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Orhan DOGAN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu calismada Denizli, bolgesi tektonik hareketleri belirlemek icin daha onceki
calismalarda da kullanilan noktalarda dahil edilerek 21 adet GNSS 06l¢li noktalari
kullanilmistir. 2018-2019 yillar1 arasinda GNSS 6lg¢iileri yapilmistir. Bolgede 8.8.2019
tarihinde bozkurt ilgesi yakinlarinda Mw:6.0 (AFAD) biiyiikliiglinde bir deprem meydana
gelmistir. 2018 yili dlgiiler kullanilarak bolgenin deprem oncesi hizlar1 ve gerinim
alanlan elde edilmistir. Bolgedeki gerinim alaninin en biiyiik degeri deprem merkez
iisstine 5 km mesafede hesaplanmistir. Bu gerinim alanin yonleri ile Depremin odak
cozlimleri uyum i¢indedir. Gerinim analizleri tarihte yasanan diger depremlerle uyumlu
oldugu gorilmiistiir. 2019 yilinda yapilan Olgiilerle Bozkurt depreminin atimi
hesaplanmistir. Bolgede 4-18 mm atimlar elde edilmistir. Bolgede yeteri miktar noktada

atim hesaplanamadigi icin ters ¢oziimleme islemi yapilamamaistir.

2021, viii + 45 sayfa
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ABSTRACT
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DETERMINATION OF STRAIN FIELD WITH GEODETIC METHODS IN
DENIZLI AREA
Orhan DOGAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

In this study, 21 GNSS measurement sites that used in previous studies were used to
determine the tectonic movements in the Denizli region. GNSS measurements were
observed between 2018-2019. An earthquake of Mw: 6.0 magnitude occurred near the
Bozkurt district on 8.8.2019 in the region. The pre-seismic velocities and strain areas of
the region were obtained using 2018 measurements. The largest value of the strain field
in the region was calculated at a distance of 5 km from the earthquake epicenter. The
directions of this strain field are in harmony with the Earthquake's focal solutions. The
strain analysis was found to be compatible with other earthquakes in history. The
displacement of the Bozkurt earthquake was calculated with the measurements made in
2019. 4-18 mm coseismic slips were obtained in the region. Inverse analysis could not be
performed since the coseismic slip of sufficient points could not be calculated in the

region.

2021, viii + 45 page
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1. GIRIS

Deprem ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de gizemini korumaktadir. Yiizyillarca
insanoglu bu afetlerin nedenini, nasil gelistigini, nasil korunacaklari hakkinda bilgi
toplamak icin arastirmalar yapmistir. Bu sayede bilimin gelismesine ve ilerlemesine etken
olmustur. Gelisen bilim sayesinde bircok afete ¢oziim bulunabilirken, yerkabugu

hareketlerine yani depremlere kars1 koyulabilecek herhangi bir ¢6ziim bulunamamastir.

Deprem yer kabugundaki ani kirilmalar sonucu ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde
yayillmast sonucu gectigi bolgedeki sarsintilar olarak da tanimlanabilir. Bu siddetli
sarsintilarin hangi siklikla ve ne zaman meydana gelecegi giiniimiizde de hala merak
konusu halindedir. Birgok arastirmaci depremin nasil meydana geldigini arastirarak

aciklamaya ¢aligmiglardir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ve bilim ile birlikte depremler i¢in arastirmalar oldukca
artmig ve farkli yontemlerle depremlerin gizemleri ¢oziilmeye calisilmistir. Bilimin
gelismesi sayesinde farkli bilim dallarmin gelismesine ve yer kabugunun daha detayli

arastirilmasina imkan tanimistir.

Depremlerin olugsmasina neden olan mekanizmay1 1915 yilinda Alfred Lothar Wegener
ortaya koydugu kuramin gelismis sekli olan Levha Tektonigi Teorisi (LTT) olarak
aciklanir (Int. Kyn. 1). Biitiin kara parcalarmin bir biitiin oldugunu Yunanca anlami
“Biitiin Karalar” anlamina gelen pangea adli kita oldugunu 6nermisti. Kitalarin kaymasi
ile alakal1 diisiincesini pangeanin par¢alanmasi ve farkli kitalarin simdiki yerlerine dogru
hareket ettigini ve kitalarin arasina sular dolmasiyla denizler ve okyanuslar meydana
gelmistir. Wegener kitalarin kaymasi diigiincesini destekleyen farkli disiplinlerde bir¢cok
kanit bulmustur. Bu da pangeay1 olusturan kitalar bir yapbozun parcalar1 oldugunu
kaydetmistir. Wegener’in ortaya koymus oldugu bu kurami gelisen bilimle birlikte bilim
adamlarinin zaman igerisinde gelistirmesiyle giinlimiizdeki Levha Tektonigi Teorisi
ortaya ¢ikmistir. Levha Tektonigi Teorisi’'ne gore Litosferi olusturan kabuk ve manto

kismu kirikli ve parcali bir yap1 halindedir.

Kirikli olan her parcaya levha levhalarin kesistigi sinirlara da fay denir. Levhalar



birbirlerine gore hareket halindedirler ve bu hareket oldukga kiiclik oldugundan dolay1
milimetre olarak ifade edilir. Bu hareketler faylarda depremlerin olugmasina neden

olmaktadir.

Levha hareketlerinin belirlenmesi jeofizik anabilim dali disinda farkli disiplinlerinde
dikkatini ¢eken bir konu haline gelmistir. Faylarin hizlarinin belirlenmesinde ve levha
hareketlerinin incelenmesinde GNSS yontemi kullanilmaya baglanmistir (Mc Clusky vd.
2000, Yavasoglu 2003, Reilinger vd. 2006, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012). Tiirkiye ii¢
levhanin arasinda kalan ve deprem etkisinin oldukga fazla goriildiigii can ve mal kaybina
neden olabilen sarsintilarin olustugu Avrasya, Arap ve Afrika plakalarinin kesisim
noktasinda yer almaktadir. Kisacasi diinyanin aktif tektoniginin oldugu faylarin birinin
tizerinde yer almaktadir. Bu durum da gegmisten gliniimiize olan depremlerin giiniimiizde

de varligini siirdiirecegi anlamina gelmektedir.

Denizli deprem {ilkesi olan Tirkiye’nin 6nemli bir sanayi ve ticaret sehridir. Denizli ve
cevresi Bati Anadolu’nun bol kirikli yapiya dahil olan Menderes Grabeni’nin
dogusundadir. Denizli bolgesinde belirli periyotlarla olusan siddetli depremler can ve mal
kaybina neden olmustur. Bazi bilim insanlar1 da Batt Anadolu Bolgesi'ndeki gelismeler
neticesinde bu bolgede de yakin zamanda depremlerin olabilecegi konusunda da

uyarmaktadir (Tiryakioglu 2012).

Bu calismada Denizli bdlgesinde bulunan faylarda deprem oncesi (pre-sismik) doneme
ait gerinim alanlarmin hesaplamak i¢in bir GNSS ag1 kurulmugtur. 2018 yil1 6l¢iileri
yapildiktan 2019 yil1 agustos ayinda Denizli Bozkurt ta Mw:6.0 biiyiikliigiinde meydana
gelmistir. Deprem sonras1 2019 yili GNSS 6lgiileri yapilarak depremin noktalardaki atim

miktarlart hesaplanmistir.



2.FAYLANMA VE TURLERI

Y erkabugunun konveksiyonel hareketleri kirikl1 yapiya sahip olan plakalarin birbirleri ile
etkilesimi sonucu enerji iiretirler. Bu enerji levhalarin kirilma esigine ulastiginda bir
takim kirikli yapilar (faylanma) olusturur (Sekil 2.1). Bu faylanma yapilan farkli fay
tiplerinden meydana gelmektedir. Faylarin kirtlma ve kayma hareketini yaptig1 diizleme
fay aynasi ya da fay diizlemi olarak da bilinir. Fay bloklar1 olarak bilinen kisimlar ise

fayin iki tarafindaki kayacl yapilardir (Ketin 1982).

[lNormaI

Egim Atiml
Faylar

Dogrultu
Atimli Faylar

: INormaI
Oblik Atimli |

Faylar

Sekil 2.1 Fay tiirleri.

Fay tiirleri fay bloklar1 ve fay aynasi ile olan geometrik durumlarina gore ii¢ farkli grupta

incelenebilir (Robert vd. 1997, Tiiysiiz 1999).

2.1 Egim Atimh Faylar

Egim atimli faylar tavan ve taban bloklarina gore farkli yonde asagi yukar1 hareket eden




fay tiirtidiir. Tavan blok taban bloga gdre asag1 yonlii hareket ediyorsa bu tiir faylara egim
atimli normal faylar denir. Tavan blok taban bloga gore yukar1 yonde hareket ediyorsa
eger egim atimli ters faylar olarak adlandirilir (Tiysiiz 1999, Kibici 2005, Karaman

2006).
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Sekil 2.2 Egim atimli fay tiirleri (Int. Kyn. 2).

2.2 Dogrultu Atimh Faylar

Dogrultu atimli faylar yanal yonde hareket eden faylanma tiirleridir. Bu tiir faylarda
bloklar birbirlerine gore yanal yonde hareket ederler. Dogrultu atimhi faylar saga ve sola
olmak tizere iki farkli grupta yer alirlar. Tavan ya da taban blokta durup diger bloga
bakildiginda kars1 blok sag yonlii hareket ediyorsa sag yonlii dogrultu atimli faylar, ayni
sekilde tavan ya da taban blokta durup diger bloga bakildiginda kars1 blok sola hareket
ediyorsa eger sol yonlii dogrultu atimli fay olarak adlandirilmaktadir (Tiystiz 1999,

Kibici 2005, Karaman 2006).
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Sekil 2.3 Dogrultu atimli fay tiirleri (Int. Kyn. 2).



2.3 Oblik Atimh Faylar

Bu tip faylar agagi-yukari ve saga-sola olarak hareket eden fay yapilaridir. Yatay ve diisey
yonlii hareketlerin bilesimi yoniinde hareket etmektedir. Diger fay tiirleri incelendiginde
cogunun yanal (oblik) fay oldugunu fay aynalarindan ve fay cizgilerinden goriilmektedir

(Tiysiiz 1999, Kibici 2005, Karaman 2006).

Sekil 2.4 Oblik (yanal) atiml fay tiirleri (Int. Kyn. 2).

2.4 Deprem Odak Mekanizmasi ve Deprem Cizimleri

Depremlerin olusumu sonrasinda deprem odak mekanizmalarinin ¢oziilebilmesi igin
deniz topuna benzer sekiller kullanilmaktadir. Bu deniz topunu andiran sekiller depremin
olustugu merkez noktaya etki eden kuvvetlerin nasil ¢alistigini ve faymn karakteristik

yapisini bize dzetler niteliktedir (Int. Kyn. 3).

Deprem toplar1 fay diizleminde meydana gelen yanal kayma veya diisey yer degistirme
yonlerinin, fay tiplerinin jeofizik haritalarinda ve diger deprem haritalarinda kolaylikla
anlasilabilmesini saglamaktadir (Int. Kyn. 3). Deprem toplar elastik atim teorisine gore
depremin olustugu odak merkezinde bir elastik bir kiirenin oldugu ve bu elastik kiireye
etki eden kuvvetlerin dondiirme etkisinin olmadig1 kabul edilirse, kiire farkl yilizeylerden
gelen basing dogrultusunda kiire seklinden elipsoid sekline dogru degisim
gergeklestirecektir. Bu degisim sirasinda kiire dort bolgeye ayiracak sekilde birbirlerine
dik iki diizlem ¢izilirse bu diizlemlerin dogrultusunda ¢okme ve genislemelerin

maksimum diizeyde oldugu gozlemlenecektir. Birbirlerine etki eden bu kuvvetler



plakalarda biriken enerji seviyesini agtiklarinda depremin olugmasina neden olacaktir. Bu
durum belirlenebilirse olusan depremin odak mekanizmas: da ¢dziilmiis olacaktir (Int.

Kyn. 4).

.
E|Ip5l2lld

— | i

Sekil 2.5 Kiire’nin elipsoide evrilmesi (Int. Kyn. 4).
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ELIK(Verev}
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Sekil 2.6 Fay tiirleri ile deprem ¢oziimlerinin gosterimi (Int. Kyn. 5).
Fay geometrisi ve kayma parametrelerini tanimlamak i¢in yer degistirme, fay diizlemi
tizerinde 2 boyutlu bir vektor olarak diisiiniilebilir. Bu vektore kayma vektorii (slip), fay

diizleminin st kenarindan itibaren saat istikametinde Slgiilen aciya ise, kayma agisi

(rake) adi1 verilir (Aktug 2003, Sekil 2.7).



Sekil 2.7 Fay diizlemi (Aktug, 2003).

S : Kayma vektorii

) : Egim acis1 (Dip Angle)

o : Fay dogrultusunun azimutu (Strike)
d : Fay diizleminin derinligi

L : Fay diizleminin uzunlugu

A4 : Fay diizleminin genisligi

SS : Fay dogrultusu yoniindeki kayma (Strike-Slip)

DS  :Fay egimi dogrultusunda kayma (Dip-Slip)

x,y  :Fay dogrultusu ve ona dik koordinatlar

r : Kayma vektoriiniin yonii (rake). (Bu ag1 fay diizlemi {izerindeki yer degistirme

bilesenlerine ayirmak i¢in kullanilabilir. ds = s.sin (1), ss= s.cos (rake))



3. DENiZLi BOLGESI TEKTONIGi VE BOLGENIN DEPREMSELLIGI

3.1 Bolgenin Tektonigi

Bati Anadolu fay kusaginin bulundugu yerkabugunda, oOnce sikigsmalar sonra da
gerilmeler olusarak bolgede genis bir deformasyon zonu i¢inde faylarin olusmasina neden
olmustur (Sengor ve Yilmaz 1981, Dewey ve Sengor 1979). Denizli ilininde bulundugu
Bati Anadolu fay kusagi depremsellik yoniinden oldukca etkin ve olasi depremlerin
biiytikliikleri de olduk¢a fazla olabilecek yapida bir fay kusagidir. Bu fay kusagi, Ege
Denizi kiyilarindan baslayarak Izmir, Aydin, Denizli gibi birgok ili ve ilgeyi kapsayan
genis bir bolgededir. Bat1 Anadolu fay kusaginda horst ve grabenler fazladir. Bunun temel
nedeni ise bolgede egim atimli normal fay yapilarinin genis bir yer tutmasidir (Sengdr ve

Yilmaz 1981, Bozkurt 2001).
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Sekil 3.1 Bati1 Anadolu baslica yapisal elemanlarini gdsteren harita (Emre vd, 2013).



Denizli il smirlan igerisinde birden fazla fay sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler
Denizli ve Acigol grabenleri ile Cameli ve Beyagag faylaridir. Denizli grabeni Menderes
ve Gediz grabenlerinin dogusunda kalan ¢okiintii havzasidir (Westeway, 1993). Graben
24 km genisliginde olup, 54 km uzunlugundadir. Grabenin kuzeyi normal faylarla
kesilmis ve boliinmiis olup, giineyini Denizli ve Saraykdy Fay Zonlar1 ile Honaz fay1
sinirlamaktadir. Grabenin kuzeyini ise Pamukkale fay zonu ile Kaklik fay1

sinirlamaktadir (Emre vd 2011).

Baz1 aragtirmacilar ise bolgeyi Honaz, Pamukkale ve Babadag fay1 olarak
isimlendirilmistir. Bu faylar tek bir fay halinde degil segmentli bir yapiya sahiptir. Farkli
arastirmacilar bu faylar1 farkli segmentlere bolmiislerdir (Topal 2012). Bolgenin fay
yapilari incelendiginde KB-GD, D-B, KD-GB ve K-G yoniinde uzanan faylardan olusur.
Ozpinar’a (1994) gore bolge de diisey yer degistirmenin miktar1 yilda 0,5-2,5 mm olarak
bolge bolge degisiklik gostermektedir. Kogyigit’e (2005) gore Ciirliksu grabeni ile
Denizli havzasi uzunluklar1 farkli olan 5 ana fay segmentiyle belirlenmistir. Bunlar
Yenice, Pamukkale, Kocadere, Giirleyik, Yenikoy fay segmentleridir. Kuzeyde Ciirtiksu
grabenini sinirlayan ve tarihsel depremlerin kaynagi olarak Pamukkale fay hatti
bilinmektedir. Pamukkale fay zonu Denizli grabeninin kuzeyini sinirlayan yaklagik 4 km
genisliginde 53 km uzunlugunda olan dogrultu atimli normal faylardan olusmustur (Cakir
1997). Pamukkale fay zonunda Kogyigit (2005)’e gore en kisa fay 0.5-8 km, en uzunu ise
36 km’den olusmaktadir.

Honaz Fay1 D-B gidisli olup, 40-60° ile kuzeye dogru egimli ve toplam uzunlugu 13 km
olup Honaz ve Karateke arasindaki 9.5 km bdliim Karateke Fay1 olarak adlandirilmistir
(Okay 1989). Diger segment ise Honaz ilgesinden gegerek ¢ok belirgin fay diizlemleri ile
Kizilyere dogru devam eder. Bozkus ve dig. (2001) tarafindan fayin tamami Honaz Fay1
olarak tanimlanmistir. Fayin hareketinde sol yanal bilesenin de oldugu g¢esitli

caligmalarda belirtilmistir (Topal 2012).



Cizelge 3.1 Denizli bolgesi fay ve segmentleri (Topal 2012).

Faylar Okay Cakir Bozkus ve Kogyigit Topal (2012)
(1989) (1999) dig. (2001) (2005)
Honaz Karateke Karateke Honaz Honaz
Honaz Honaz Asagidagdere Asagidagdere
Babadag  Babadag Babadag Demirli
Yenikoy
Goveclik
Kadilar
Yesilkoy
Gokpinar
Pamukkale Tripolis Yenice Golemezli
Golemezli Karagozler
Akkoy Karahayit Akkoy
Hierapolis Pamukkale Eldenizli
Yenikdy Kocadere

Cameli Havzasi’nin olusumunda biiyiik rol oynayan Cameli Fay1 Cameli Havzasi’nin

kuzeydogusundan baglayip Kavalcilar kdytlinlin giineydogusuna kadar uzanan bu fay

yaklasik 13 km uzunlugunda ve 135/75GD egimlidir.

Cameli fay zonu Burdur-Fethiye Fay hattinin bir boliimiinde yer almaktadir. GPS ile fay

hareketlerinin incelenmesini miimkiin kilan dogrultu atiml1 sol yanal faylar mevcuttur.

Cameli fay hatt1 kirikli birgok yapiya sahiptir. Cameli havzasi neotektonik dénemde

olusmus bir grabendir. Havzasinin jeolojik yapis1 geregi neotektonik donem hakkinda

bilgi verir (Algigek, 2001, Tiryakioglu 2012).
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Sekil 3.2 Denizli bolgesi fay zonlar1 (Emre vd. 2011).

3.2 Bolgenin Depremselligi

Denizli bolgesi depremsellik yoniinden iilkenin en aktif bolgelerinden birisidir. Bolgede
oldukca fazla diri fay bulunmaktadir. Genellikle Denizli bolgesinde kirikli fay yapilari
oldugundan dolay1 faylar biitiinciil degil zonlar halinde boélgeye yayilmistir. Denizli
bolgesinde gecmisten glinlimiize birgok deprem meydana gelmistir (Demirtas 2003,
Topal 2012, Altunel 2000). Tarihsel donem ile aletsel donemlere bakildiginda Denizli
bolgesinde olusan depremler bolgede hasar ve yikimlara neden olmustur. Son yiizyila
bakildiginda Denizli bolgesinde 33 iin iizerinde 6nemli deprem meydana gelmistir.
Depremler, olusumlarina gore genellikle faylarin en zayif noktalarindan kirilmasi sonucu

ortaya ¢ikan enerjinin yerkiirede olusturdugu titresimlerdir (Demirtas 2003).

Cizelge 3.2 Denizli bolgesi tarihsel depremler (Altunel 2000, Topal 2012).

Tarih Yarattig1 Hasar

MS. 17 Deprem sonucu Hierapolis kenti yikilir ve Roma Iimparatorlugu’dan
biiyiik yardim alinir.

MS. 60 Pamukkale’deki yapilarda yikilmalar olur ve Roma
Imparatorlugu’ndan Domitian Ana cadde ve Kaplan1 yaptirir.

MS. 700 Pamukkale antik tiyatrosunun sahne kose duvari kismen yikilir ve

duvardaki bloklar diiser. Pamukkale’deki antik hamamda tugla ile
onarilmis tonazlar ¢oker. Agora’da Latrin ve Anitsal cesme duvarlar
yan yatar ve devrilir (Bizans donemine ait verilere gore).

1358 Bu deprem ile Pamukkale agir hasar goriir ve yerlesim yeri terk
ediliyor.

1702 (1703) Denizli’de agir hasarlar meydana gelmistir (Ambraseys ve Finkel
1995).

1717 Denizli-Saraykdy-Honaz arasindaki koylerde agir hasar meydana

gelmis ve 6000 kisi dlmiistiir.
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Cizelge 3.3 (Devam) Denizli bolgesi tarihsel depremler (Altunel 2000, Topal 2012).

1878

1899

Denizli ve Pamukkale’de 6nemli hasarlar meydana gelir. Sultan II
Abdiilhamit Denizli’ye deprem hasar tespiti i¢in teknik eleman

gorevlendiri

I.

B. Menderes Grabeninde meydana gelen bu deprem sonucu 50 km
uzunlugunda yiizey kirig1 olusmus. Aydin ve Denizli illerinde agir
hasar meydana gelmis ve 1117 kisi 6lmiistiir.

Denizli Havzasi’nin tarihsel ve aletsel donem deprem tespitlerine bakildiginda oldukga

hasar verici siddette depremlerin oldugu tarihsel ve aletsel kaynaklarda tespit edilmistir.

Tutulan bu kayitlar neticesinde bolgede aktif fay zonlarmmin yillara gore degisim

gostererek bolgede etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Bolgenin tarihsel ve aletsel donem deprem aktivitesi (Int. Kyn. 6).

Denizli bolgesinde meydana gelen depremlerin ¢dziimleri incelendiginde bolgedeki

faylarin normal fay yapisinda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle Babadag

fay1 civarinda meydana gelen depremlerin ¢ézlimlerinde yanal atimli faylarin oldugu
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tespit edilmistir. (Kumsar vd. 2008, Topal 2012). Fay mekanizmas1 ¢oziimleri, 1965 ve
2000 Honaz depremleri Tan ve dig. (2008), 2003 Buldan depremi Kandilli Rasathanesi
internet sitesinden ve diger fay ¢oziimleri de Irmak ve Taymaz (2009)’dan alinmistir

(Topal 2012).

28" DO 28" 30 29" 00 297 30 30" o0
38 ar . g 387 30
38 o 38 o
I - ar a

25 o0 - 2 Al - soor

Sekil 3.4 Bolgenin aletsel donem deprem ¢oziimleri (Tan vd. 2008; Irmak ve Taymaz 2009;
Topal 2012).

Son olarak 20 Mart 2019 da Acipayam Mw:5.5 biiyiikliigiinde ve 08 Agustos 2019 da
Mw:6.0 biiyiikliiglinde iki biiyiilk deprem meydana gelmistir. Acipayam bolgesinde
meydana gelen depremde can kaybi olmamasinda ragmen depremin merkez tissiine yakin
koy ve ilge merkezinde kalici hasarlar ve yikilmalara neden olmustur. Acipayam
depreminin sismik kaynagi yaklasik olarak D-B uzanimli ve egim atimli normal fay
niteligindedir. Bodlgede olusan deprem sonrasinda bolgede 1.4 ile 4.8 arasinda degisen

123 tane art¢1 sok meydana gelmistir (int. Kyn. 8).
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Sekil 3.5 20.03.2019 09:34:27 Acipayam (Denizli) Mw 5.5 depremi (int. Kyn. 6).

Bozkurt da yasanan 6.0 biiylikliigiindeki depremin merkez {issii Cardak il¢esine bagl
Dutluca koyiine 1.6 km uzakliktadir. Bozkurt depreminin sismik kaynagi yaklasik olarak
D-B uzanimli ve egim atimli normal fay niteligindedir. Depremin ardindan bolgede
biiytikliikleri 0.8 ile 3.8 arasinda degisen 359 artc1 sok meydana gelmistir. Bolgede olusan
depremin biiyiikliigii Kandilli Rasathanesi tarafindan 5.7, AFAD tarafindan 6.0, Almanya
Yer Bilimleri 5.9, Paris Yer Fizigi Enstitiisii 5.8 olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.6,
Sozbilir vd. 2019). Bu depremler bolgede oldukga kalici hasar ve yikilmalara neden
olmustur. Depremin oldugu bolgedeki yerleskeler eski binalar olmasi sebebiyle bolgede

yikim etkisini fazlaca gostermistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 08.08.2019 (TSI), Bozkurt (Denizli) Mw 6.0 depreminin etkileri (Szbilir vd. 2019).
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4. GNSS HIZLARININ TEKTONIiK HAREKETLERIN MODELLENMESINDE
KULLANILMASI

Deformasyon izlemeleri farkli miihendislik alanlarinda yapilan sanatsal yapilarin
imalatinda, can ve mal kaybmin onlenmesi anlaminda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ulkemiz IV jeolojik zamanda olusan geng bir kitadir. Bu nedenle tektonik hareketler
oldukca fazla goriilmektedir. Deformasyon konusu 20. yy baslarina dayanmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle farkli tiirlerde alet ve techizatlarla deformasyon konusu
incelenmeye calisilmistir. Gelisen gliniimiiz teknolojisinde yersel 6lgtim tekniklerinin
yani sira GNSS (Global Navigation Satallite System) tekniginde bulunmasi sonucu
deformasyon 6l¢gmelerinde kullanimi yaygilasmistir (Yavasoglu vd. 2018, Tiryakioglu
vd. 2018, Yigit vd. 2021).

1960’11 y1llarda Amerika Birlesik Devletleri’nin askeri alanda kullanmak amaciyla uzaya
firlatmis oldugu konum belirleme uydular1 zamandan ve mekandan bagimsiz bir sekilde
yeni bir referans sistemi kullanarak tasarlanip bu alanda kullanilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin GPS (Global Position Satallite) sistemini sivil kullanima a¢gmasi sonucu
deformasyon arastirmalarinda olduk¢a yayginlasmistir. GPS sistemi uydularin
birbirlerine olan konumlar1 ve diinyaya olan konumlar1 baz alinarak mesleki anlamda
geriden kestirme yontemi ile diinya lizerindeki alicinin konumunun belirlenmesi sonucu
isleyen bir sistemdir. Bu sistem sayesinde anlik konum belirleme imkan1 olmustur. Bazi
bolgelerde sabit bir nokta tesis edilemedigi i¢in GPS bu anlamda olduk¢a ¢6ziim odakli
ve iyi sonuglar vermektedir. Colde ya da deniz gibi farkl yiizeylerde 6l¢iim yapilabilmesi

ve konum belirlenmesi GPS sayesinde olagan hale gelmistir (Y1ldiz ve Kahveci 2009).

GPS sistemi uydu bazli kurulan ilk sistem olmasina ragmen farkli iilkelerinde uzay
aragtirmalar1 yapmasi sonucu farkli uydu sistemleri de kurulmustur. Bu uydu sistemleri
Rusya’ya ait olan GLONASS, Avrupa Birligi’ne ait olan GALILEO ve Cin Halk
Cumhuriyeti’nin  kurmus oldugu BEIDOU/COMPASS, Hindistan’a ait olan
IRNSS/GAGAN, Japonya’ya ait olan QZSS sistemleridir (Safak 2019).

Kiiresel konum belirlemede ii¢ temel belirsizlik s6z konusudur. Bu belirsizlikler enlem,

boylam ve yiiksekliktir. Bu belirsizlikler bir veya iki uydunun alictya baglanmasiyla
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cozlime ulasmamaktadir. Belirsizliklerin ¢éziimii i¢in en az 3 uydunun baglanmasi

gerekmektedir.

Tek uydu ile uydunun alici ile olan pozisyonu uydunun alict ile olan mesafesini
belirlendiginde uydu merkezli bir daire, iki uydunun kesisimindeki iki noktada
konumlanmis olabilir. U¢ uydu alicinin konumunun belirlenmesinde en minimum
kriterdir. Eger ylikseklikte elde edilmek isteniyorsa alicinin en az 4 uyduya baglanmasi
gerekmektedir. Uydu sayisinin artmasi elde edilecek koordinatlarinda daha hassas
olmasina imkan saglar (Aktug ve Kilicoglu 2006). Giiniimiizde GNSS dlgiileri 6zellikle
tektonik hareketlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Anadolu’nun ilk hiz alan1 verilen
caligma olan McClusky vd. 2000°den giinlimiize bir¢cok aragtirmaci GNSS olgiileri ile
tektonik hareketlerin belirlenmesi konusunda ¢alismalar yapmislardir. Genel anlamda
GNSS 6l¢ii noktalarinda farkli zamanlarda kampanyalarla yapilan 6l¢iilerden elde edilen
anlaml farklar ile bolgedeki GNSS noktalarinin hizlar tespit edilmektedir (Dogan 2002,
Yavasoglu 2003-2019, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012, Tiryakioglu vd. 2013, 2017,
Solak 2020, Mc Clusky vd. 2000, Reilinger vd. 2006). Hizlarin tespitinde genel olarak
bilimsel yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yazilimlar GAMIT/GLOBK, Bernese, GIPSY
OASIS dir. GAMIT-GLOBK yazilimi1 MIT tarafindan gelistirilmis olup ag¢ik kaynak ve

licretsiz olmasi nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir.

4.1 Tektonik Hareketlerin Belirlenmesinde GNSS Kullanimi

Yeryiiziinde meydana gelen yerkabugundaki kiriklarda meydana gelen hareketlerde
sikisan plakalara etki eden kuvvet gerilim kuvvetidir. Gerilim kuvveti denge halinde
bulunan bir kat1 cismin dis kuvvetlere karsi kendi i¢inde i¢ kuvvetler olusturur. Yani
yeteri kadar kii¢iik bir ylizey i¢in birim ylizeye etki eden kuvvete gerilim denir. Gerilimin
etkisinde kalan cisimde meydana gelen degisimlere de deformasyon denilmektedir.
Deformasyon donme, yer degistirme, hacim ve sekil bozulmalar1 seklinde meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.1 A) Sekil degistirme B) Yer degistirme C) Rotasyon (int. Kyn. 7).

Deformasyon analizi Harita Miihendisligi’nin 6nemli konularindan biridir. Biiyiik
miithendislik yapilarinin (Baraj, viyadiik, gokdelen vb.) belirli donem igerisindeki
hareketlerinin izlenmesi ile yapidaki deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla degisik
caligmalar yapilmaktadir. Deformasyon 6lgme yontemleri jeodezik ve geoteknik olmak

tizere 2 farkli grupta incelenebilmektedir.
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Sekil 4.2 Deformasyon 6l¢me yontemleri.

Jeodezik yontemde oOzellikle GNSS teknolojisinde gelismelerle birlikte bu
deformasyonlarin izlenmesi daha da kolay bir hal almistir. GNSS teknolojisi ile genel
olarak yiliksek dogrulukta koordinatlar elde edilmektedir. Bu koordinatlarin zamansal
degisimlerinin izlenmesi ile elde edilen koordinat farklarinin deformasyon olarak

yorumlanmasinin yaninda bu degisimlere yol acan kuvvetler de incelenmektedir.

Tektonik hareketlerin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli GNSS ¢iktis1 hiz verisidir.
Bu hizlar farkli donemlerde elde edilen koordinatlar arasindaki farklardan g¢esitli
matematiksel modellerle (Kalman Filtreleme vb.) elde edilirler. Giiniimiizde faymn
geometrik yapisina gore kurulan bir jeodezik agda farkli donemlerde yapilacak olan
GNSS olgtileri ile faya iligkin (fay kayma hiz vb.) giincel bilgilere ulagsmak miimki{indiir
(Brendan et al. 2016, Oktar ve Erdogan 2018, Gezgin 2020).
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Inter sismik ve pre sismik dénemlerde GNSS hizlar ile iist kabukta ortaya ¢ikan
yamulmalar, yani yeryliziinde meydana gelen geometrik degisimler elde edilebilmektedir.
Bu yamulmalardan yola ¢ikarak cisimdeki degisimlere neden olan kuvvet alanlar
kestirilmektedir. Yamulma analizlerinde calisma bdlgesi tizerinde GNSS hizlar1 belirli
noktalar secilerek, bolgenin karakteristik hareketleri bu noktalara bagl olarak ortaya
konmaktadir. Bu nedenle yamulma analizi datum tanimindan bagimsizdir. Koordinat
farklariin analiz edildigi sistemlerde ortaya ¢ikabilecek datum bagimlilig1 probleminden
de kurtulmak i¢in, datumdan bagimsiz olan ve fiziksel 6zellikleri de yansitan yamulma

analizi deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Baysal vd. 2010).

4.2 Gamit/Globk Yazilim

GAMIT/GLOBK yazilim paketi bir¢ok kiigiik programciktan olusmasina ragmen temel
olarak GAMIT ve GLOBK olmak iizere iki ayr1 yazilim vardir. Bunlardan ilki olan
GAMIT kullanilarak alicilardan elde edilen verilerle koordinat degerleri hesaplanir

(Herring vd. 2016).

GAMIT yazilimu tastyici dalga faz dl¢limlerini ve pseudorange degerlerini kullanarak {i¢
boyutlu koordinatlarin, uydu ydriingelerinin, atmosferik zenit gecikmelerinin ve Diinya
dontikliik degerlerinin kestirimini yapabilmektedir. GAMIT yaziliminda birgok asama
mevcuttur. Ilk asama olarak hangi verilerin kullanilacag1 ve bu verilerin elde edildigi
aliciya ait anten bilgilerinin ve yiiksekliklerinin programa tanitilmasi gerekmektedir.
Veriler programin istedigi diizene getirildikten sonra uydulara ait saat ve on ydriinge

bilgileri elde edilir (Herring vd. 2016).

Bu bilgiler program tarafindan otomatik olarak ilgili yerlerden alindiktan sonra kod
Ol¢timleriyle beraber yaklasik koordinat degerleriyle alicilardaki saat hatasi giderilir.
Uciincii asamada ise verilerdeki devir kesiklikleri bulunarak diizeltilir veya ortadan

kaldirilir.
Sonrasinda ise GAMIT birbirinden bagimsiz olarak ikili farklar1 olusturarak ilk

dengeleme islemi icin gereken degerleri hesaplar. ilk dengeleme sonucunda birbirinden

bagimsiz ikili farklara ait faz belirsizlik degeri faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna
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dayali esleme ile orijinal tagiyici faz belirsizliklerinde iiretilir. Bir sonraki adimda ise ikili
fark uzun dalga boylu belirsizlik degeri i¢in L1 ve L2 faz gdzlemleri ayr1 ayr1 kullanilarak
iteratif olarak elde edilir. Tamsay1 degeri hesaplanacak olan belirsizlik disindaki tiim
degerler iyonosferden bagimsiz ilk dengelemeden elde edilen degerlerine sabitlenir. Uzun
dalga boylu belirsizlikler bir kere giivenli bir sekilde belirlendikten sonra dogru tamsay1
degerlerine yuvarlanarak tiim parametreler saptanir ve ardisik olarak kisa dalga boylu
belirsizlikleri ¢6zmek icin iyonosferden bagimsiz ikili fark gézlemler lizerinde baska bir
dengeleme islemi yapilir. GAMIT yazilimmin verileri degerlendirmek icin ihtiyag
duydugu modeller ay ve giines yoriinge bilgileri, IGS istasyonlarina ait alic1 yiiksekligi,
tipi (kendi noktalarimiz igin el ile girilmelidir), atmosferik modeller, okyanus ve
atmosferik yiikleme, gelgit gibi konumlara etki eden etmenlere ait biitlin bilgiler yazilimin

kiitiiphanesinde tanimlidir (Herring vd. 2016, Tiryakioglu 2012).

Yapilan islemler sonucunda istasyonlara ait koordinatlar elde edilerek giinliik tekrarlilik
grafigi iretilir. Giinliik tekrarlilik tiretiminden sonra yillik tekrarhiliklar iiretilerek nokta
konumlarindaki hiz kestirimleri elde edilir. Tekrarlilik degerleri iiretilirken GLOBK
yazilimi kullanilir. GLOBK yazilimi igleyis algoritmasinda Kalman Filtreleme
Teknigindeki matematiksel modeller kullanilmaktadir. GAMIT’in sonuglari, biiyiik
varyans ve korelasyonlu bir kovaryans matrisine sahiptir. GAMIT yazilimi ancak ytiksek
miktarlarda kisitlanmis ¢Oziimlerin normal geometrik iliskilerinin siirmesine olanak
saglar. Kalman Filtreleme Teknigi koordinatlarin es zamanli belirlenmesi i¢in birden
fazla oturumdan gelen dengelemeleri birlestirme kapasitesine sahip olup hem nokta hem
de uydu parametrelerindeki farkli apriori kabullerin kullaniminin etkisini test etmek i¢in
etkin bir yontemdir. Eger bir GPS kampanyasinda ayr1 ayri1 oturumlar i¢in tiim uydu
yoriingeleri ayni baslangic kosullarindan elde edilmislerse, uydu yoriingelerindeki
yiiksek agirlikli kisitlama uygulamas: teorik olarak daha duyarli koordinat kestirimi
saglamas1 gereken birden fazla oturum bilgisi kullanmaya esdegerdir. Zamana gore
noktalarin hizlarii tanimlayan degerler bu tabloya kolayca yerlestirilebilir ve bu oranla
ilgili nokta koordinat kestirimlerinin dagilimi oturumlar arasindaki nokta koordinatlarini
serbest birakmak i¢in stokastik (zamana bagli) siirecler koyularak kestirilebilir (Herring

vd. 2016, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012).
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4.3. Geodsuit Yazilimi

Geodsuit yazilimi jeolojik ve jeodezik anlamda hizlar ve plaka hareketleri, yer kabugunda
olusan deformasyon, faylarin geometrisi gibi ¢esitli geodinamik parametreler i¢in bir
analiz yazilimidir (Aktug 2017). Bir¢ok calismada kullanilmaya baglayan bu yazilim
tektonik hareketlerin modellenmesine iliskin bir¢ok islemi biinyesinde barindiran bir
programdir (Kavak 2020, Eyubagil 2020, Solak 2020). Programin genel yapisi asagida

tanimlanmaistir.

4.3.1 Harita Meniisii

Geodsuit programi iki farkli uzantiyla calistigi gibi Arcgis gibi vektor formatlar (.shp
uzantil1) da desteklemektedir. Autocad (.dxf , .dwg) programi ve raster (jpg, bmp, png,

ecw, tif) alt yapisi sayesinde farkli uzantilar1 da desteklemektedir.

Harita meniisiinde o6rnegin 21-48 boylamli ve 33-44 enlemli bir raster verisinde
programda enlem boylaminda kullanilabilmesi i¢in raster verisinin ismi yeniden
diizenlenir. name 21 48 33 44.jpg seklinde adlandirilarak direk raster dosyasi olarak
kullanilabilir. Veri klasoriinde 6rnek birka¢ harita bulunmaktadir. Kullanilan mevcut
haritaya “Sehir Ekle” “Kasaba Ekle” menii 6geleri vasitastyla haritaya kasaba ve sehirler

eklenebilir.

Depremler de mevcut goriinlime eklenebilir, fakat depremlerin eklenebilmesi ig¢in
oncelikle bir katalog yiliklenmelidir. Deprem sayisi olduk¢a biiyiik olabilir ve yer
kaplayabilir. Bu nedenle hafizay1 bosaltmak i¢in menii dgelerinde depremleri kaldirma
secenegi mevcuttur. Depremlerin nasil yiiklenip filtrelenecegi “Veri Meniisii” boliimiinde

detayl olarak anlatilmaktadir (int. Kyn. 8).

4.3.2 Data Meniisii

Gnss verilerinin (konum, hiz) yiiklenmesine olanak saglar. GNSS ag planlamasinda

oldukgca kullanisli olup, cesitli formatlarda da yiiklenebilmektedir (int. Kyn. 8).
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4.3.3 Yer Secimi

Yer secimleri birden fazla kritere gore se¢im yapilabilecegi bir se¢im ara yiizii sunar. Tiim
model ve analizler secilen yerler sayesinde gerceklesmektedir. Herhangi bir yeri
filtrelemek ya da ayr1 tutmak i¢in bu menii kullanilir. Yerlerin grafiksel olarak ayirmanin

2 yolu vardir:

e Shift tusuna basili tutarak yerler segilir, secim penceresindeki “ Haritada Seg¢ili
Yerleri Al” diigmesine basilir.

e Bir diger yol ise ¢cokgen ¢izerek o alandaki yerleri se¢ebilmektir. Bunun i¢in ana
ara¢ cubugu kullanilarak bir ¢okgen c¢izin ve se¢in ibaresi kullanilir. Ardindan

“Secili Poligonun igindeki Yerleri Al” diigmesine basilir.

Siteleri filtrelemenin 2 yolu vardir:

e Min/ Max boylam ve enlem tanimlayarak
e Hiz bilesenlerinin belirsizligi icin Max esik degeri tanimlayarak

e Hiz biiylikliigiiniin belirsizligi i¢in Max esik degeri tanimlanarak

Secilen yerler liste halinde kontrol edilebilir. Veri meniisiinde bulunan kullanigh
ozelliklerden biri de yerlerin bize nokta ya da hiz verisi olarak verilebilmesidir (int. Kyn.

8).

4.3.4 Deprem Verileri

KOERI’den Geodsuit, AFAD’tan Geodsuit, ASCII’den Geodsuit gibi ikili katalogundan
deprem yiiklemek i¢in farkli formatlar bulunmaktadir. “Katalog Dosyasint Doniistiir”

diigmesine tiklayarak farkli formatlardaki kataloglar1 doniistiirmeyi saglar ve bu sayede

daha az disk alan1 kaplar (Int. Kyn. 8).
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4.3.5 Araclar Meniisii

Araglar meniisii ¢esitli gokgenlerin, GPS yerlerinin, bolge ve kasabalar1 sayisallagtirmak

i¢in ¢esitli imkanlar sunar. Sayisallastirma en hizli olacak sekilde tasarlanmistir.

“Araglar” meniislinde “Izgara Olustur” ibaresi kullanilarak c¢esitli araliklarla veri

noktalar1 olusturulabilir.

Ya da dikdortgen cizerek “Segili Dikdortgenden Sinirlart Al” diigmesi kullanilarak
“Izgara Olustur” penceresi kullanilir (Int. Kyn. 8).

4.3.6 Plaka Meniisii

Plaka meniisii levha rotasyonlarini, levha hizlarini, artik hizlar ve ¢ergceve doniistimiinii
hesaplamak i¢in ¢esitli fonksiyonlar saglar. Euler pole parametreleri de bulunmalidir.
Euler Pole Parametreleri manuel girilebilir ya da hizlar yardimiyla hesaplanabilir.
Parametreler belirlendikten sonra artik hizlarin diger verilerin hesaplanmasi daha

kolaydir. Hizlar arasindaki iligki:

Veyz =Qxr (4.1)

Q) Euler vektdriidiir. V hiz vektdridiir. r ise diinya merkezli bir ¢ercevedeki konum

vektorudir.

Plaka mentisiinde bir veya birden fazla bolge secilip referans bolgesi olarak secilebilir ya
da biitiin istasyonlarin hizlar1 bu referans alanlarinin hizina gére ifade edilebilir (Int. Kyn.

8).

4.3.7 Strain Meni

Gerilmeler gozlenen GNSS hizlarindan tiretmek i¢in farkli yaklagimlar sergilenebilir.

Gerilme oranlar1 en kiigiik kareler boyunca dondiirme ve ¢eviri oranlartyla ayni anda
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1zgara noktalarinda tahmin edilmistir. Genel Haritalama Araglar1 “yiizey” diigmesiyle

veriler disar1 farkli formatlarda aktarilabilir.

Create Grid .
M Latiude: [ degrees
M ssrrvurn Lstibudis: [ degrees
Isiarrerh Laltude: rﬂ_ﬁ--— degreat
Mrareen Lorgthuds [ degrees
M s Longitude [4s R—
Trwcimrraert Loregd e [B5 degrees

[, Gt vt foom selched 1nctangie)|

Camate Grd |

ox |
Sekil 4.3 Geodsuit grid olusturma meniisii (Int. Kyn. 8).

4.3.8 Modelleme Meniisii

Modelleme meniisii, sismik yer degistirmelerin ileri ve ters modellemesi icin araglar
sunar. Ileri modellemede, sismik yer degistirmeler sonlu bir dikdortgen hata igin verilen

denklemler kullanilarak hesaplanir (Okada 1985).

Parametrenin smirinin  sifir tanimlanmasi durumunda inversiyonda sabit oldugu
varsayilir. Geodsuit ayrica kiiresel ve karma optimizasyon yontemleri ile coseismic yer
degistirmelerinin ters modelini desteklemektedir. GPS kaynakli sismik yer degistirmeler,
asagidaki elastik bir yari-boslukta sonlu bir yer degistirmenin yiizey yer degistirmeleri

olarak modellenebilir (Okada 1985).

Geodsuit programi sayesinde hem global a¢ida hem de lokal optimizasyon igeren bir
karma optimizasyon sekli belirlenmistir. Hata geometrisi ve ylizey yer degistirme

arasindaki iliski dogrusal degil bircok yerel asgari igerir (Int. Kyn. 8).
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5. UYGULAMA

5.1 Calisma Bolgesi ve GNSS Aginin Tasarlanmasi

Calisma bolgesi; lilkemizin Giineybati Anadolu olarak anilan bolgesinde, Ege Graben
Sistemi igerisinde yer almaktadir. Merkezi Denizli il merkezi olmak iizere yaklasik olarak
50 km yaricapl bir daire alanini kapsamaktadir. Bélgede 2017 yilinda istiksaf ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu calismalar esnasinda, 1:250.000 Olgekli Tiirkiye Diri Fay
Haritas1, Denizli (NJ 35-12) Paftasin’dan yararlamilmistir (Emre vd. 2011). Istiksaf
caligmalar1 sonucunda; bolgenin giincel gerinimlerinin belirlenmesi amaciyla, toplam 8
noktali bir GNSS ag1 tasarlanmistir. A§ tasarimi esnasinda, bolge tektonigi ve bolge
icerisinde yer alan diri faylarin hareketleri ile ilgili daha saglikli sonuglara ulagabilmek
adina; bolge jeolojik yapisi, faylarin geometrileri ve ¢alismada kullanilan jeodezik 6lgme

yontem dikkate alinmistir (Sekil 5.1).

Ag tasarimi yapilirken hem zaman hem de maliyet g6z 6nilinde bulundurularak bdlgede
yeni jeodezik noktalar tesis edilmesi yerine daha 6nceden tesis edilmis olan ve haritacilik
Olcme faaliyetleri amaciyla halihazirda kullanilan jeodezik noktalar tercih edilmistir.
2017 yilinda istiksaflar1 gergeklestirilen bu jeodezik noktalarda saglam bir zemin
tizerinde yer alan, ulagimi kolay olan, fiziksel bir tahribat bulunmayan ve pilye olarak
tesis edilmis noktalar tercih edilmistir. Pilye tesisleri seg¢ilmesinin amact ise
merkezlendirme ve anten ylikseklik hatalarini miimkiin oldugunca en az seviyeye

indirgemektir.

Calisma bolgesinde bulunan TUSAGA-Aktif (CORS-TR) agina ait 8 adet siirekli gdzlem
yapan referans istasyonu ve daha sonra bolgede daha 6nce yapilan tektonik caligsmalar
olan 104Y035, 108Y298 numarali TUBITAK projeleri kapsaminda tesis edilmis olan 5
adet nokta kurulan aga dahil edilerek toplam 21 noktali bir GNSS ag1 tasarlanmigtir
(Erdogan vd. 2008, Tiryakioglu 2012, Giilal vd. 2013). Calisma bdlgesi i¢in tasarlanan
GNSS aginda yer alan tiim noktalara ait bilgiler ve nokta konumlar1 asagida verilmistir

(Sekil 5.1) (Cizelge 5.1).
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Sekil 5.1 GNSS aginda yer alan tiim noktalar ve konumlart.
Cizelge 5.4 GNSS aginda yer alan tiim noktalara ait bilgiler.
GNSS  Enlem  Boylam il flce Tesis Tiirii/Kurum
Nokta Nokta
No Adi
1 AYD1 27.838 37.841 Aydm Merkez Pilye/CORS TR
2 BEYB 29.003 37.874 Denizli Saraykdy Pilye/Bu calisma
3 BZKT 29.5890 37.844 Denizli Bozkurt Pilye/108Y298
4 CAV1 29689 37.159 Burdur Cavdir Pilye/CORS TR
5 CAVD 29.690 37.156 Burdur Cavdir Pilye/CORS TR
6 DENI  29.092 37.762 Denizli Merkez Pilye/CORS TR
7 DINA 30.166 38.069 Afyon Dinar Pilye/CORS TR
8 DNZ1 29.044 37.779 Denizli Merkez Pilye/Bu calisma
9 DNZ2 29.168 37.731 Denizli Merkez Pilye/Bu caligma
10 ESME 28.994  38.505 Usak Esme Pilye/HGM
11 EYMR 29.113 38.025 Denizli Eymir Pilye/Bu caligma
12 GEMI 29801 37.771 Denizli Cardak Pilye/Bu calisma
13 GKPN 29392  37.448 Denizli Merkez Pilye/108Y298
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Cizelge 5.1 (Devam) GNSS aginda yer alan tiim noktalara ait bilgiler.

14 GVCK 28972 37.777 Denizli Merkez Pilye/Bu calisma
15 ISPT 30.567 37.785 Isparta Merkez Pilye/CORS TR
16 KCBS 29317 37.836 Denizli Honaz Pilye/Bu ¢alisma
17 KONK 29.595 38.022 Denizli Konak Pilye/Bu caligma
18 TAVA 29.048 37.566 Denizli Tavas Pilye/105Y035
19 TKIN 30.114 38.016 Afyon Dinar Pilye/105Y035
20 USAK  29.405  38.679 Usak Merkez Pilye/CORS TR
21 YSFC  29.535 37.185 Burdur Yusufca Pilye/108Y298
5.2 GNSS Olgiileri

Tasarlanan toplam 21 noktali agin ge¢mis yillara ait GNSS verileri en az 1 en ¢ok 3
kampanya seklinde temin edilmistir. Bélgenin hiz ve gerinim alanlarini belirlemek i¢in
2018 yilinin Agustos ayinda aga ait ilk GNSS o6lg¢iileri gerceklestirilmistir. Agda yer alan
ve bu calisma kapsaminda olusturulan noktalar es zamanli, minimum 8§ saat ve 2 giin
tekrarli olarak olciilmiistiir. Olgii kampanyalar1 sirasinda, tiim GNSS alicilarinin veri
kayit araliklar1 15 sn. olarak alinarak, faz baglangic belirsizliginin daha hassas bir bigimde
modellenmesi amaglanmistir. Yine tiim GNSS alicilarinin anten yiikseklik agilar1 10°
olarak ayarlanarak, sinyallerin alicilarin etrafinda bulunan agaglik, yiiksek yap1 ve gol

gibi dogal ve yapay tesislerden etkilenmesini en aza indirgemek amaglanmaistir.

= A
V‘

Sekil 5.2 a-) KCBS noktas1 b-) BEYB noktas1 c-) BEYB noktas1 d-) DNZ2 noktast.
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2. kampanya GNSS 6l¢iisii icin 2019 yilinin Agustos ay1 planlanmistir. Ancak 08.08.2019
tarihinde Denizli Bozkurt Depremi (Mw:6.0) meydana gelmistir (AFAD). Meydana gelen
deprem sonrasi, tasarlanan agda yer alan ayni1 zamanda deprem dis merkezi civarinda
bulunan 8 noktanin 09.08.2019 tarihinde yeni GNSS 6lgiileri yapilmistir. 2018 ve 2019
yilinda gerceklestirilen Olciilerle birlikte agdaki noktalara ait en az 3 kampanya GNSS
verisi elde edilmistir. GNSS agmin 6l¢li kampanyalarina iligkin bilgiler ise asagida

verilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.5 GNSS agimin 6lgii kampanya bilgileri.

Kampanya No  Tarih Olgiilen Nok. Olgii siiresi
Sayisi

1. Kampanya Onceki Calismalar 15 2 giin 8 sa.

2. Kampanya Temmuz 2018 8 2 gilin 12 sa.

3. Kampanya Agustos 2019 8 2 giin 8 sa.

5.3 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada, GNSS alicilar1 ile elde edilen oOlgiilerin degerlendirilmesinde MIT
tarafindan gelistirilen bilimsel GAMIT/GLOBK yazilimi1 kullanilmigtir. Temelde iki ay1
yazilim olarak bilinen GAMIT yazilimi1 ile GNSS alicilarindan elde edilen tasiyici dalga
faz Ol¢limleri ve pseudorange degerleri islenerek, alicilarin bulundugu noktalarin ii¢
boyutlu koordinatlari, uydu yoriingeleri, atmosferik zenit gecikmeleri ve Diinya doniikliik
parametreleri kestirilebilmektedir. GLOBK yazilimi ise GAMIT’te islenen verilerin
sonug Uriinlerini bir araya getirmeye yarayan bir Kalman Filtresi olup, farkli jeodezik

Olcmeleri birlestirebilmektedir (Herring 2016).

GAMIT, GNSS alicilarindan elde edilen tastyici dalga faz Ol¢limleri ve pseudorange
degerlerinin iglenmesi icin, uluslararasi standart bir veri formati olan RINEX
(RECEIVER INDEPENDENT EXCHANGE FORMAT)’i kullanmaktadir. RINEX
format1 ile degisik marka ve model GNSS alicilart ile gergeklestirilen olgiilerin
degerlendirme asamasinda ortaya g¢ikabilecek farklt durumlarin 6niline geg¢ilmektedir.
Tiim marka ve modeldeki GNSS alicilariin farkli formatlarda kaydettigi ham verilerin
bu formata doniisiimiinii saglayan gesitli programlar mevcuttur. Bu caligmada, RINEX
CONVENTER ve TEQC programlarindan yararlanilarak 6l¢iilen ham verilerin RINEX

formatina doniisiimii gergeklestirilmistir. RINEX formatina doniisiimii saglanan verilerin
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GAMIT te islenmesi temel olarak {i¢ asamada olmaktadir. Bu asamalar1 siralayacak
olursak; hazirlik, degerlendirme, kontrol ve sonug seklindedir (Herring vd. 2016, Safak
2019, Kavak 2020, Eyubagil 2020, Solak 2020).

Hazirhik asamasi; GAMIT ana klasor ag yapisinin olusturularak, degerlendirme
asamasinda kullanilacak olan standart girdi verilerinin bulundugu dosyalarin
diizenlenmesidir. Diizenlenmesi gereken bu dosyalar,station.info, sites.defaults, l.file ve
process.defaults dosyalaridir. GAMIT te olusturulan ag klasor yapisindaki tables klasorii
icerisinde yer almaktadir. Station.info dosyasinda Olgiileri gergeklestirilen noktalara
ilisgkin  bilgilerin, sites.defaults dosyasinda degerlendirme esnasinda hassas
koordinatlarindan yararlanilacak IGS istasyonlarina ait bilgilerin, l.file dosyasinda 6l¢ii
yapilan noktalarin baslangic koordinatlarinin ve process.defaults dosyasinda ise veri
ornekleme araliini belirlemek amaciyla bazi bilgilerin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada degerlendirme asamasi i¢in kullanilan IGS istasyonlarina iliskin bilgiler

asagida verilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Degerlendirme asamasi i¢in kullanilan IGS istasyonlar1 (* olanlar stabilizasyon i¢in

kullanilmigtir).

No Nokta Adi Enlem Boylam No Nokta Adi Enlem Boylam
1 ANKR GPS*  32.76 39.89 12 MATE _GPS* 16.70 40.65
2 BAKU GPS*  49.81 40.37 13 NICO_GPS*  33.40 35.14
3 BOR1_GPS 17.07 52.28 14 NOT1_GPS 14.99 36.88
4 BUCU_GPS*  26.13 44.46 15 NSSP_GPS 44.50 40.23
5 CRAO_GPS*  33.99 44.41 16 ONSA_GPS 11.93 57.40
6 GLSV_GPS*  30.50 50.36 17 POLV_GPS 34.54 49.60
7 GRAS_GPS* 6.92 43.75 18 RAMO GPS*  34.76 30.60
8 GRAZ_GPS* 15.49 47.07 19 SOFI_GPS* 23.39 42.56
9 ISTA GPS* 29.02 41.10 20 TELA_GPS*  34.78 32.07
10 KOSG_GPS 5.81 52.18 21 VILL GPS  356.05 40.44
11 LAUG _GPS 35.67 34.11 22 ZECK GPS 41.57 43.79

Hazirhlk asamasi tamamlandiktan sonra, verilerin degerlendirme asamasina
gecilmektedir. GAMIT yazilimi, bu asamayr iki farkli sekilde yapma olanag:
sunmaktadir. Bunlardan ilki, islem adimlarinin birebir takip edilerek verilerin manuel
olarak degerlendirilmesi iken ikincisi verilerin otomatik olarak degerlendirilmesidir. Bu

calismada, sh_gamit komutu kullanilarak veriler otomatik degerlendirilmistir. Komutun
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calistirilmast ile birlikte GAMIT ana klasor ag yapisi igerisinde olusturulan her bir yil
klasoriinde; brde, gfiles, gifs, glbf, gsoln, igs ve GNSS o6l¢iilerine ait glin klasorleri
otomatik olarak olusmaktadir (Sekil 5.3).

2008
2009 rinex
DNZL | - >
. tables
2019

Sekil 5.3 GAMIT ana klasor yapisi.

Degerlendirme asamasinda herhangi bir hata mesaj1 alinmazsa, giin c¢oziimleri
tamamlandiktan sonra kontrol ve sonu¢ asamasina gec¢ilmektedir. Komut satirinda
calistirilan sh_gamit komutu ile her bir 6l¢ii yilina ait klasdrde otomatik olarak olusan
giin klasorleri igerisinde sonu¢ dosyalari olusmaktadir. Bu sonug¢ dosyalarinin
degerlendirmeyle ilgili herhangi bir hata igerip igermedigine dair kontrollerinin yapilmasi
gerekmektedir. Eger bir hata iceriyorsa; bu durumda degerlendirmeye iliskin girdi
bilgilerinin kontrol edilerek-diizenlenerek, degerlendirme asamasina geri doniilmesi

gerekmektedir (Tiryakioglu 2012).

Kontrol edilmesi gereken sonug¢ dosyalarindan birisi, giin klasorii igerisindeki
“gxxxxa.ddd” dosyasidir. Bu dosyanin isim yapisinda “xxxx” ana klasoriin adini, “ddd”
ise gerceklestirilen Ol¢li yilinin hangi giinline ait oldugunu belirtmektedir. Dosya
icerisinde Olgiileri gerceklestirilen noktalarin degerlendirmeye katilip katilmadiklari
kontrol edilir. Tiim noktalar degerlendirilmisse, yine q dosyasi igerisinde bulunan
normlandirilmis karesel ortalama hata adi1 verilen nrms (Normalized Root Mean Square)
degeri kontrol edilir. NRMS’nin 0.15-0.25 aras1 bir degerde olmasi gerekmektedir. Nrms

belirtilen aralikta ise kurulan modelin dogru oldugu ve 6l¢iilerin noise seviyelerinin kabul
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edilebilir oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Bu c¢alismanin degerlendirme sonrasi olusan
“gxxxxa.ddd” dosyalarinin tiimiinde NRMS degeri, belirtilen araliklar igerisindedir

(Tiryakioglu 2012).

Sonu¢ dosyalarinin kontrolleri tamamlandiktan sonra GLOBK yazilimina ge¢ilmistir.
GLOBK yazilimi temelde bir Kalman filtrelemesi olup, farkli zamanlarda olgiileri
gergeklestirilen nokta konumlarinin degisikligine dayali zaman serilerinin iiretilmesinde
ve plaka hareketlerinin modellenerek yorumlanmasinda kullanilmaktadir. Tektonik
hareketlerin gozlemlenip yorumlanabilmesi i¢in, uzun dénem zaman serilerinin (y1llik
tekrarlilik grafikleri) tiretilmesi gerekir. Bu nedenle GLOBK ’de uzun dénem zaman
seriler1 TUretilerek, oOlcli gerceklestirilen noktalar tek tek tektonik anlamda

degerlendirilmelidir (Tiryakioglu 2012).

GLOBK vyazilimi i¢in en 6nemli kisim stabilizasyon ¢aligmasinin yapilmasidir. GAMIT
yaziliminda degerlendirmeye katilan IGS istasyonlarindan uygun olan istasyonlarin
stabilizasyon c¢alismasi i¢in kullanilmasi gerekmektedir (Tiryakioglu 2012). Bu
calismada GAMIT yaziliminda degerlendirme esnasinda kullanilan ve Cizelge 5.3’te
verilen IGS istasyonlar1 ayni zamanda GLOBK yaziliminda stabilizasyon ¢alismasi igin
kullanilmistir. GLOBK stabilizasyon calismasi tamamlandiktan hiz {iretme agamasina

gecilmistir.

5.4 Calisma Bolgesinin Hiz Alaninin Elde Edilmesi

GNSS olgiileri dogrultusunda GAMIT/GLOBK iteratif ¢oziimleriyle hiz degerleri,
Avrasya sabit ve ITRF 2014 epogunda elde edilmistir. Elde edilen gilincel hiz alan1 Sekil

5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4 Bozkurt Depremi Oncesi (pre-sismik) hiz alani.

Elde edilen hiza alani incelendiginde daha 6nce yapilan ¢alismalarla uyum i¢inde oldugu

goriilmektedir (Tiryakioglu 2012).

5.5 Calisma Bolgesinin Geodsuit Yazilimi ile Gerinimlerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda, c¢aligma bolgesinin gilincel gerinimlerini belirlemek
amaciyla gerinim analizi yapilmistir. Gerinim analizi i¢in Geodsuit yazilimi

kullanilmustir.

Gerinim analizi hesaplanirken bodlgede yapilmis olan GNSS &lgiilerinin  zaman
serilerinden elde edilen hizlar ve bu hizlara ait karesel ortalamalar kullanilmaktadir.
Bolgede yapilacak olan analiz heniiz GNSS o6l¢iilerinde yiikseklik bilgisinin gerekli

hassasiyette olmamasi nedeniyle, gerinim analizi hesab1 2 boyutlu olarak yapilmaktadir.
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Geodsuit yazilimi ile ilgili matematiksel algoritma Shen vd. (1996) ve Aktug vd. (2009)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir. 2018 y1l1 ve dncesi yapilan GNSS 6l¢iileri
bolgenin gerinim alani hesaplanmistir. Elde edilen GNSS hizlar1 Geodsuit programinda
girdi olarak kullanilarak ¢alisma bolgesi 0.1x0.1 derecelik gridlere ayrilmistir. Gerinim
alan1 incelendiginde Honaz fay1 ile Acigdl grabeninin arasinda ac¢ilma rejiminin baskin
oldugu goriilmektedir. Honaz fay1 agilmalar KKD-GGB, iken Acigdl grabeninde KKB-
GGD yonliidiir. Bolgedeki en biiyiik agilmanin Acigol grabenin baslangicinda Bozkurt
yerlesim alan1 yakinlarinda K-G yo6nlii oldugu goriilmektedir. Bu durum 08.08.2019 da
meydana gelen Mw:6.0 biiyiikliigiindeki Denizli-Bozkurt depreminin oldugu alan ¢ok

yakin olup, depremin odak mekanizma ¢oziimii ile uyum igindedir (Sekil 5.5).

Bolgenin batisina gelindigin de Denizli grabeninin giiney sinirinda bulunan Denizli fay
zonu ve Babadag fay1 civarinda KKB-GGD yonlii agilma, DKD-BGB sikisma alanlari
goriinmektedir. Bu bilgiler 15181inda KB-GD uzanimli olan bu faylarin sol yonlii dogrultu
attmhi fay oldugu goriilmektedir. Nitekim sekil 3.4 meydana gelen depremler
incelendiginde grabenin giliney simirinda bulunan faylarin sol yanal hareket 6zelligine

sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiir ile uyum i¢indedir (Kumsar vd. 2008).
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Sekil 5.5 Gerinim alan1 ve Bozkurt (Mw:6.0), Acipayam (Mw:5.5) deprem ¢oziimleri.

5.6 Denizli-Bozkurt (08.08.2019) Mw:6.0 Depremi Sonras1 Meydana Gelen Yer
Degistirmeler

Calisma Bolgesinde 8.8.2019 tarihinde bir deprem (Mw:6.0) meydana gelmistir. Bolgede
kurulan tektonik agin bu depremden ne kadar etkilendigi arastirmak i¢in arazi planlamasi
yapilmistir. Arazi planlamasinda bolgede bulunan CORS-TR sabit istasyonlarinin
degerlendirmeleri yapilmis ve depremin etkisinin ¢alisma alaninin batisinda
goriilmedigine karar verilmistir. Meydana gelen depremden sonra bolgedeki deprem ani
atimlar1 belirlemek icin araziye ¢ikilmistir. Deprem merkez iissline yakin olan 5 noktada
depremden 2 giin sonra 8 saat dl¢ii yapilmis ve koordinatlar hesaplanmistir. 2009 yilinda
beri Ol¢iilen BZKT noktasinin deprem 6ncesi hizlar1 kullanilarak bolgedeki noktalarin
koordinatlar1 deprem epoguna taginmistir. Daha sonra deprem sonrasi hesaplanan
koordinatlardan deprem epoguna tasinan koordinatlar ¢ikarilarak noktalardaki atim
miktart hesaplanmistir (Sekil 5.6). KCBS, GEMI, KONA, BZKT noktalarinda 4-12 mm

atim hesaplanmustir.
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Sekil 5.6 08.08.2019 Denizli-Bozkurt depremi sonrast meydana gelen yer degistirmeler.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Denizli ve civarindaki faylarin deprem oncesi hareketlerini belirlemek
amaci ile bir GNSS agi1 olusturulmustur. Bu ag daha 6nce yapilan tektonik ¢aligmalarda
bulunan 5 adet noktaya ilave olarak 8 adet sabit istasyon dahil edilmistir. Ayrica bolgede
fay geometrisine uygun 8 adet pilye tesisi tektonik amacli kullanilmak tizere ilk kez bu
caligmaya dahil edilmistir. Olusturulan agda ilk GNSS 6l¢iisii (1. kampanya) 2018 yilinda
gergeklestirilmistir. 2019 yilinin Agustos ayinda ise 2. kampanya 0l¢lisii planlanmastir.
Ancak 08.08.2019 tarihinde Denizli Bozkurt il¢esi yakinlarinda Mw:6.0 biiytikliigiinde
bir deprem meydana gelmistir. Bu nedenle deprem sonrasi hemen araziye ¢ikilarak

deprem merkez {issiine yakin noktalarda 8 saatlik GNSS 6l¢iisii yapilmaistir.

Elde edilen GNSS verileri 22 IGS istasyonu kullanilarak GAMIT/GLOBK GNSS veri
degerlendirme yazilimi ile degerlendirilmistir. 2018 yilinda yapilan 6lgiilerde iteratif
coziimlerle elde edilen hiz degerleri, Avrasya sabit ve ITRF 2008 epogunda iiretilmistir.
Calisma bolgesinin giincel hiz alani, Avrasya plakasi sabit alinarak elde edilmis olup hiz

dogruluklar1 ~1 mm civarindadir.

Caligma bdlgesinin elde edilen deprem dncesi giincel hiz alan1 (Sekil 5.4) incelendiginde,
noktalarin Avrasya sabit yaklasik 22-27 mm/y1l hizlarla B-GB yd6nlerine dogru hareket
ettigi goriilmektedir. Bu sonuglarin, bolgede yapilan diger GNSS 6lg¢iileri ile elde edilen
hiz alanlar1 ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir (Tiryakioglu 2012).

Elde edilen hiz alani kullanilarak Geodsuit yazilimi ile bdlgenin gerinim alani
hesaplanmigtir. Calisma bolgesinin giincel gerinim alanmi Sekil 5.5’te verilmistir. Buna
gore bolgedeki en biiylik gerinim Acigdl grabeni baslangicinda (Bozkurt yerlesim
alaninda) K-G ac¢ilma yonliidiir. Bu sonug 8.8.2019 tarihinde meydana gelen Mw:6.0
bliytikliigiindeki depremin episantr noktasina sadece 5 km uzakliktadir. Ayrica deprem
odak mekanizma ¢6ziimii ile gerinimlerin uyum iginde oldugu goriilmektedir. Bunun
disinda aletsel donemde meydana gelen ve Sekil 2.5’te verilen deprem ¢oziimleri
bolgedeki diger gerinim alanlart uyum igindedir. Verilen gerinimler ile deprem

cozlimlerindeki bu uyumun 6zelikle deprem olmayan alanlarda meydana gelebilecek
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depremleri ve fay tiirleri i¢in 6nemli bir isaret oldugu degerlendirilmektedir.

Gerinim analizinde 6zellikle Denizli grabenin giiney siirinda bulunan faylarin sol yanal
hareket 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirde yer alan jeolojik
caligmalar ile de uyum igindedir (Topal 2012, Tiryakioglu 2012). Bu sonug jeodezik
anlamda ilk defa elde edilmistir. Bu durum jeodezik calismalar jeolojik ¢aligmalarin

uyum i¢inde oldugunun bir gostergesidir.

Deprem sonrasi kosismik deformasyonu belirlemek i¢in yapilan Olgiilerde bolgede
KCBS, GEMI, KONA, BZKT ve BEYB noktalarinda 4-18 mm atim hesaplanmistir. Bu
atimlar kullanilarak ters ¢oziimleme (inversion) yapilmasi planlanmistir. Bu islemin
saglikli yapilmasi i¢in nokta sayisi yeterli gelmemistir. Bununla birlikte depremin ¢ok
bliyiik olmamas1 noktalardaki atim miktarlarinin kii¢iik olmasina neden olmustur. Bu

nedenle anlamli sonuca ulasilamamastir.

Bu caligmalarda incelenen tarihsel depremler sonucunda Denizli-Saraykdy-Honaz
bolgesinde 1717 yilinda 6000 kisini 6liimii ile sonuglanan depremden giiniimiize 300 yil
gecmistir. Bu dénem icinde bolgede gerinimin artmis oldugu bir gergektir. Ozellikle bu
bolgede jeodezik g¢alismalarin devam etmesi ile gerinim miktarlar1 belirlenmelidir.
Bolgedeki olugsan giincel gerinimler kullanilarak meydana gelebilecek deprem

biiytikliiklerine iliskin ¢ikarimlar yapilmalidir.
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