendirildiginde; diiglim noktalarina ait phi
degerlerindeki farkliliklar, fayin o alt parcasi i¢in ortalama bir deger alinmasim

gerektirmektedir (Sekil 6.3).

ISMETPASA SEGMENTI(~80 km)
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Sekil 6.3 : Ismetpasa segmenti i¢in son tanimlanan fay geometrisi. Her bir
diiglim noktasi i¢in kontrol dosyasinda tanimlanan kilitlenme oranlar1 grafikte
belirtilmistir. Bu degerler fay diizleminin o diigiim noktasinda ne oranda kilitli

oldugunu géstermektedir (0-serbest kayma, 1-tamamen kilitli). Dikey kirmizi ¢izgiler
ise GLOBK sonuglarina gore olusturulan profillerin, blok model ile kesistigi
bolgeleri gostermektedir.
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GLOBK sonuglarina gore olusturulan profillerin konumu ile blok modelleme sonucu
olusturulan alt pargalarin konumlar1 yaklagik olarak ortlismektedir. Bu nedenle her iki
yontem ile elde edilen hizlarin birbirleriyle karsilastirilmasi miimkiin olabilir (Cizelge

6.2).

Cizelge 6.2 : TDEFNODE model sonuglarina Ismetpasa segmentinde olusturulan her
bir alt parga i¢in hesaplanan hizlar ve GLOBK sonucu kestirilen krip oranlari.
Boliimler ve profiller batidan doguya dogru siralanmastir.

Alt boliim Uzunluk Asismik krip Profil No Baslangica Asismik krip
no (km) orani (mm/y1l) uzaklik orani (mm/y1l)
[TDEFNODE] (km) [GLOBK]
1 17 13.7 001 5 14.0+3.0
2 14 14.4 002 19 14.9+3.4
3 12 13.2 005 (ara profil) 31 14.0+4.2
4 25 12.0 003 41 ?
5 12 12.0 004 67 10.1+3.1

Hem yiizey hizlari, hem de model hizlar1 g6z oniine alindiginda birbirine yakin
sonuclar elde edilmistir. Ancak blok modellemenin en 6nemli avantaji, yiizey hizlarina
gore asismik krip hizinin kestirilemedigi bolgelerde de (003 nolu profilde) hizin
tahmin edilmesine olanak saglamasidir. Hiz oranlar fay diizlemi boyunca farklilik
gostermekle beraber, blok alt parcalarinin uzunluklarina goére agirliklandirilmasi ile
bolgenin ortalama asismik krip hizindan bahsetmek miimkiin olabilir. Hesaplanan
hizlara gore de bolgedeki asismik krip ortalama 13.043.3 mm/yil olarak
gozlenmektedir. Bu da bolgedeki gerinimin %55 civarinda asismik krip ile bosaldigini
gostermekte; GLOBK sonuglarina gore de ortalama olarak hesaplanan hiz 13.2 mm/y1l
olup; hem model hem de 6l¢iim sonuglart birlikte degerlendirildiginde yaklagik ayni
degere isaret etmektedir. chi® testi sonuglar1 da (1.00) goz oniine alindiginda,
olusturulan modelin fay diizlemi parametrelerini dogru olarak yansittigi; model hizlar
ile olgtim hizlar1 arasindaki farklarin ise segment boyunca meydana gelen ve

modellenemeyen lokal deformasyonlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Modele gore olusturulan fayin alt parcalari incelendiginde ise asismik krip yiizeyden
itibaren belirli derinliklere kadar farklilik gostermektedir. Tanimlanan parametrelere
gore fayda gozlenen asismik krip, sismojenik tabakanin tabanina kadar gozlenmeyip
0-6.75 km derinliklerle sinirhidir. Segment boyunca asismik kripin fay diizleminin 4.5-
6.75 km’leri arasinda lineer olarak azaldig1 ve soniimlendigi; 6.75 km’den sismojenik
tabakanin tabanina kadar (15 km) ise fayin tamamen Kkilitli oldugu tahmin

edilmektedir.
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Blok ve fay geometrileri géz Oniine alinarak yapilan prosesler sonucu elde edilen
model hizlar1 ve model Oncesi hizlar birlikte degerlendirildiginde, go6zlenen
istasyonlar, profiller ve sonug olarak blok bazinda gézlenen asismik krip olgusunun;
proje olglim takvimi ve oOnceki ¢alismalar da disiiniildiigiinde siiregiden ve fay
diizlemi boyunca nispeten lineer bir davranisa sahip oldugu; ancak jeolojik yapidaki
yogunluk ve siirtiinme gibi degisimlerden dolay1 segmentin doguda kalan kisminin
daha yavas; bati tarafinda kalan kisminin ise daha hizli hareket ettigi tahmin

edilmektedir.

Bu segmentte 1970’1i yillardan bu yana ve 6zellikle 2004 yilindan sonra yogunlagmak
tizere, ¢cok sayida ¢alisma yapilmistir. Farkli 61¢iim teknikleri ile segmentin tamami ya
da lokal bir bolgesi lizerinde yapilan bu aragtirmalar, asismik krip oranini bildirmekle
beraber hareketin trendi ile ilgili kesin bir bilgi vermemektedir. Olciim tekniklerine
gore ayr1 ayri incelendiginde ise, segmentin tamami boyunca yapilan InSAR ve
PALSAR tabanli ¢caligmalarin sonuglari, krip trendinin 2005 (8.0 mm/y1l) yilindan
sonra artip 2011 yilinda en yiiksek oranlara ulagtigini (15.7 mm/yil) ve 2013-2014
yillarinda (9.0 ve 8.0 mm/yil) yeniden bir yavaslama trendine girdigini
diisindiirmektedir. Benzer bir trend, yapilan daha eski c¢aligsmalara ait veriler
incelendiginde de gdz carpmaktadir. Lokal olmakla beraber Ismetpasa yakinlarinda
yapilan GPS ¢aligmalarinda da benzer bir trend goze ¢arpmaktadir. Revize edilen
degerlere gore ve dl¢lim yontemi ile lokal/segment bazinda yapilmasindan bagimsiz
olarak, ilk olarak 1970 yilinda tespit edilen krip hiz1 ilerleyen yillarda (1975) azalmus;
ardindan 1990 yilindan itibaren yeniden hizlanma egilimine girmis goriintiisii
vermektedir. Ozellikle 2006 yilinda yapilan ilk GPS &lgiimlerinden (7.8 mm/y1l) sonra
bu trend hizlanmaya baglamig ve 2010 yilinda (15.1 mm/y1l) en {ist seviyeye ulagtiktan
sonra 2013 yilinda yeniden azaldig1 (7.6 mm/y1l) gdzlenmistir. Bolgede 2011 yilinda
yapilan LIDAR ¢aligmalarinda da 6.8-10.1 mm/yil civarinda krip oldugu bilgisi de
mevcuttur. Ayrica yapilan daha eski ¢alismalarda da (triangiilasyon, kripmetre, vb.)
~10 mm/y1l gibi degerler elde edilmistir. Ancak 2016 yilinda yapilan kripmetre
Olgiimleri ise 6.1 mm/yil degerine isaret etmektedir (Ambraseys 1970, Aytun 1982,
Eren 1984, Altay&Sav 1991, Deniz et al.1993, Kutoglu&Akcin 2006, Kutoglu et al.
2008, Kutoglu et al. 2010, Karabacak et al. 2011, Gormiis 2011, Kutoglu et al. 2012,
Ozener et al. 2013, Bilham et al. 2016, Cakir et al. 2005, Deguchi 2011, Fialko et al.
2011, Koksal 2011, Kutoglu et al. 2012, Kaneko et al. 2013, Cetin et al. 2014). 2014-
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2016 yillar1 arasinda yapilan bu ¢alismada ise model sonuglarina gore 13.0 mm/yil
krip oranit oldugu hesaplanmaktadir. Bu ¢alismalar lokal ya da segmentin tamamini
kapsayip kapsamadigina gore, ayrica kullanilan Ol¢lim  teknigine gore

siiflandirilabilir.

Bu calismaya ait veriler, dlglim teknigine ve donemine bagli olarak da oOnceki
calismalarla beraber degerlendirilebilir. Elde edilen sonuglar, 2005-2014 yillari
arasinda InSAR tabanli yapilan ¢alisma sonuglarina gore krip oraninin en yiiksege
ulastig1 2011-2012 donemine (Koksal 2011, Kutoglu et al. 2012) yakin krip oranlarina
isaret etmektedir. 2013-2014 yillarindaki ¢alismalarin sonuglar1 (Kaneko et al. 2013,
Cetin et al. 2014) ve bu model ¢alismasi sonuglari arasindaki farkliliklarin ise 6l¢iim
teknigi farkliliklari ile elde edilebilecek dogruluklar ya da mevsimsel etkilerden dolay1
ortaya ¢ikabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu segmentte lokal olarak yapilan ¢alismalarin sonuglari ise, 6zellikle 2008 yilindan
itibaren krip oranindaki artisa isaret etmektedir (Kutoglu et al. 2008). 2006 yilindan
bu yana yapilan bu calismalar agirlikli olarak GPS 6lgiimlerine dayanmakta
(Kutoglu&Akcin 2006, Kutoglu et al. 2008, Kutoglu et al. 2010, Gérmiis 2011,
Kutoglu et al. 2012, Ozener et al. 2013); ayrica segmentin 2 farkli bolgesinde yapilan
LIDAR g¢alismalar1 da (Karabacak et al. 2011) bolgeye ait farkli veriler sunmaktadir.
GPS sonuglart krip trendinde bir artisi gosterirken, LIDAR calismalar1 ise 2005
oncesindeki ¢alismalarla (Ambraseys 1970, Aytun 1982, Eren 1984, Altay&Sav 1991,
Deniz et al. 1993) kiyaslandiginda stabil bir trende isaret etmektedir. Bu ¢aligmanin
sonuclart ise 2008-2011 yillar1 arasindaki GPS ¢alismalar1 ile benzer oranlari
vermekte; diger ¢aligmalardan ise belirgin olarak farkliliklar gostermektedir. 2011°ten
sonra yapilan lokal c¢alismalar ise bu ¢alismanin sonuglarindan farklilik
gostermektedir. Bu durum ilk asamada, krip trendindeki artisa isaret ediyor olabilir.
Uyusumsuz sonuclarin ise modellenemeyen deformasyonlar, o6l¢iim teknigi
farkliliklart ya da mevsimsel etkilerden dolayr ortaya g¢ikabilecegi tahmin

edilmektedir.

Ismetpasa segmentindeki biitiin calismalar birlikte degerlendirildiginde, 1970-2005
yillar1 arasinda bir artigin ve sonra bu donemin sonuna dogru bir azalmanin goriildiigt;
ardindan 2005-2014 doneminde yeniden bir artis ve 2014 yilina dogru bir azalma
meydana geldigi goze carpmaktadir. Bu calisma ile ise 2014-2016 yillarindan itibaren

krip trendinde yeniden bir artis oldugundan s6z edilebilir; ancak bu hareketin frekansi
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ile ilgili kesin bir yorumda bulunmak miimkiin degildir. 1970-2005 yillar1 arasindaki
calismalar i¢in kismi bir siireklilik goriilse de, gerek 6l¢iim yontemleri; gerekse de
Olctim kampanyalarinin siklig1 bu konudaki belirsizligi giderememektedir. Ayrica bu
calisma sonuglarina gore de nispeten artan bir hizin goriilmesi s6z konusu olup,
asismik krip hareketinin kesin olarak sonlanacagini gosteren herhangi bir bulguya
ulagilamamustir. Bu nedenlerle bolgedeki hareketin siirekli istasyonlar ile segmentin
tamami1 boyunca izlenmesi; trendin degiskenligi hakkinda daha fazla bilgi sunabilecegi

degerlendirilmistir..

Ayrica bolgede uzun vadede biiyiik Olgekli bir deprem olusabilecegi model
sonuglarindan goriilmektedir. Bu durum asismik krip hizinin gozlenen blok
hizlarindan diisiik olmasi ve asismik kripin sismojenik tabakanin tamaminda degil

belirli bir kisminda gézlenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir..

6.2 Destek Segmenti

Bu segmentteki asismik krip hareketi, [smetpasa segmentine nazaran yakin tarihte fark
edilmistir. Ayrica segmentte yapilan calismalarin sayist sinirlidir ancak benzer
sonuglara isaret etmektedir (6 ve 6.6 mm/y1l) ( Fraser et al. 2009, Karabacak et al.
2011).

Bu segmentteki dl¢iimler ismetpasa segmenti ile es zamanli olarak tamamlanmis olup,
istiksaf Oncesi tek bir profil olusturulmasi ve ag yapisinin ise 4 noktali olmasi
planlanmustir. Olgiim istasyonlarin faya olan uzakliklarinin fayin her iki yaninda 3 ve
10 km’lerde olmasi planlanmis olsa da jeolojik durum, lojistik ve gilivenlik
nedenleriyle istasyon konumlarinda bazi degisiklikler yapilmistir. Bolgeye ait sismik
verilerin degerlendirilmesi ile de, bu bolgedeki asismik kripin Ismetpasa segmentine
benzer sekilde sismojenik tabakanin tabanina kadar gozlenmedigi; sadece belirli
derinliklerle sinirl oldugu diisiiniilmektedir. Fayin sismojenik tabaka kalinligr ise 15

km olarak se¢ilmistir (Ketin 1976, Aktug ve Celik 2008, Yavasoglu 2009).

Yapilan degerlendirmeler sonucu GLOBK ile hesaplanan istasyon hizlar1 kullanilarak
kestirilen asismik krip hizt 10.6+£3.1 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Uzun donem
jeodezik hizlar (24 mm/y1l) diistiniildiigiinde ise bolgedeki mevcut gerinimin yaklasik
%44°lik kisminin asismik krip ile bosaldigi hesaplanmaktadir (McClusky et al. 2000,
Reilinger et al. 2006, Yavasoglu et al. 2011).
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Bolgede asismik krip goézlenen bdlgenin uzunlugu ile ilgili herhangi bir veri yoktur.
Bu nedenle fay uzunlugu ve blok genisliklerinin belirlenmesinde 6l¢iim istasyonlarinin
konumlar1 ve Ismetpasa modeli baz olarak alinmis; fay uzunlugu ve blok genislikleri

20 km olarak se¢ilmistir.

Tanimlanan model (Sekil 6.4), tektonik bloklarin uzun donem jeodezik hizlar ile
beraber degerlendirildiginde bu segmentteki asismik krip orani, yiizeyden 4.3 km
derinliklere kadar 9.6+3.1 mm/yil olarak hesaplanmaktadir. Jeodezik hizlardan
farkinin ise (14.4 mm/yil) bolgede gerinim birikimine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica asismik kripin 4.3-6.0 km’ler arasinda giderek soniimlendigi; fay diizleminin
6-15 km derinlikleri arasinda ise tamamen kilitli oldugu diisiiniilmektedir. chi? testi
sonuclart da (1.01) goz Oniine alindiginda, olusturulan modelin fay diizlemi
parametrelerini dogru olarak yansittigi; model hizlar ile 6l¢iim hizlar1 arasindaki
farklarin ise segment boyunca meydana gelen ve modellenemeyen lokal

deformasyonlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

DESTEK SEGMENTI(~20 km)
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Sekil 6.4 : Destek segmenti i¢in son tanimlanan fay geometrisi. Her bir diiglim
noktasi i¢in kontrol dosyasinda tanimlanan kilitlenme oranlar1 grafikte belirtilmistir.
Bu degerler fay diizleminin o diigiim noktasinda ne oranda kilitli oldugunu
gostermektedir (0-serbest kayma, 1-tamamen kilitli).

GLOBK ile kestirilen hizlar (10.6 mm/y1l) ve TDEFNODE ile belirlenen modele gore
hesaplanan asismik krip oranlart (9.6 mm/yi1l) benzer sonuglar vermektedir. Bu
sonuglar daha 6nce yapilan ¢aligmalarla (Fraser et al. 2009-6.0 mm/y1l, Karabacak et
al. 2011-6.6 mm/y1l) birlikte degerlendirildiginde ise krip trendinde bir artis oldugu
degerlendirilmektedir. Bu segmentteki krip hareketinin varhig birka¢ senedir

bilinmektedir (Karabacak et al. 2011). Bu siire bolgedeki krip trendinin tam olarak
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belirlenebilmesi igin yeterli olmayabilir. Bu nedenle bolgede periyodik Slgiimlerin
tekrarlanmasi veya sabit istasyonlarin kurularak jeodezik Ol¢limlerin yapilmasi ve
segment uzunlugunun tam olarak belirlenebilmesi i¢in saha c¢alismalarinin

stirdiiriilmesinin gerekli oldugu sonucuna ulagilmistir.

6.3 Orta Anadolu Segmenti

Bu segment i¢in yapilan degerlendirmelere gore model ve dl¢iim hizlar global hizlar
icin uyusumlu sonuglar vermesine ragmen, bolge genelinde; ozellikle chi?® testi
sonuclarina gore modelin tektonik gercekligi tam yansitmadigina isaret etmektedir. Bu
durumun bolgedeki hiz vektorlerinin  yetersiz olmasindan  kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bu nedenle bu boélgedeki 6l¢iim istasyonu sayilarinin bu projede
tasarlandig1 gibi profiller olusturularak artirilmasi ve siirekli 6l¢iimlerin yapilmasi bu
segmentteki fay diizlemini parametrelerinin belirlenmesi i¢in gerekli oldugu kanisina

vartlmistir (McClusky et al. 2000, Reilinger et al. 2006, Yavasoglu et al. 2011).

6.4 Genel Sonuclar

Bu ¢alismada Ismetpasa ve Destek segmentleri ile igin su sonuglara ulagiimistir:

- Asismik krip oranmi belirleyebilmek igin ilk kez Ismetpasa segmentinin
tamamint kapsayan bir GPS agi bu calisma sirasinda kurulmus ve
gbzlenmistir. Destek segmentindeki ilk GPS ag1 yine bu ¢aligma sirasinda
tesis edilmistir.

- Buaglar tesis edilirken sadece ana kilitlenme derinligi degil, asismik kripin
soniimlenebilecegi derinlikler de dikkate alinip fay diizlemine yaklasik dik
olarak sekilde 4’er noktali profiller olusturulmustur. Lokal olarak
Ismetpasa ve Destek bdlgelerinde tesis edilen bu aglarm yani sira, her iki
bolgeyi ve ikisi arasindaki Orta Anadolu segmentini de kapsayacak sekilde,
uygun konumlara sahip cGPS (TUSAGA-Aktif) istasyonlarinin verileri de
degerlendirmeye dahil edilmistir. Bu sayede mikro (lokal) 6l¢ekte degil
makro (bolgesel) Olgekte blok hizlarinin degerlendirilmesi miimkiin
olmustur. IGS istasyonlar1 da dahil olmak {izere ¢ok genis bir bdlgeyi

kapsayan toplam 62 6l¢iim istasyonununa ait verilerin degerlendirilmesi
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sonucu, Anadolu blogunun Avrasya blogu sabit kabul edildiginde, batiya
dogru 20-25 mm/y1l hizlarda hareketi dogrulanmaktadir.

Her iki segmentteki asismik krip hareketi, raporlandiklari tarihten bu
zamana kadar devam etmektedir. Bu hareketin soniimlenecegine iliskin
herhangi bir sonuca ulasilamamastir.

Her iki bolge ig¢inde sismojenik tabaka kalinligr (kilitlenme derinligi) ~15
km’dir.

Asismik krip gozlenen tabaka ise her iki segmente de ylizeyden sadece
belirli derinliklere kadar olusmaktadir. Bu durum Boliim 1.1°de agiklanan
2 nolu senaryonun gegerli oldugunu gostermektedir.

Tanimlanan modele gére Ismetpasa segmentinde krip hareketinin 0-4.5 km
derinlige kadar devam ettigi anlasiimakta ve 4.5-6.75 km arasi lineer olarak
azalarak soniimlenmektedir. Fay diizleminin 6.75-15 km arasi derinlikleri
tamamen kilitli durumdadir.

Destek segmentinde ise asismik krip 0-4.3 km derinlige kadar g6zlenmekte
ve 4.3-6.0 km aras1 soniimlenmektedir. Fay diizlemi 6.0-15 km’ler arasi
tamamen Kkilitli durumdadir.

Ismetpasa segmentinde yapilan biitiin ¢alismalar ve bu ¢alisma ile elde
edilen sonuglar birlikte incelendiginde, asismik krip trendinde yeniden bir
artts gozlenmektedir. Bu durum, Bolim 1.4°te agiklanan bes farkli
senaryodan 4 numarali senaryoya uygun goriinmektedir; yani asismik krip
trendi stabil degil, siirekli degisen bir frekansa sahiptir. Trendin 1970-2016
yillar1 arasinda stabil olmamasi1 Kutoglu et al. 2008 c¢aligmasinda
bahsedilen 3 nolu senaryonun gegerli olabilecegi kanisini kuvvetli
kilmaktadir. Buna gore asismik krip depremlerden 6nce ya da sonra uzun
vadede degisik oranlarda gozlenebilir.

Destek segmentinde ise Fraser et al. 2009 ve Karabacak et al.2011
caligmalarindaki degerler baz alindiginda, krip trendinde %50 civarinda bir
oranda artiy gozlenmektedir. Bu durum bolgede gerinim birikiminin
giderek artan bir oranda asismik krip ile bosaldigina isaret etmektedir.
Ancak asismik kripin yiizeyden sadece belirli derinliklere kadar
gozlenmesi, bolgedeki gerinimin tamamen bosalmasina yetecek oranda
degildir. Bu durum segmentin dogusu ve batis1 i¢in gerinim birikimine

neden olabilir.
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- Gozlenen krip oranlari, Anadolu blogunun Avrasya blogu sabit alindiginda
gozlenen hizlarindan daha disiiktiir ve her iki segmentteki gerinim
birikiminin olugmasini tek basina engelleyemez. Bu durum, her iki bolgede

de uzun vadede biiylik 6l¢ekli bir depremin olusacagina isaret etmektedir.
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7. ONERILER

Asismik krip yeryiiziinde nadir goriilen dogal olaylardandir. Bu ¢alisma ile KAF
boyunca 2 farkli yerde gézlenen bu hareket, tesis edilen ¢cok genis bir GPS agiile 2014-

2016 yillar1 arasinda izlenmistir.

Blok modelleme sonucu elde edilen veriler ismetpasa ve Destek segmentlerindeki krip
trendinde bir artis oldugunu diistindiirtmektedir. Orta Anadolu segmenti i¢inse anlamli

bir sonuca ulasilamamuistir.

Olusturulan profillerdeki istasyonlarin fay diizlemine dik uzakliklar1 géz Oniine
alindiginda, 6zellikle Anadolu blogu {izerindeki istasyon konumlarinin asismik krip
hareketinin ~ ylizey  hareketinin  belirlenebilmesi  i¢in  6nemli  oldugunu
diisiindiirmektedir. Avrasya blogu tlizerinde kuzeye dogru gidildiginde istasyon
hizlarinin giderek azalmasi; istasyon konumlarma ait belirsizliklerin tespit

edilebilmesi i¢in uzun periyot 6lgtimlerin gerekli olduguna isaret etmektedir.

Asismik gozlenen tabakanin kilitlenme derinligi ve fayin ana kilitlenme derinligi i¢in
istasyonlarin faya dik uzakliklari (H/\3) degerine gore hesaplanabilir. Ancak bu
calisma kapsaminda olusturulan modeller, asismik krip olgusunun fay diizleminin
belirli derinliklerine lineer olarak gozlenebilecegini ve baz1 kisimlarinda da azalarak
soniimlenebilecegine isaret etmektedir. Bu da asismik kripin gozlendigi tabakanin
sadece kilitlenme derinligi degil, soniimlenmeye basladigi tahmin edilen derinliklere
gore de yiizeyde tesis edilecek istasyonlarin model-6l¢iim hizlarinin uyumunu
artiracag diisliniilmektedir. Bu segmentlerdeki asismik krip genel olarak bakildiginda
Anadolu blogunun Avrasya bloguna gore rolatif hareketi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle 6zellikle referans blogu olan Avrasya iizerinde degil, hiz degisiminin fazla
oldugu Anadolu blogu iizerindeki istasyon sayilarmin kilitlenme ve soniimlenme
derinlikleri 6n tahminlerine gore artirilmasi ve agin tasarlanmasi uygun olabilir. Bu
segmentlerde asismik kripin soniimlenmeye basladigi derinlikler, kripin tamamen
soniimlendigi derinlikler ve sismojenik tabaka tabani derinligi tahminlerine 6zgii

olarak Anadolu blogu iizerinde en az 3 dl¢iim istasyonunun daha tesis edilmesi ve
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Ol¢iilmesinin, model parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in daha faydali olacag:

distiniilmektedir.

Bu veriler ve tez ¢alismasi ile elde edilen bilgiler 1s181nda, bundan sonraki asamalarda

su Onerilere yer verilmektedir:

- Asismik krip hareketinin bolgedeki gerinimi azalttigin1 gosteren sonuglar
elde edilmistir ancak bu durum, bolgede meydana gelen 1943 ve 1944
depremlerine ragmen orta-biiyiik siddette bir depremin olusmayacagini tek
basina gosteremez. Bu nedenle o6l¢iimlere belirli periyotlarla devam

edilmesi uygun olacaktir.

- Asismik krip hareketinin tamamen soniimlenecegi ile ilgili kesin bir bulgu
yoktur. Bu nedenle bu trendin belirlenebilmesi i¢in yiiksek frekansta
kampanya 6l¢timlerinin yapilmasi ya da siirekli 6l¢iim istasyonlarinin
(cGPS) kurulmasi 6nerilmektedir. Ayrica nokta konum hatalarinin en aza
indirgenebilmesi i¢in de siirekli gozlem yapan istasyonlarin kurulmasi

uygun olacaktir.

- Kampanya tipi olgtimlere devam edilecek ise ginlik ve yillik
tekrarliliklarin saghikli bir gsekilde degerlendirilmesi i¢in her Olglim
kampanyas1 i¢in istasyonlarda en az iki giinliik gozlemlerin yapilmasi

gereklidir.

- Orta Anadolu segmentinin, Ozellikle Avrasya blogu {zerindeki hiz
vektorlerinin az olmasi bolgede yeterli bir degerlendirme yapilamamasina
neden olmustur. Bu nedenle bu bélgelerde de bolgenin jeolojik ve tektonik

yapisina uygun olarak yeni 6l¢iim istasyonlar tesis edilmelidir.

- Calisma Dbolgesinde tesis edilen istasyonlar mutlaka zorunlu
merkezlendirme donanimina elverisli olmalidir. Bunun i¢in gerektiginde
bolgede daha evvel bagka kurum ya da kuruluslarca tesis edilen pilyelerin
kullanilmas1 ekonomik bir ¢6zlim olacaktir. Model ¢alismasinda belirlenen
bolgelerde buna benzer yapilarin bulunamadigi durumlarda ise bolgedeki
yerli ve saglam kayaclar {lizerinde yapilacak tesisler de Olc¢limler igin
kullanilmalidir. Ancak bu durumda bu projede de kullanilan zincirli GPS

jalonlar tercih edilmelidir.
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Bolgede tesis edilecek yeni noktalarin konumlart belirlenmeden evvel

multi-disipliner 6n galismalarin yapilmasi gereklidir.

Asismik krip olgusunu dogasinin anlasilabilmesi i¢in yapilan bu ¢alismalar
ile her iki bolgedeki GPS hiz vektorlerinin arttirilmasi saglanmis ve
bolgede tektonik yapiya iliskin fay parametrelerinin kestirimi yapilmaigtir.
Bu sonuglarin daha sonra yapilacak gozlemler ile gii¢lendirilmesi,
bolgedeki  tektonik  yapimin  multi-disipliner  olarak daha iyi

yorumlanmasina katki saglayacaktir.
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EK A. Ismetpasa segmentinde yapilan asismik krip calismalarina ait veri grafikleri.
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Sekil A.1: 1970-2016 yillar1 arasinda Ismetpasa segmentinde asismik krip oranini belirlemek igin yapilan ¢aligmalarin sonuglari.
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Sekil A.2 : Ismetpasa segmentindeki calismalarin orijinal degerlerine gére asismik krip trendi.
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Sekil A.3 : Ismetpasa segmentindeki calismalarin Bilham et al. (2016) revizyon degerlerine gore asismik krip trendi.
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EK B. TDEFNODE yazilim akis semasi.

Elastik blok
sinirlari
\-\__:__.-‘/_\ T Fay ylzey
___________________ H . noktalari igin
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DOSYASI &1 GPS hiz alaninin - kayma " eslip - i "bact -
"backslip" igin "backslip"
_ olusturulmasi hr:::::'!.?‘rlnm ; uygulanmasi uygulanmasi
—— A A
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Sekil B.1 : TDEFNODE yazilimi akis semast.
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EK C : Proje kapsamindaki biitiin 6l¢iim istasyonlar1 i¢cin GAMIT/GLOBK prosesi sonucu
elde edilen tekrarlilik grafikleri.
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Sekil C.1 : AKDG istasyonuna ait tekrarlilik grafikleri.
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AMAS North Offset 4526884.199 m
rate(mm/yr)= 19.04 + 0.67 nrms= 0.58 wrms= 1.6 mm # 25
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Sekil C.2 : AMAS istasyonuna ait tekrarlilik grafikleri.
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ANKR North Offset 4440241.957 m
rate(mm/yr)= 13.29 + 0.49 nrms= 0.48 wrms= 1.0 mm # 25
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Sekil
C.3 : ANKR istasyonuna ait tekrarlilik grafikleri.
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ANRK North Offset 4436745.849 m
rate(mm/yr)= 12.39 + 0.58 nrms= 0.47 wrms= 1.1 mm # 25
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Sekil C.4 : ANRK istasyonuna ait tekrarlilik grafikleri.
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BDRG North Offset 4561375.670 m
rate(mm/yr)= 15.02 + 1.95 nrms= 1.99 wrms= 6.8 mm # 4
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Sekil C.5 : BDRG istasyonuna ait tekrarlilik grafikleri.
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BILE North Offset 4468527.067 m
rate(mm/yr)= 9.41 + 0.58 nrms= 0.46 wrms= 1.2 mm # 25
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Sekil C.6 : BILE istasyonuna ait tekrarlilik grafikleri.
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BOLU North Offset 4534437.056 m
rate(mm/yr)= 13.67 + 0.64 nrms= 0.40 wrms= 1.1 mm # 25
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BOYT North Offset 4615421.987 m
rate(mm/yr)= 13.77 + 0.57 nrms= 0.57 wrms= 1.4 mm # 25
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BRBY North Offset 4544081.997 m
rate(mm/yr)= 13.21 + 2.63 nrms= 0.69 wrms= 3.1 mm # 4
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BUCU North Offset 4949703.822 m
rate(mm/yr)= 12.14 + 0.44 nrms= 0.59 wrms= 1.0 mm # 25
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BYKY North Offset 4557334.376 m

rate(mm/yr)= 13.36 + 1.83 nrms= 0.42 wrms= 1.3 mm#4
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BYYY North Offset 4556630.200 m
rate(mm/yr)= 12.40 + 2.43 nrms= 1.12 wrms= 4.6 mm# 4
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CANK North Offset 4520526.144 m
rate(mm/yr)= 12.26 + 0.70 nrms= 0.45 wrms= 1.3 mm # 25
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CGCS North Offset 4545032.438 m
rate(mm/yr)= 13.42 + 3.89 nrms= 0.61 wrms= 2.9 mm# 4
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CMLD North Offset 4507433.881 m
rate(mm/yr)= 11.29 + 0.63 nrms= 0.52 wrms= 1.3 mm # 25
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CORU North Offset 4516277.673 m
rate(mm/yr)= 15.19 + 0.64 nrms= 0.44 wrms= 1.1 mm#25
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CRAO North Offset 4944061.571 m
rate(mm/yr)= 13.68 + 0.57 nrms= 0.66 wrms= 1.5 mm # 25
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CYLC North Offset 4555946.852 m
rate(mm/yr)= 16.26 + 2.43 nrms= 1.18 wrms= 4.6 mm# 4
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DVBY North Offset 4542782.409 m

rate(mm/yr)= 10.85 + 2.33 nrms= 0.88 wrms= 3.5 mm # 4
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EREN North Offset 4542288.177 m
rate(mm/yr)= 11.19 + 2.18 nrms= 0.17 wrms= 0.6 mm # 4
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ESKS North Offset 4424469.696 m
rate(mm/yr)= 10.16 + 0.56 nrms= 0.38 wrms= 0.9 mm # 25
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FASA North Offset 4569167.352 m
rate(mm/yr)= 14.72 + 0.56 nrms= 0.43 wrms= 1.0 mm # 25
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GIRS North Offset 4555486.405 m
rate(mm/yr)= 14.47 + 0.85 nrms= 0.60 wrms= 2.1 mm # 25
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HCGR North Offset 4552445.918 m

rate(mm/yr)= 16.29 + 2.00 nrms= 1.60 wrms= 5.2 mm # 4
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HEND North Offset 4541277.805 m
rate(mm/yr)= 14.00 + 0.68 nrms= 0.50 wrms= 1.4 mm # 25
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HMMP North Offset 4549729.753 m
rate(mm/yr)= 10.62 + 2.10 nrms= 1.33 wrms= 4.8 mm # 4
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HMSL North Offset 4549384.223 m
rate(mm/yr)=  7.81 + 2.16 nrms= 0.68 wrms= 2.5 mm #4
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HYMN North Offset 4389853.605 m
rate(mm/yr)=  8.94 + 0.63 nrms= 0.57 wrms= 1.5mm# 25
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IMLR North Offset 4552485.859 m
rate(mm/yr)= 16.23 + 2.53 nrms= 1.20 wrms= 5.0 mm # 4
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IZMT North Offset 4542055.584 m
rate(mm/yr)= 12.03 + 0.59 nrms= 0.46 wrms= 1.1 mm # 25
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KDZU North Offset 4543167.456 m
rate(mm/yr)= 24.44 + 4.89 nrms= 0.62 wrms= 2.8 mm# 4
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KKAL North Offset 4435332.163 m
rate(mm/yr)= 15.94 + 0.53 nrms= 0.80 wrms= 1.8 mm # 25
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KRBK North Offset 4589883.481 m
rate(mm/yr)= 14.21 + 0.67 nrms= 0.60 wrms= 1.7 mm # 25
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KRBS North Offset 4555928.179 m
rate(mm/yr)= 17.51 + 2.17 nrms= 1.10 wrms= 4.1 mm#5

1 ) 1
10
£
E
-10}

| " 1
2015 2016
KRBS East Offset 3045455.145 m
rate(mm/yr)= 19.75 + 1.89 nrms= 1.19 wrms= 3.8 mm#5

10

| n Il
2015 2016
KRBS Up Offset  1208.621 m
rate(mm/yr)= 17.80 + 7.70 nrms= 1.55 wrms= 20.5 mm # 5

n w
o o
v I ¥ I

e
o
! I

|

-

o
¥ I

|
n
o

T

I =
2015 2016

FEXYR 2016 Oct 30 08:59:23 p: 34

Sekil C.34 : KRBS istasyonuna ait tekrarlilik grafikleri.

143



KSTM North Offset 4605424.706 m
rate(mm/yr)= 10.13 + 0.57 nrms= 0.45 wrms= 1.1 mm # 25
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KURU North Offset 4658289.522 m
rate(mm/yr)= 14.72 + 0.62 nrms= 0.49 wrms= 1.2 mm # 25
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KVKK North Offset 4567067.098 m
rate(mm/yr)= 13.77 + 2.51 nrms= 0.64 wrms= 2.7 mm# 4
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KZDR North Offset 4545614.677 m
rate(mm/yr)= 8.90 + 2.36 nrms= 0.14 wrms= 0.6 mm # 4
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MATE North Offset 4525040.828 m
rate(mm/yr)= 19.76 + 0.48 nrms= 0.53 wrms= 1.1 mm # 25
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NAHA North Offset 4472071.833 m
rate(mm/yr)= 10.47 + 0.58 nrms= 0.63 wrms= 1.6 mm # 25
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EK D: Calisma bolgesinde incelenen kayitli depremler.

Cizelge D.1 : Ismetpasa segmentindeki depremler, odak derinlikleri ve konumlari.

Enlem Boylam Derinlik (-km) Tarih Biiyiikliik

41.05  33.72 -10 26.11.1943 7.2
40.8 32.2 -10 1.02.1944 7.2
40.88  32.87 -10 13.08.1951 6.9
40.956  33.204 -10 7.09.1953 6.1
40.963 33.411 -33 5.10.1977 5.8
40.89 3341 -10 9.08.1918 5.8
4098  33.26 -60 22.09.1936 4.9

41 33 -30 1.02.1940 5.2
40.94 3271 -20 13.05.1949 5.3
41.07 3321 -2 12.10.1978 4.1
4091  32.35 -10 3.11.1978 4.2
40.9 33.4 -33 18.10.1979 3.2
40.88  33.29 -44 22.12.1991 3.5
40.74  32.48 -7 19.05.1992 3.6

41 33.11 -10 12.09.1992 3.0
40.87  32.81 -5 3.02.1993 3.9
4101 33.34 -10 20.02.1993 3.9
40.89  32.66 0 10.11.1995 3.4
40.84 32.9 0 23.04.1997 3.4
40.81  32.86 -5 15.12.1997 3.1
40.78  32.72 -12 6.01.1998 3.5
40.87  32.52 -4 5.11.1998 3.9
40.95 32,97 -3 13.02.1999 3.0
4099  32.99 -9 17.02.1999 3.6
40.78  32.36 0 19.05.1999 3.4
40.89 3291 -9 21.05.1999 3.4
40.81  32.87 -22 4.07.1999 3.8
40.83  32.99 0 4.07.1999 3.0
40.81  32.36 -5 7.07.1999 3.0
40.86  32.95 0 1.05.2000 3.1
40.85 32.9 0 6.06.2000 3.3
40.8 32.98 0 6.06.2000 2.9
40.9 32.94 -6 6.06.2000 3.0
40.83  32.94 -8 6.06.2000 3.2
40.87  32.93 -1 6.06.2000 3.0
40.92 32.9 0 7.06.2000 3.0
40.8 32.93 0 8.06.2000 3.5
40.92  32.83 -16 8.06.2000 3.0

41 32.83 -6 9.06.2000 2.8
40.82  33.01 -31 9.06.2000 3.2




Cizelge D.1 (devam) : Ismetpasa segmentindeki depremler, odak derinlikleri ve konumlar.

Enlem Boylam Derinlik (-km) Tarih Biiyiikliik

40.82 32.99 -3 9.06.2000 3.0
40.84 32.98 -1 9.06.2000 3.7
40.86 33.17 0 9.06.2000 3.1
40.93 32.97 0 9.06.2000 3.5
40.8 32.95 0 9.06.2000 3.0
40.88 32.98 0 10.06.2000 3.1
40.96 32.94 -2 11.06.2000 3.2
40.82 32.93 0 11.06.2000 3.1
40.96 32.71 -22 15.06.2000 3.0
40.81 32.91 0 16.06.2000 3.3
40.96 32.94 -2 21.06.2000 3.1
40.84 32.91 0 21.06.2000 3.1
40.81 32.92 -32 23.06.2000 3.0
40.86 32.89 0 24.06.2000 3.4
41.01 32.85 -11 13.07.2000 3.1
40.79 32.92 -6 18.07.2000 3.3
40.82 32.88 -5 22.07.2000 3.2
40.89 32.92 0 2.08.2000 3.1
40.81 32.91 0 3.08.2000 3.3
40.82 32.98 0 10.08.2000 3.2
40.86 32.99 -11 27.08.2000 2.9
40.94 32.98 0 1.09.2000 3.2
40.83 32.94 0 10.09.2000 3.4
40.86 33.05 0 23.09.2000 2.9
40.8 33.02 -9 4.10.2000 3.3
40.84 33.02 -5 26.11.2000 3.1
41.05 33.2 0 19.12.2000 3.5
40.97 33.22 -7 20.04.2001 2.8
40.76 32.53 -7 4.10.2001 3.0
40.81 33.07 -10 2.02.2002 3.0
40.99 33.25 -31 3.06.2002 2.7
40.92 32.99 -2 23.07.2002 3.3
40.96 32.64 -5 23.07.2002 4.0
40.81 33.05 -8 26.09.2002 3.1
40.9 33.33 -22 17.10.2002 2.6
40.82 33.05 -10 18.01.2003 3.0
40.89 32.72 -6 17.05.2003 2.5
40.88 32.47 -10 28.07.2003 2.8
40.9 32.42 -9 1.09.2003 3.8
40.96 33.34 -3 6.11.2003 2.9
40.94 32.81 -5 1.01.2004 3.1
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Cizelge D.1 (devam) : Ismetpasa segmentindeki depremler, odak derinlikleri ve konumlar.

Enlem Boylam Derinlik (-km) Tarih Biiyiikliik

40.82 33.01 -8 23.01.2004 2.8

40.93 33.29 -10 17.05.2004 2.8

40.82 33.06 -6 24.09.2004 2.9
40.8925 33.1625 -5 4.02.2005 2.8
40.8872 32.4465 -5 6.03.2005 3.2
40.8645 32.591 -1.8 24.04.2005 2.9
40.9037 32.439 -16 11.05.2005 2.9
40.8493 33.2798 -22.2 20.07.2005 2.7
40.8112 32.6395 -32.4 30.07.2005 2.7
40.937 33.312 -11.5 30.07.2005 2.7
40.907 32.641 -16.1 15.08.2005 3.0
40.9232 32.3897 -14.8 9.11.2005 2.9
40.909 33.2135 -25.6 17.11.2005 2.8
40.9602 32.8325 -20.1 1.12.2005 3.1
40.9398 32.8558 -21.7 8.12.2005 2.9
40.8633 32.8858 -26.1 18.12.2005 2.6
40.9748 33.2908 -6.4 28.12.2005 4.4
41.003 33.3227 -1.7 28.12.2005 3.2
41.0185 33.3277 -1.5 28.12.2005 2.8
41.0198 33.3147 -9.7 28.12.2005 2.9
40.9692 33.2788 -18.2 28.12.2005 3.0
40.9883 33.2958 -5 28.12.2005 3.4
41.0023 33.3157 -9.2 28.12.2005 3.2
40.9878 33.2932 -8.5 28.12.2005 3.1
41.0378 33.3463 -6.7 28.12.2005 2.7
40.874 32.4225 -12.6 29.03.2006 3.1
40.8053 32.6618 -1.4 15.05.2006 3.0
40.8865 32.9857 -5 15.06.2006 3.1
40.9002 32.5815 -1.5 24.06.2006 3.0
40.8025 33.0253 -10.1 19.07.2006 3.3
40.8742 32.9848 -9 10.09.2006 3.1
40.9897 33.2912 -12.4 5.12.2006 3.3
40.7427 32.4148 -5.4 9.01.2007 3.0
40.839 33.1683 -27.2 28.07.2007 2.8
40.9392 33.2427 -6.6 6.09.2007 2.8
40.907 32.4673 -5 28.09.2007 3.1
40.7773 32.832 -5 15.10.2007 3.5
40.8045 32.6992 -2.9 21.05.2008 3.4
40.9945 33.3252 -1.7 23.01.2009 2.9
40.8963 32.5997 -7.6 26.05.2009 2.8
40.9475 32.9787 -8.4 23.08.2009 2.9
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Cizelge D.1 (devam) : Ismetpasa segmentindeki depremler, odak derinlikleri ve konumlar.

Enlem Boylam Derinlik (-km) Tarih Biiyiikliik

40.7842  32.87 -6.8 12.10.2009 2.7
40.9945 33.2537 -5 21.10.2009 3.3
40.9165 32.4712 -5.4 20.12.2009 3.5
41.0075 32.9555 -5 15.03.2010 2.7
40.7727 32.5753 -28.7 10.08.2010 2.8
40.9148 33.1822 -9.4 26.12.2010 2.6
40.7575 32.605 -13 18.01.2011 2.8
40.9023 33.1137 -15.4 29.01.2011 2.6
40.9523 32.6292 -5.7 17.05.2011 3.1
40.8667 32.4912 -11 9.08.2011 2.2
40.7887 32.718 -5.6 3.01.2012 2.4
40.9643 32.8963 -4.9 10.05.2014 2.2
40.8127 32.8925 -5 18.09.2014 2.6
40.9252 32.5563 -5 20.12.2014 1.8
40.908 32.5803 0 15.01.2015 1.8
40.8702 32.6307 0 8.02.2015 1.9
40.7995 32.8383 -8.1 30.03.2015 2.1
40.8445 32.4925 -1.8 2.05.2015 4.1
40.9087 32.5442 -9.3 2.05.2015 2.7
40.969 32.4527 -5 5.11.2015 2.3
40.9492 33.3233 -1.3 22.01.2016 2.5
40.9425 33.2362 0 12.02.2016 2.3
40.8177 33.0322 -10 4.04.2016 2.4
40.8023 32.3535 -9.7 20.05.2016 2.2
40.8233 32.6342 -11.5 11.06.2016 2.5
40.9768 33.3262 -5.4 9.10.2016 2.1
40.7873 32.7658 -5 24.11.2016 3.3

Ortalama deprem derinligi (km) 9.09

Ortalama deprem biiyiikliigi (Mw) (4 ana deprem hari¢) 3.1

1999 ve 6ncesi i¢in ortalama deprem derinligi -15.2

1999'dan sonra ortalama deprem derinligi -8.0
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Cizelge D.2 : Destek segmentindeki depremler, odak derinlikleri, konumlari.

Enlem Boylam Derinlik (-km) Tarih Biiyiikliik

40.988 40.615 14.3 22.08.2016 2.4
40.972 40.5085 0.0 27.05.2016 2.3
40.509 40.752 22.0 29.04.2016 2.6
40.507 40.746 5.0 18.12.2015 2.2
40.923 40.744 27.6 4.09.2013 2.1
40.742 40.621 135 27.02.2013 2.0
40.739 40.632 145 15.05.2012 2.3
40.877 40.561 14.9 23.04.2012 2.1
40.952 40.653 19.9 10.05.2011 2.6
40.766  40.71 9.5 20.01.2011 2.5
40.546 40.766 6.4 2.12.2010 2.5
40.935 40.556 9.1 28.03.2009 2.7
40.919 40.703 5.5 3.01.2009 2.3
40.869 40.614 14.6 1.01.2009 2.2
40.98 40.718 2.0 14.10.2008 2.1
40.614 40.537 5.0 8.10.2008 2.2
40.517  40.75 8.1 16.09.2008 2.9
40.505 40.752 11.3 19.08.2008 2.9
40.975 40.532 9.1 7.03.2008 2.9
40.999 40.669 111 15.02.2008 2.9
40.548 40.691 9.0 12.11.2007 2.8
40.986 40.784 9.0 4.05.2007 2.8
40.873  40.56 14.7 1.03.2007 3.0
40.784 40.553 5.7 11.01.2007 2.9
40.894 40.599 9.3 16.12.2005 3.2

Ortalama deprem derinligi (km) 10.84
Ortalama deprem biyiikligi (Mw) 2.54
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EK E : Model caligmasi i¢in tanimlanan TDEFNODE kontrol ve hiz dosyalari.

Cizelge E.1 : TDEFNODE prosesleri i¢in kullanilan hiz dosyas1 (GLOBK format).

BOYLAM ENLEM Ve Vn Se Sn Rho istasyon
Kodu
51.33 35.69 -0.06 10.99 0.14 0.11 -0.79 TEHN

41.56 43.78 -0.04 0.65 0.1 0.07  -0.287 ZECK
38.38 40.92 -1.04 2.07 0.12 012  -0.248 GIRS

38.07 40.16 -12.77  6.06 0.1 0.1 -0.287 SSEH

37.48 41.04 -2.22 1.8 0.1 0.09 -0.274 FASA
37.33 40.38 -1141 513 0.12 0.13  -0.183 RDIY

37 39.74 -18.8 6.96 0.09 0.1 -0.312 SIVS

36.55 40.33 -18.36  6.44 0.12 0.13 -0.186 TOK1

36.55 40.33 -18.36  6.44 0.12 0.13  -0.186 TOKA

36.33 41.3 -1.94 1.32 0.19 022 -0.127 SAM1
36.25 41.34 1.3 -2.97 0.21 024  -0.062 SAMN
36.2 40.92 -6.41 5.18 1.81 2.1 0.041 KRBS
36.2 40.82 -10.55  0.64 2.25 2.59 0.037 BRBY
36.19 40.89 -9.06 3.94 1.69 1.94 0.021 HCGR
36.16 40.7 -1443 184 2.18 256  -0.003 OZBR

35.87 39.66 -19.47  5.69 0.09 0.1 -0.289 AKDG

35.84 40.66 -14.48  6.21 0.09 0.1 -0.294 AMAS

35.46 41.13 -5.32 2.06 0.1 0.11  -0.243 VEZI

35.15 42.03 -0.67 0.54 0.08 0.08 -0.196 SINP

34.98 40.57 -17.15  3.07 0.09 0.1 -0.212 CORU

34.79 41.46 -2.45 -0.08 0.08 0.08 -0.235 BOYT

34.78 32.06 -3.47 7.18 0.08 0.13  -0.502 TELA

34.36 40.15 -20.37  2.39 0.1 011  -0.177 SUNL

33.99 44.41 -053 -0.34 0.08 0.08 -0.123 CRAO

33.77 41.37 -1.87 0.58 0.08 0.09 -0.189 KSTM

33.61 40.6 -19.43  0.46 0.09 0.1 -0.126 CANK
33.51 39.84 -20.1 1.47 0.08 0.09 -0.282 KKAL
33.3 40.86 -13.42  -5.78 1.82 2.1 0.025 HMSL

33.25 40.92 -15.47 281 2.03 2.38 0.061 CYLC

33.17 40.96 -10.1 -1.12 2.14 2.51 0.025 SRKY
33.12 41.02 -6.61 0.19 2.09 2.47 0.033 KVKK

32.86 40.93 -6.09 -0.74 1.5 1.75 0.038 BYKY
32.84 40.82 -19.16 -0.44 3.51 3.74  -0.068 CGCS

32.84 39.85 -22.14  -0.52 0.09 0.1 -0.186 ANRK

32.84 40.97 -7.8 1.08 1.69 1.88 0.015 BDRG
32.75 39.88 -23.98  -2.75 0.07 0.08 -0.308 ANKR

32.75 40.92 -8.21 -1.69 2.03 2.3 0.06 SLYE
32.71 41.84 -0.86 0.54 0.07 0.08 -0.175 KURU

32.71 40.83 -18.71  -4.46 2.08 2.3 -0.024 KZDR
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Cizelge E.1 (devamm) : TDEFNODE prosesleri i¢in kullanilan hiz dosyas1 (GLOBK format).

BOYLAM ENLEM Ve Vn Se Sn Rho istasyon
Kodu
32.67 41.23 -2.3 0.14 0.09 0.1 -0.16 KRBK

32.65 40.87 -1488  -2.53 1.96 2.03 0.052 HMMP

32.59 40.89 -11.53 157 2.26 2.64 0.042 IMLR
32.57 40.94 -4.35 1.51 2.64 3.12 0.071 YZKV
32.52 40.8 -17.58  -2.32 1.92 2.1 0.045 EREN
32.49 40.8 -16.63  -2.49 2 2.25 0.028 DVBY

32.49 39.43 -20.87  -2.73 0.09 0.1 -0.186 HYMN
32.47 40.93 -6.8 -1.04 2.08 2.39 0.039 BYYY
32.47 40.49 -21.14  -3.02 0.08 0.1 -0.184 CMLD
32.45 40.86 -12.22  -3.25 1.87 211 0.046 YYLA
31.77 41.44 -0.49 -0.71 0.08 0.09 -0.119 ZONG
31.6 40.73 -12.79  -0.24 0.09 0.1 -0.128 BOLU
31.53 39.44 -22.8 -3.58 0.13 0.15  -0.093 SIH1

31.53 39.44 -22.8 -3.58 0.13 0.15 -0.093 SIHI

31.33 40.17 -23.14 -3.2 0.08 0.09 -0.187 NAHA
30.74 40.79 -6 -2.16 0.08 0.1 -0.123 HEND
30.46 39.74 -23.05 -4.17 0.08 0.09 -0.148 ESKS
29.97 40.14 -22.81 -4.31 0.08 0.09 -0.115 BILE

29.95 40.8 -5.03 -2.08 0.07 0.09 -0.124 IZMT
29.45 40.78 -5.33 -2.23 0.08 0.1 -0.106 TUBI

26.12 44.46 -0.68 -2.04 0.05 0.06 -0.01 BUCU
23.39 42.55 0.09 -2.63 0.07 0.08 0.091 SOFI

16.7 40.64 0.74 3.3 0.09 0.08 0.431 MATE
12.87 49.14 0.37 -0.83 0.1 0.07  -0.293 WTZR
11.92 57.39 -0.65 -1.63 0.1 0.11  -0.667 ONSA
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Cizelge E.2 : Ismetpasa segmentine ait kontrol dosyast.

# flag tanimlari
fl: +cov -ddc +dgt +gcv

# model ismi
mo: isme

# GPS vektor dosyasi
gp: kafz "globk.data” 1 1.0 000 2009.02017.0 000 110

# Dengelenecek GPS hiz vektorii kutbu
gi: 1

# iterasyon kontrolii (1:sim.anneal., 2:grid sear.)
# Once sim.anneal., sonra grid sear. yap
ic:1212

em:

# referans blok
re: AVRA

# bloklar i¢in baslangi¢ kutup degerleri
po:1 000
po: 2 30.7 32.6 1.2

# blok tanimlari
bl: AVRA 1 1

8

32.4155 40.8336
32.6183 40.8687
32.7779 40.8947
32.9197 40.9162
33.2122 40.9486
33.3460 40.9730
33.3122 41.1607
32.3250 41.0680

bl: ANAD 2 2

8

32.4155 40.8336
32.4825 40.6425
33.3980 40.7830
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Cizelge E.2 (devam) : Ismetpasa segmentine ait kontrol dosyasi.

33.3460 40.9730
33.2122 40.9486
32.9197 40.9162
32.7779 40.8947
32.6183 40.8687

# ters donilisimde dengelenecek kutuplar
pi: 2

# dengelenecek strain rate tensor (SRT)
si: 2

# iterasyon sayisi
ni: 6

# green fonksiyonlari
gd: gf1 10 5 0 1.0 1.0 800.

# simul.anneal. kontrolleri
sa: 0 8 800

# grid tarama kontrolleri
gs:10 0.1 50

# Once sim.anneal., sonra grid sear. yap
ic:1212

# fay diizlemindeki alt boliim boyutlari
#in:10 5

# parametre sinir degerleri
pm:6 0 15

# dengelenecek faylar
ff: 1
fi: 1

# fay tanimi

fa: fayisme 1

6 4 AVRA ANAD 0
0

33.3460 40.9730
33.2122 40.9486
32.9197 40.9162
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Cizelge E.2 (devam) : Ismetpasa segmentine ait kontrol dosyasi.

32.7779 40.8947
32.6183 40.8687
32.4155 40.8336
zd: 4.5 89.
zd: 6.75 89.
zd: 15.0 89.

# nodelar i¢in parametreler
ft:10

# fay node tanimlari
nng:1 64

111223

111223

444444

555555

nv:1 05 04 045 1.0 1.0
nx:15

# ¢izim icin profil tanimlar1

pr:1 32.64 40.71 25 0.02 345 10
pr: 2 32.89 40.75 25 0.02 345 10
pr: 3 33.20 40.79 25 0.017 345 10

# dosya sonu
en:
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Cizelge E.3 : Destek segmentine ait kontrol dosyasi.

# flag tanimlar
fl: +cov -ddc +dgt +gcv

# model ismi
mo: dest

# GPS vektor dosyasi
gp: kafz "globk.data” 1 1.0 000 2009.02017.0 000 110

# Dengelenecek GPS hiz vektorii kutbu
gi: 1

# iterasyon kontrolii (1:sim.anneal., 2:grid sear.)

# Once sim.anneal., sonra grid sear. yap
ic:1212

em:

# referans blok
re: AVRA

# baslangic kutup degerleri
po:1 000
po:2 30.7 326 1.2

# blok tanimlari
bl: AVRA 1 1

5

36.0891 40.8735
36.1873 40.8457
36.3075 40.8095
36.3965 40.9853
36.1751 41.0461

bl: ANAD 2 2

5

36.0891 40.8735
35.9874 40.7062
36.1934 40.6359
36.3075 40.8095
36.1873 40.8457

# ters dontlistimde dengelenecek kutuplar
pi: 2
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Cizelge E.3 (devamm) : Destek segmentine ait kontrol dosyasi.

# dengelenecek strain rate tensor (SRT)
si: 2

# iterasyon
ni: 6

# green fonksiyonlari
gd: gfl 10 5 0 1.0 1.0 800.

# simul.anneal. kontrolleri
sa: 0 8 800

# grid
#gr:1 32.1 20 0.1 40.8 20 0.1

# grid tarama kontrolleri
0s:10 0.1 50

# Once sim.anneal., sonra grid sear. yap
ic:1212

# fay diizlemindeki alt boliim boyutlar1
#in:10 5

# parametre siir degerleri
pm:6 0 15

# dengelenecek faylar
ff: 1
fi: 1

# fay tanimi

fa: faydest 1

34 AVRA ANAD 0
0

36.3075 40.8095
36.1873 40.8457
36.0891 40.8735

zd: 4.3 89.

zd: 6.0 89.

zd: 15.0 89.

# nodelar i¢in parametreler
ft:10
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Cizelge E.3 (devami) : Destek segmentine ait kontrol dosyasi.

# fay node tanimlari
nng:1 34

111

222

333

444

nv:1 0.6 0.6 1.0 1.0
nx:1 4

# cizim igin profil tanimlari
pr: 4 36.14 40.69 25 0.015 16 20

# dosya sonu
en:
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EK F: Model ¢6ziimii igin TDEFNODE tarafindan olusturulan 6zet dosyalari.

Cizelge F.1 : TDEFNODE tarafindan olusturulan “isme.sum” dosyasi.

Modl YYYYMMDDHHMM Misfit DOF Ndata Nparm Prob Variance Data Chi2 Penalty
SUM: isme 201709151139 1.005 1% 32 13 45.130 1.9087E+01 1.0046E+00 0.0000E+00
Indx Code WtFac SigMin SigMax R/S_Max ---Reference Velocity- File name
1 kafz 1.00 0.00 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 globk.data
Name #obs Nrms Wrms Prob Sumwt Ssbhata ssfit SSres Chi2/N Filename
GPS 32 0.774 1.645 &6.4 7.077E+00 2.366E+02 2.178E+02 1.9%16E+01 5.987E-01
vE 16 0.815 1.635 83.1 3.97%E+00 2.130E+02 2.028E+02 1.064E+01 6.64%E-01
N 1o 0.730 1.658 ©3.2 3.09BE+00 2.351E+01 1.4%3E+01 B8.521E+00 35.325E-01
kafz 32 0.774 1.645 S6.4 7.077E+00 2.366E+02 2.178E+02 1.916E+01 5.987E-01 globk.data
vE 16 0.815 1.635 683.1 3.87%E+00 2.130E+02 2.028E+02 1.064E+01 6.64%E-01 globk.data
vN 16 0.730 1.658 ©3.2 3.09BE+00 2.351E+01 1.49%93E+01 B8.521E+00 5.325E-01 globk.data
AVERR 18 0.771 1.613 90.7 4.108E+00 3.1%4E+01 1.69%3E+01 1.06%E+01 35.937E-01
ANAD 14 0.778 1.685 B6.3 2.%96%E+00 2.046E+02 2.008E+02 B.472E+00 6.052E-01
POOL 18 0.771 1.613 80.7 4.108E+00 3.1%4E+01 1.6%3E+01 1.06%E+01 5.937E-01
POO2 14 0.778 1.689 B86.3 2.969E+00 2.046E+02 2.008E+02 B.472E+00 6&.052E-01
5001 18 0.771 1.613 ©0.7 4.108E+00 3.1%4E+01 1.8%3E+01 1.068E+01 5.937E-01
5002 14 0.778 1.685 B6.3 2.%96%E+00 2.046E+02 2.008E+02 B.472E+00 6.052E-01
G001 32 0.774 1.645 &6.4 7.077E+00 2.366E+02 2.178E+02 1.9%16E+01 5.987E-01

Cizelge F.2 : TDEFNODE tarafindan olusturulan “dest.sum” dosyas.

Modl YYYYMMDDHHMM Misfit DOF Ndata Nparm Prob Variance Data Chi2 Penalty
SUM: dest 201705210341 1.006 1 g 12 31.5686 1.005%E+00 1.005%E+00 0.0000E+00
Indx Code WtFac SigMin SigMax R/S Max ---Reference Velocity- File name

1 kafz 1.00 0.00 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 glecbk.data

Name #obs Nrms Wrms Prob SumWt SSData ssfit 58res chi2/N Filename
GPS 8 0.360 0.747 99.8 1.857E+00 1.893E+01 1.785E+01 1.037E+400 1.296E-01
VE 4 0.310 0.601 98.4 1.063E+00 1.61%9E+01 1.525E+01 3.842E-01 9.604E-02
vN 4 0.404 0.906 95.7 7.941E-01 2.747E+00 2.598E+00 6€.525E-01 1.631E-01
kafz ] 0.360 0.747 99.8 1.857E+00 1.893E+01 1.785E+01 1.037E+00 1.25%6E-01 globk.data
vE 4 0.310 0.601 98.4 1.063E+00 1.619%E+01 1.525E+01 3.842E-01 9.604E-02 globk.data
vN 4 0.404 0.906 95.7 7.941E-01 2.747E+00 2.598E+00 6€.525E-01 1.631E-01 globk.data
RVRA 4 0.509 0.950 ©90.4 1.148E+00 3.824E+00 2.770E+00 1.035E+00 2.589E-01
BNAD 4 0.018 0.043 100.0 7.096E-01 1.511E+01 1.508E+01 1.307E-03 3.268E-04
POO1 4 0.509 0.950 90.4 1.148E+00 3.824E+00 2.770E+00 1.035E+00 2.589E-01
PO0O2 4 0.018 0.043 100.0 7.096E-01 1.511E+01 1.508E+01 1.307E-03 3.26B8BE-04
5001 4 0.508 0.950 ©0.4 1.148E+00 3.824E+00 2.770E+00 1.035E+00 2.589E-01
5002 4 0.018 0.043 100.0 7.096E-01 1.511E+01 1.508E+01 1.307E-03 3.268E-04
G001 ] 0.360 0.747 99.8 1.857E+00 1.893E+01 1.785E+01 1.037E+00 1.296E-01
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