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Damisman: Prof. Dr. Semih EKERCIN
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OZET

TGFZ, Orta Anadolu Bolgesinin en onemli aktif tektonik unsurlarinin basinda
gelmektedir. TGFZ iizerinde yakin zamanda yapilan g¢alismalar, zonun Aksaray’a
yakin segmentlerinin biiytikligli 6.8’e varabilecek depremler iiretme potansiyeline
sahip olduklarini gostermektedir. Bu durum, Aksaray il merkezi basta olmak iizere,
biiyiik Ol¢lide aliivyon zemin iizerine kurulmus ilin tamamina yakininda yikici
hasarlarin ve can kayiplarinin ortaya ¢ikabilecegine isaret etmektedir.

Bu calismada TGFZ’nin giiney kesimine ait deformasyonun jeodezik olgmelerle
yiiksek duyarlikli olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla, TGFZ’nin giiney
kesimine 24 adet nirengi ve 2 Siirekli G6zlem Yapan GNSS istasyonu tesis edilmistir.
Kurulan ag iizerinde 2018-2020 yillar1 arasinda GNSS o6l¢iileri yapilmistir. Calisma
bolgesi ¢evresinde bulunan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi1 (TUTGA) ve Tirkiye
Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) noktalarma ait dlgiiler de
caligmaya dahil edilerek GNSS o6lgiileri GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile
degerlendirilmis ve bolgenin giincel hiz alani elde edilmistir. Ayrica GeodSuit yazilimi
kullanilarak ¢alisma bolgesinin gerinim alanlar1 hesaplanmis ve blok model
caligsmalar1 yiiriitiilmistiir. Buna ek olarak bolgeye ait 2014-2020 yillart arasinda 35
adet Sentinel-1 SAR goriintiileri GMTSSAR yaziliminda SBAS teknigine gore
degerlendirilerek calisma alania ait uydu bakis dogrultusundaki yer degistirmeler
elde edilmistir.

[k defa bu calisma ile dogrudan Tuz Gélii Fay Zonu segmentleri iizerinde kurulmus
jeodezik agdan saglanan kayma hizlar literatiirdeki 6nemli bir eksikligi doldurarak
tilke ve bolge tektonigine katkida bulunmakta ve fay zonunun sismik aktivitesinin
derecesinin anlasilmasinda 6nemli bir veri seti saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
yaklasik olarak yatayda 3.2 mm/yil ve diiseyde 1.5 mm/yil olarak elde edilen kayma
hizlari, simdiye kadar gergeklestirilen farkli jeolojik ¢alismalardan edilinilen kayma
degerleri ile karsilastirildiginda, zondaki aktif deformasyonun aslinda ifade edilenden
daha yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tuz Goli Fay Zonu, Kayma hizi, TUZGA, GNSS InSAR
deformasyon, Depremsellik, Gerinim, GeodSuit, Orta Anadolu.

Haziran, 2020; 157 sayfa
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ABSTRACT

TGFZ, is one of the most important active tectonic elements of Central Anatolia.
Recent studies on the Tuz Goli Fault Zone show that the zone has a potential to
produce earthquakes near Aksaray, which may reach a magnitude of 6.8. This situation
indicates that destructive damages and loss of life may occur in the vicinity of the
province, which is founded largely on a alluvial soils especially in Aksaray city center.

Within the scope of this thesis, it is aimed to determine the deformation of the south
part of TGFZ with high sensitivity by using geodetic measurements. In order to obtain
accurate information about TGFZ deformation, 24 reference points and 2
Continuously Operating Reference Stations were constructed on the south of TGFZ.
Between the years of 2018-2020, GNSS measurements were made on this network.
The data of Turkish National Fundamental GPS Network (TUTGA) and Continuously
Operating Reference Stations-Turkey (CORS-TR) points around the study area were
also included in the study and GNSS measurements were evaluated with the GAMIT
/ GLOBK software and recent velocity fields of the region was determined. In addition
to that, strain fields of the study area were calculated using the GeodSuit software and
block model studies were carried out. Also, 35 Sentinel-1 SAR images of the region
between 2014 and 2020 were evaluated in the GMT5SAR software according to the
SBAS technigue and displacements in the line of site of the study area were obtained.

For the first time with this study slip rates provided by the geodetic network established
directly on the Tuz Go6li Fault Zone segments, filling a significant deficiency in the
literature, contribute to the tectonics of the country and the region and provides an
important dataset in understanding the degree of seismic activity of the fault zone. The
slip rates obtained within the scope of this study approximately 3.2 mm/year
horizontally and 1.5 mm/year vertical, indicate that the active deformation in the zone
is actually higher than expressed, compared to the sliding values calculated by
different geological studies so far.

Keywords: Tuz Golii Fault Zone, Slip rate, TUZGA, GNSS InSAR deformation,
Seismicity, Strain, GeodSuit, Central Anatolia.

June, 2020; 157 pages
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1. GIRIS

Deprem caligmalari, 6nemli sosyal sonuglar barindiran bir ¢aligma alanidir. Biiyiik
binalarin, altyapi tesislerinin, evlerin yikilmasi veya hasar gormesi, can ve mal
kayiplari, insanlarin hayat bigimlerinin degismesi, bu 6nemli sonuglardan bazilaridir.
Diinyanin her yaninda 1 milyona yakin deprem olmaktadir fakat bunlardan sadece ¢ok
az bir kism1 deprem kaynagindan uzaklasildikca hissedilebilmektedir. Ancak olimciil
veya biiylik depremler birkag saniye igerisinde biiyiik sehirleri yok eden ve binlerce
insanin can kaybina sebep olan yikici olaylardir. Son zamanlarda depremler, 1923°de
Tokyo’da 143000 kisinin, 1976’da Cin’de yiizbinlerce kisinin 1985’te Meksika’da
binlerce kisinin hayatin1 kaybetmesine neden olmustur. 1995’te Kobe (Japonya)
depremi (M=7.2) binlerce kisinin dliimiine ve yaralanmasina, ylizbinlerce binanin
yikilmasina ve milyarlarca dolar maddi hasara neden olmustur. 2001 yilinda meydana
gelen Hindistan, Gujarat depremi (M=7.7) ise yaklasik 600 bin kisinin evsiz kalmasina
neden olmustur (Keller, 2005).

Her yil yiizlerce depremin meydana geldigi lilkemizde de deprem calismalar1 6nemli
bir yer tutmaktadir. Depremleri meydana getiren yer kabugu hareketleri {izerine
geemisten glintimiize farkli bilim dallarinda farkli tekniklerle ¢calismalar yapilmstir.
Bu bilim dallarindan biri olan jeodezi alaninda 6nceki yillarda geleneksel a¢1, uzunluk
ve seviye Ol¢me teknikleri ile yiiriitiilen calismalar, ozellikle 20. yiizyilin son
ceyreginde gelisen uzay jeodezisi teknolojisi ile birlikte yerini Kiiresel Konumlama
Sistemleri (GNSS)’ne birakmistir. Yiiksek konum hassasiyeti, zaman tasarrufu ve
maliyetlerin diismesi ile beraber GNSS’in kullanimi, tektonik hareketlerin
belirlenmesinde son derece yayginlagmistir. Yeryiiziinde meydana gelen degisimlerin
izlendigi bir diger yontem de Interferometrik Yapay A¢ikli Radar (INSAR) teknigidir.
GNSS’te oldugu gibi InSAR teknigi de uygulanmasi diisiik maliyetli, verilere erigimin
kolay oldugu ve o6zellikle uydu bakis dogrultusundaki yer degistirmelerde yiiksek
dogruluga sahip bir yontemdir. Bu 6zelligi ile GNSS gibi yatay bileseni kuvvetli
sistemlerde diisey bilesenin a¢igini kapayabilecek 6nemli bir arag olarak bu iki yontem

son yillarda deformasyonlarin belirlenmesinde birlikte siklikla kullanilmaktadir.

Bilindigi tizere Tirkiye sismik acidan diinyanin en aktif bolgelerinden biridir
(McKenzie, 1972). Tiirkiye ve komsu alanlarin neotektonik gelisimi, Avrasya ve Arap

levhalar1 arasindaki kitasal yakinlagmaya bagli olarak gelisen kitasal carpisma ve



bunun devamindaki jeolojik siirecler ile yakindan iliskilidir (Sengér vd., 1985).
Tiirkiye ve ¢evresinin deprem aktivitesini denetleyen baslica unsurlar, kuzeyde Kuzey
Anadolu Fayi, doguda kitasal ¢arpigsma ve Dogu Anadolu Fay1 ve batida Ege Gerilme
Sistemi, giineyde ise Olii Deniz Fay Sistemi (ODFS) ile aktif bir yitim zonu olan Ege-
Kibris dalma-batma zonudur (Sengér vd., 1985). Yogun depremsellik gosteren
tilkemizin Orta Anadolu Boélgesi sismik acidan gorece sakin bir bolge olarak
degerlendirilmektedir. Bolgede, Anadolu Levhasi’n1 daha kiigiik bloklara ayiran ve
levhanin tektonik gelisiminde katkisi bulunan ikincil fay sistemleri ve fay zonlar
bulunmaktadir. Bunlara, dncelikle sol yanal Orta Anadolu Fay Sistemi, sag yanal
bilesenli normal fay karakterinde ki Tuz Gélii Fay Zonu, Indnii-Eskisehir Fay Sistemi
ile Aksehir Fay Zonu 6rnek verilebilir (Dirik ve Gonciioglu, 1996; Kogyigit ve
Beyhan, 1998; Dirik, 2001; Kogyigit, 2003; Kogyigit ve Ozacar, 2003; Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Tiirkiye ve komsu alanlarindaki baslica neotektonik unsurlar ve neotektonik
bolgeler (Kiirger, 2012; Okay vd., 2010; Woodside vd., 2002, Kogyigit ve
Ozacar, 2003; Zitter vd., 2005; Ciftci, 2007; Ozsaym, 2007; Yolsal-
Cevikbilen ve Taymaz, 2012; Reilinger vd., 2006).

Tuz Go6li Fay Zonu (TGFZ), Orta Anadolu bolgesindeki en onemli kita igi aktif fay

zonlarindan biridir. TGFZ, Kuzey Bati-Giiney Dogu dogrultulu, yaklasik 200 km

uzunlugunda, 2-25 km genisliginde, sag yanal dogrultu atim bilesenli normal

karakterli aktif bir fay zonudur (Visher, 1975; Giirbiiz, 2012; Kiircer, 2012; Ozsayimn
vd., 2013). Tuz Goli Fay Zonu, KB’da Tuz Golii kuzeyinden GD’da Kemerhisar



(Nigde)’a kadar uzanmaktadir (Saroglu vd., 1987, 1992; Dirik ve Gonciioglu, 1996;
Kogyigit, 2003). Tuz Golii Fay Zonu’nun Aksaray segmenti oniinde kurulmus olan
Aksaray ili fayin sinirlandirdigi aliivyon {izerinde konumlanmaktadir. 1986°da il
oldugundan beri artan niifusu ve yogun sanayi potansiyeli ile Tiirkiye’nin hizla
biiyiiyen sehirlerinden biri olan Aksaray, ayn1 zamanda iilkemizin 6nemli yatirim
projelerinden olan Tuz Go6li Yeralti Dogalgaz Depolama Projesine de ev sahipligi

yapmaktadir.

TGFZ iizerinde yakin donemde yapilan caligmalar zonun Aksaray’a yakin
segmentlerinin (Tuz Goli segmenti, Akhisar-Kilig segmenti ve Altunhisar segmenti)
biiyiikliigii 6.8’e ulasabilecek deprem {liretme potansiyeline sahip olduklarini
gostermektedir (Kiirger, 2012). Bu da, Aksaray il merkezi basta olmak iizere, biiyiik
Olciide aliivyon zemin iizerine kurulmus, niifusu hizla artan ve yogun sanayi
potansiyeline sahip ilin yakininda yikici hasarlarin ve can kayiplarimin meydana
gelebilecegine isaret etmektedir. Bu durum fay zonunun kayma hizinin ve dolayisiyla
deformasyon potansiyelinin detayli olarak ¢alisilmasi gerekliligini ifade etmektedir.
TGFZ’nin kayma hizinin tespitine doniik yapilan calismalar kapsaminda 6zellikle
jeolojik ve jeomorfolojik verilerin goz oniinde bulunduruldugu uzun dénem kayma
hiz1 yaklasimlart meveuttur (Ozsayin vd., 2013; Kiirger ve Gokten 2014; Yildirim,
2014). Ancak hesaplanan bu miktarlarin kisa donem (giiniimiiz) kayma hizi miktarin

ve bunlarla iliskili deformasyonu ne diizeyde yansittig1 tam olarak bilinmemektedir.

TGFZ’nin de i¢inde bulundugu Orta Anadolu Bolgesi’ni kapsayan ve Tiirkiye
genelinde bir¢ok calismaya altlik olan kayma hizlarina yonelik ilk sayisal calisma
Reilinger vd. (1997)’dir. Yapilan ¢alismada Giiney Rusya ve Giircistan’in Kafkas
daglarindan, Ermenistan ve Tirkiye’nin Ege kiyilarma dogru dogu-bati yonli ve
Avrasya levhasimin (Pontus blogu) giiney kenarindan Arap levhasinin kuzey kenarina
kadar kuzey-giiney yonlii uzanan bir alanda GNSS &lgmeleri yapilmistir. 1988-1994
yillar1 arasinda 54 noktaya ait GNSS verileri Avrasya plakasi sabit olmak iizere
GAMIT/ GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilerek levhalarin hareketlerine dair
bilgiler sunulmustur. Caligsma, Orta Anadolu’nun saat yOniiniin tersine bir hareket
gosterdigini ve yillik 2 mm’den daha az oranda i¢sel bir deformasyona sahip oldugunu

belirtmektedir.

Benzer bir diger ¢alisma olan McClusky vd. (2000)’de Reilinger vd. (1997)’de
belirtilen ¢alisma bolgesinde GNSS noktalarinin sayisi arttirtlarak 189 noktada 1988-
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1997 yillar1 arasinda elde edilen GNSS verileri degerlendirilmis ve bu noktalara ait hiz
vektorleri Avrasya plakasi sabit alinarak GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla
hesaplanmistir. Calismada, Arap plakasinin yillik 18 mm hareket ile Avrupa plakasina
dogru yaklastig1 belirtilmis ve Tiirkiye’ye ait deformasyonun tutarli ve saat yoniiniin
tersine oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak Orta Anadolu Bdolgesi ig¢in Reilinger vd.
(1997)’de belirtildigi gibi yillik 2 mm’den daha az oranda igsel bir deformasyondan

s0z edilmistir.

Reilinger vd. (2006), Reilinger vd. (1997) ve McClusky vd. (2000)’ne ait ¢alismalarin
giincel hali olarak goriilmektedir. Yapilan ¢calismada 440 istasyona ait GNSS verileri
degerlendirilerek levhalara ait hiz degerleri hesaplanmis ve Arap Yarimadasi,
Kafkaslar ve Anadolunun bati béliimiiniin yillik 20-30 mm’lik bir hizla hareket ettigi
belirtilmistir. Caligsmada elde edilen artik hizlarla blok dagilimlari belirleyen yazarlar,
Orta Anadolu’da bulunan faylara ait verilerin yeterli olmamasi ve modele anlamli
katki yapmayacagini diistinmelerinden &tiirii bu bolgede bulunan faylart modele

eklememislerdir.

Dhont vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada Tuz Golii Fay Zonu ve ¢evresindeki
faylara ait fay yiizeyinden toplanan verilerle Kkinematik fay analizleri
gerceklestirilmistir. Yazarlar, yaptiklar1 ¢alismada fayin aktif oldugunu belirterek

oblik atimli faylanma oldugunu belirtmislerdir.

Jimenez ve Sabadini (2002) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada McClusky (2000)’ye
ait jeodezik hiz ve gerinimler kullanilarak Anadolu levhasinin hareketi ve gerinim
alan1  belirlenmistir. Elde edilen bulgular c¢alismada iretilen model ile
karsilastirilmistir ancak Anadolu levhasina ait iiretilen model diisiik degerler
tirettiginden ¢alisma alaniyla ilgili somut bir sonug¢ sunulamamis ve Orta Anadolu tek

bir gerinim tensoriiyle tanimlanmustir.

Bolge ile ilgili en genis kapsamli jeolojik uygulama Kiirger (2012) tarafindan
“Tuzgélii Fay Zonu’nun Neotektonik Ozellikleri ve Paleosismolojisi, Orta Anadolu”
adli doktora tez calismasinda yapilmistir ve ¢alisma sonuglart gesitli yayinlarla
paylasilmistir (Kiirger ve Gokten, 2012; Kiirger vd., 2012; Kiir¢er ve Gokten, 2014 a,
b). Calismada Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan normal faylar igin Onerilen
esitlikler kullanilarak TGFZ’ye ait segmentlerin iiretebilecegi en biiyiik deprem, en

biiyiik ve ortalama yer degistirme miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore



yazar, TGFZ’nin en 6nemli segmentlerinin Tuz Golii, Altunhisar ve Akhisar-Kilig
segmentleri oldugunu belirterek Tuz Golii ve Akhisar-Kili¢ segmentleri {izerinde her
bir segmentte iki olmak iizere toplam 4 paleosismolojik hendek ¢alismasi yiirtiitmiistiir.
Tuz Go6lii segmenti tizerindeki hendekler, Tuz Goli-2011 ve Altinkaya-2011, Akhisar-
Kiligc segmentindeki hendekler ise Baglarkayasi-2010 ve Duru-2011 olarak
adlandirilmigtir. Yiritiilen ¢alismalar sonucunda, Tuz Goli segmenti tizerinde yakin
donem yillik kayma hizi 0.050 mm, Akhisar-Kili¢ segmentinde ise 0.034 mm olarak
hesaplanmistir.  Yazar, bu degerlerin Cihanbeyli formasyonu ve Kizilkaya
ignimbiritlerinden hesaplanan yillik jeolojik kayma hizlar1 0,046 mm ve 0.052 mm ile

uyumlu oldugunu belirtmistir.

Bolgenin daha kapsamli ve jeodezik olarak incelendigi ilk sayisal uygulama, Aktug
vd. (2013)’nin Orta Anadolu’nun deformasyonu ile ilgili bolgedeki mevcut GNSS
verilerini kullanarak yapmis oldugu ¢alismadir. Calismada, Tuz Golii Fay Zonu’nu da
icerisine alan Orta Anadolu deformasyonunun yiiksek duyarlikli olarak belirlenmesi
amactyla Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) noktalarini kullanarak bolgede
blok modelleme ve gerinim analizi yapilmistir. Calismada TGFZ’nin bulundugu blok
tizerinde hesaplanan hizlarda 4.7 mm sag yanal bir hareket ve 1.2 mm normal atim
elde edilmistir. Calisma sonucunda TGFZ’ye ait hareketin fay boyunca homojen
olmadig1 goriilmiis ve detayli olarak incelenmesi gerektigi belirtilmistir. Ancak, s6z
konusu c¢aligmada TGFZ’deki deformasyonun belirlenmesi igin 6zel olarak yeni bir
jeodezik gozlem ag kurulmamigs ve c¢alisma Orta Anadolu dlgeginde
degerlendirilmistir. Kullanilan nokta yogunlugunun (30-50 km) bolge deformasyonun
belirlenmesi i¢in yetersiz kalmasi ve elde edilen verilerin goreli olarak diisiik
¢oziinlirliiklii olmas1 sebebiyle fay biitiin olarak ele alinmis, farkliliga yol agan
davraniglar tespit edilememistir. Diger bir degisle, calisma sadece TGFZ’ye yonelik

kayma hizlarini tam olarak yansitacak nokta yogunluguna sahip degildir.

Fernandez-Blanco vd. (2013) yaptigi calismada Tuz Goli havzasinin senozoik
zamandaki tektonik geligimi {izerine yeni bir 3 boyutlu model sunmay1 amaglamistir.
Yapilan calismada TGFZ’nin diisen blogunun miyosen ve pliyosen’de 0.064- 0.17
mm/y1l oraninda ¢oktiigli belirtmistir.

Ozsayin vd. (2013) tarafindan Tuz Golii havzasinda saha gozlemleri, kinematik veriler
ve sismik yansima ¢izgisi yorumlama ve yas analizi ¢aligmalar1 yiirtitilmistiir. Elde

edilen bulgulara gore kuzey dogu-giiney bat1 yonlii genislemeli tektonik rejimin
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Pliyosen zamanda basladigi ve gilinlimiize kadar siirdigii ifade edilmektedir.
Calismada ayrica TGFZ’ye ait diisey yer degistirmenin 0.08 ve 0.13 mm/y1l arasinda
oldugu belirtilmektedir.

Yildirim (2014) tarafindan gergeklestirilen calismada, TGFZ'nin deprem potansiyelini
ve bolgesel sismik tehlikesini aydinlatmaya yardimci olmasi amacryla Dag Onii
Siniisliigli ve Vadi Taban1 Genisliginin Vadi Yiiksekligine Orani indeks hesaplamalari
ile birlikte nehir morfolojisi analizleri gergeklestirilerek her bir TGFZ segmenti i¢in
tektonik aktivite ve deprem potansiyeli arastirilmistir. Calismada TGFZ’ye ait
segmentlerde 0.05 ve 0.5 mm/yi1l oraninda diisey hareket tespit edilmis ve bolgedeki
diger galismalardan (Ozsaym vd., 2013; Kiirger ve Gokten, 2012; Aktug vd., 2013)
elde edilen degerlerle uyumlu oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak jeomorfolojik
analizlere gore, TGFZ’ni orta kisminda bulunan segmentlerin fay bolgesinin kuzey ve
giiney segmentlerine gore daha yiiksek sismik risk tasidigi ve bolgesel sismik tehlike

acisindan daha dikkatli bir sekilde incelenmesi gerektigine deginilmistir.

Orta Anadolu deformasyonunu ilgilendiren bir diger giincel ¢aligma da Simao vd.
(2016) tarafindan yapilan calismadir. Calisma alaninin batisinda kalan kisimda
(TGFZ) artan yillik hiz oraninin gerinimini de arttirdigr isaret edilmistir. Ancak,
yapilan ¢alismada Orta Anadolu Bolgesi’ndeki en kapsamli ¢alismay1 yapan Aktug
vd. (2013)’nin elde ettigi hiz vektorleri kullanilmistir.

Aktug (2017) yilinda yaptigi “Jeodezik Deprem Tehlike Haritasi” adli ¢aligmada
GNSS verilerinden elde edilen jeodezik gerinimleri kullanarak tiim Tiirkiye’yi
kapsayan deprem tekrarliklarini hesaplayarak deprem potansiyeli haritasini tiretmistir.
Calismada Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Ege bolgesine ait belirli kesimlerde en kisa
tekrarliklar elde edilirken, Dogu Anadolu Faymin sadece kuzey kisimlarinda yiiksek
tekrarliklar elde edilmistir. I¢ Anadolu Bélgesinde ise M > 6 ve M > 7 ‘den biiyiik
depremlerin diger bolgelere oranla daha diisiik tekrarlilik ve deprem potansiyeli

oldugu belirtilmistir.

Oztiirk vd. (2018) yilinda TGFZ Bor Segmenti’nin egim atim miktar1 inceledigi
“Tuzgolii Fay Zonu Bor Segmenti’nin Kuvaterner Atim Miktar1” adli ¢aligmada,
yazarlar atim miktariin belirlenmesi amaciyla elektriksel 6zdireng yontemi (ERT)
kullanmigtir. Tuzgolii Fay Zonu, Bor Segmenti’nin Kuvaterner atim miktari

calismadan elde edilen yas analizleri ve ERT profil sonuglarina gére ~110 m olarak



tespit edilmistir. Bu c¢alismadaki bulgular degerlendirildiginde TGFZ’nin Bor
segmentine ait atim oran1 0.0714-0.112 mm/y1l olarak belirlenmistir ve bu bulgularin

diger arastirma sonuglari ile uyusum gosterdigi belirtilmektedir.

Yeken ve Yogurtguoglu (2018) tarafindan gergeklestirilen “Tuzg6lii Fayr ve Civarinin
Deprem Riski” adli ¢alismada TGFZ sismik etkinlik verileri kullanilarak fay zonu ve
civarindaki sismik risk analizi yapilmistir. Aletsel donemin basindan aktiiel kayitlara
kadar olan siirede gergeklesen tiim deprem verilerinin alindigi ¢alismada 115 yillik bir
zaman araligindaki (1903-2018) biiyiikliigii M >4.0-4.9 olan 60 adet deprem, M>5.0
olan 13 adet deprem verileri Gutemberg-Richter (1954) istatistiksel analizlere gore
cozlimlenerek sismik risk analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore bolgede cok
biiylik depremlere sik rastlanmamasina karsin, M=5 biiyiikliiglindeki bir depremin
tekrarlanmasi siiresinin 13.8 yil, M=6 biiyiikliikteki depremin tekrarlanma siiresinin
ise 87.1 yil oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica, TGFZ’ nin kuzey kesiminin,
giineye gore daha sismik etkinlik gosterdigi belirtilerek, bolgenin kuzey kesimindeki
fay aktivitesi ile Hasandag1 fay zonunun sismik algilayicilarla ve GNSS verileri ile

takip edilmesi 6nerilmistir.

Dinger (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Tuzg6li Havzast ve yakin c¢evresindeki
deniz seviyesi (0 m), -1000 m, -2000 m, -3000 m ve -4000 m derinliklerde faylanmalar
gravite 6lgmelerinin analizi ile belirlenmistir. Belirlenen faylarin KB-GD, K-G ve KD-
GB yonelimli olup biiyiik oranda normal ve ters fay karakterinde az oranda ise diisey
fay Ozelligine sahip oldugu belirtilmistir. Calismada, bolgenin sismik profillerine
yonelik onceki caligmalarin yorumlarinda normal faylanmalarin 6ne ¢ikarilmasi ya da
yiizeye yakin kesimlerde yiiksek acili derinlere dogru diisiik agilt normal faylanma
modellerinin yapilan ¢aligma bulgularinin ortaya koydugu ters faylanlanmalar ile
farklilik teskil ettigi belirtilerek sismik profil yorumlarinin yeniden gozden gegirilmesi
onerilmektedir. Buna ek olarak Fernadez-Blanco vd. (2013)’de belirtilen
Sereflikoghisar-Aksaray Bindirmesinin yapilan calisma ile ortaya konulan ters

faylanmalarin bir kismi ile uyumlu goziiktagii belirtilmektedir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki onciil ¢aligmalar ve bolgedeki sismik deformasyonun daha
dogru sekilde anlagilmasima yonelik ihtiyagtan yola cikilarak, oOncelikle hizla
gelismekte olan Aksaray ili igin dogrudan tehdit olusturan TGFZ’nin Aksaray
segmentinin ve beraberinde Akhisar-Kili¢ ve Altunhisar segmentlerinin kayma hizi ve

deformasyon alaninin tespitine doniik veri elde edilmesi amaciyla, s6z konusu
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segmentleri kapsayan TGFZ’nin giliney kesimi tizerinde, 118Y068 no’lu Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve UDAP-C-18-01 no’lu
Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP) projeleri kapsaminda tesis edilen 24 adet
yeni nirengi ve 2 adet Stirekli Gozlem Yapan GNSS istasyonu ile ilk defa homojen
dagilimli bir jeodezik ag olusturulmustur. Kurulan ag tizerinde yapilan 4 kampanya
GNSS olgmeleri ve ¢alisma alani ¢evresinde bulunan TUTGA ve TUSAGA-AKktif
verilerinden yararlanilarak 6ncelikle bolgenin giincel hiz alani elde edilmistir. Elde
edilen hiz vektorleri kullanilarak GeodSuit yazilimi ile TGFZ {izerindeki gerinim
miktarlart hesaplanmis ve blok model ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Buna ek olarak son
yillarda yilizey deformasyonlarinin belirlenmesinde yaygin kullanima sahip olan
InSAR teknigi kullanilarak bolgedeki levha hareketleri belirlenmeye caligilmistir.
Calisma kapsaminda bu amagla 2014-2020 yillar1 arasinda algilanan 35 adet Sentinel-
1 A/B radar goriintiileri GMTS5SAR yaziliminda SBAS yontemiyle degerlendirilerek

elde edilen sonuglar ilerleyen boliimlerde sunulmustur.



2. YER KABUGU HAREKETLERIi VE iIC ANADOLU’NUN
DEPREMSELLIGI

Gegmis yiizyillarda Diinya cografyasinin giinimiizden degisik oldugu fikri yeni
degildir. Afrika kitasinin bati kiyilarimin ve Giiney Amerika’nin dogu kiyilarinin
oldugu ilk haritalar ve bu bolgelerdeki benzerlikler, giiniimiizde bildigimiz kitalarin
geemis zamanlarda birlikte bulundugunu ve ilerleyen uzunca zamanlardan sonra
koparak giiniimiizdeki konumlarina geldiklerini diisiindiiren 6nciil kanitlardir. 1500’1
yillarda kartograf Abraham Ortellius, Amerika, Avrupa ve Afrika kitalarinin
geometrik benzerliklerinden ilk kez s6z etmistir. Daha sonra 1800’1 yillarda Abraham
Werner, Alexander Von Humbolt ve Antonio Snider Pelligrini’de 6zellikle Atlantik
okyanusunun kars1 kiyilarinin birbirlerine benzedigini 6ne siirerek kitalarin bir
zamanlar bir arada olduguna deginmistir. 19. ylizyilin sonlarina dogru Avusturyali bir
jeolog olan Edward Suess, Avustralya, Hindistan, Giiney Afrika ve Giiney
Amerika’daki bitkilere ait fosillerin benzerligine dikkat ¢ekmis ve giiney kitalarinin
biitiiniinden olustugunu diisiindiigii “Gondwanaland” adli siiper kitadan ilk kez soz
etmistir. 1910 yilinda, Amerikali jeolog Frank Bursley Taylor, kitalarin kaymasi ile
ilgili olarak ge¢mis zamanlarda kutup bolgelerinde bulunan kitalarin pargalanarak
ekvatora dogru ilerledigini 6ne siirmiis olsa da Alman bilim adami1 Alfred Lottar
Wegener, kitalarin kaymasi varsaymmini gelistiren kisi olarak taninmaktadir.
Wegener’in 1912°de ortaya koydugu Levha Tektonigi kurami giiniimiize kadar gelisen

goriisler arasinda en 6nemlisidir (Dirik, 2005; Ersoy, 2020; URL-1).
2.1 Levha Tektonigi

Alman bilim adam1 Alfred Wegener kitalarin kaymasina iliskin kuram ileriye tagiyan
kigi olarak taninmaktadir. 1912 yilinda ilk baskist yayimlanan “The Origin of
Continents and Oceans (Kitalarin ve Okyanuslarin Kokeni)” isimli kitabinda tiim kara
parcalarinin 6nceden Yunan dilinde karsilig: “biitlin karalar” olan Pangea adl tek bir
stiper kitada birlestigini one siirmiistiir. Wegener’in kitasal kayma icin one siirdiigii
kanitlar ise kitalarin birbirine uygunlugu, Afrika ve Giiney Amerika’da bulunan
fosillerin benzerligi, benzer kayag¢ dagilimi, paleoklimatolojik benzerlik ve benzer dag
kusaklaridir. Wegener’in hipotezi o yillarda kitalarin diinya etrafinda hareket
mekanizmasi bilinmedigi ve 6ne siirdiigii plaka hizi ¢ok yiiksek oldugu igin ciddiye
alinmamustir. Giiney Afrikali jeolog Alexander du Toit, 1937 yilinda yayimlanan “Our

Wandering Continents (Gezinen Kitalarimiz)” adli kitabinda Giiney Amerika
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kitasindaki Brezilya kiyilar1 ile Afrika kiyr kesimlerindeki magmatik kayalarin
radyometrik yaslarinin benzerligine deginmistir. Fakat bu inandiric1 goriinen birden
cok kanita ragmen, kitalarin kaymasi diisiincesi donemin bilim insanlar1 tarafindan
kabul gormemistir. Princeton Universitesi Jeoloji profesérii olan Harry Hammond
Hess tarafindan, II. Diinya savasi esnasinda okyanuslarda ses dalgalarinin yayilma
teknikleri lizerine yapilan incelemelerde deniz tabanlarinin yayildigina yonelik fikir
ortaya koyulmustur. Daha sonra 1960’11 yillarda okyanuslarda yapilan aragtirmalarin
artmasiyla birlikte bir zamanlar birlikte olan kitalarin daha sonra ayrildiklari
konusunda yeni ve inandirict kanitlar sunularak kitalarin kaymasi varsayimi yaygin
kabul gormiistir. Bu teori daha sonra E. Argand (1922), Beniof (1954) Runcorn
(1962), Sykes (1968) ve Bullard (1969) gibi yeni zamanlara ait jeofizik¢iler tarafindan
da desteklenir hale gelmistir (Dirik, 2005; Tiryakioglu, 2012; Keller 2005; Ersoy 2020;
URL-1; Sekil 2.1).

Avrasya

Kuzey
Amerika

Giiney
& Amerika

Sekil 2.1. Pangea siiper kitas1 (URL-2).

Giintimiizde kabul goren levhalarin hareketi kavraminda bir sonraki asama bahsedilen
bu hareketlerin itme giiglerinin ne oldugunu belirlemek olacaktir. Bu giiclerin
kokeninin daha iyl anlasilmasi igin yerkiirenin derin katmanlarinin bilinmesi

gerekmektedir.
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Yer kabuguna ait kalinlik ortalama 0 ile 35 km arasindadir. Bu kalinlik kitasal kabukta
35-70 km iken okyanusal kabukta 5 ile 8 km araligindadir. Litosfer olarak adlandirilan
bolge yer kabugu ile en iist mantodan olusmakta ve yeryiiziinden 670 km derinlige
varan bir kalinlig1 bulunmaktadir. Litosferin st tarafindaki kabuk, degisik
minerallerden olusan farkli kaya¢ gruplarindan meydana gelmektedir. Mineraller
birleserek kayaclari, kayaclar daglari, daglarda yan yana gelerek kitalar
olusturmaktadir. Yer kiirenin derin kisimlarina inildikge, iist mantonun ergimis haldeki
boliimii olan Astenosfere gecilir. Astenosfer bazaltik lav bilesimindedir, onun alt
tarafindaki alt manto’da magnezyumlu ve demirli silikat bilesimindedir ve 1900
derece sicakliktadir. Litosfer ile birlikte mantonun kalinligi 2900 km’dir. Dis ¢ekirdek
3700 derece sicaklikta ve 2250 km kalinlikta, diinyanin merkezinde bulunan i¢
¢ekirdek ise 1220 km kalinliktadir ve 4500 derece sicakliga sahiptir (Atabey, 2000;
Sekil 2.2).

Kabuk (0-100 km
kalinliginda)

Kabuk ‘
~ 2900 km
Dis
Cekirdek Cekirdek
Ca
Cekirdek

(kabuk ve mantonun
kat1 haldeki en tist kismi)

Olgeksiz

Olgekli

Sekil 2.2. Yer kiirenin i¢ yapis1 (URL-3).

Litosfer kati bir yapida bulunmaktadir fakat buna karsilik astenosfer tabakasi ise kendi
icinde belirli bir hiz ¢er¢evesinde hareket etmektedir. Diinyanin merkezinde kalan
kisimlarda ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik mantodan gegerek daima disariya dogru
ilerlemeye calismaktadir. Bu 1s1 degisimi olay1 {ist mantonun hareketlenmesine ve bu
bolgede konveksiyon akimlarinin gelismesine sebep olmaktadir. Bu olaymn sonucunda

gelisen hareketler yeryiiziinii kaplayan kirilgan yer kabugu parcalariyla (levhalar)
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stirtiinme nedeniyle bu levhalarin farkli yonlerde hareket etmesine, bu sebeple olusan
kiriklardan yanardaglarin piiskiirmesine, kitalar arasindaki okyanuslarin agilma ya da
kapanmasina sebep olurlar. Bu hareketler sonucunda farkli boyutlarda ayrilan litosfer

pargalarina Levha (plaka) ad1 verilmektedir (Atabey, 2000; Yavasoglu, 2009).

Giiniimiizde yer kabugunda Pasifik, Arabistan, Avrasya, Kuzey Amerika, Giiney
Amerika, Afrika, Hindistan-Avustralya, Tongo, Antartika, Nazka, Kokos, ve Anadolu
levhasi gibi levhalara ek olarak birden ¢ok kiigiik levha da bulunmaktadir (Atabey,
2000; Sekil 2.3).

|
S
s "

Avrasya Levhasi

Kuzey Ameril
Lovhasi < s ¢ Pasifik

is 0

— —

w Levha Uzaklagan Yakiniagan
Sinrlan  *~Lovhalar " Levhalar

Sekil 2.3. Diinyanin tektonik levha yapis1 (URL-4).

Siirekli hareket halinde olan levha sinirlarindaki bagil hareketler {i¢ sekilde meydana
gelmektedir. Levhalar sinirlari boyunca birbirinden aralarinda agik birakarak
uzaklagirlar (Uzaklasan Levhalar), Levhalar birbirleri ile cakisarak garpisirlar ve
bunun sonucunda bir levha digerinin altina dalar ya da {izerine bindirir (Yakinlasan
levhalar) veya levhalar sinirlart boyunca birbirlerine nazaran kayarlar. Bahsedilen ii¢

harekette kendine 6zgii jeolojik sonuglar dogurmaktadir (Ketin, 1994; Sekil 2.4).
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YANAL YER fgfﬁm

DEGISTIRME  AYRILAN

Sekil 2.4. Levha sinir tipleri (URL-5).
2.2 Deprem ve Faylanma Tiirleri

Yeryiiziinde duyulan ve kokeni dogal olan yer sarsintilarina deprem denmektedir.
Bunlar kati-rijit litosfer bloklarinin kirilmalar1 ve kaymalari sonucu agiga ¢ikan elastik
deformasyon enerjisinin deprem dalgalan seklindeki titresim hareketidir. Diinyanin
dort bir yaninda her yil insanlarin hissettigi yaklasik 1 milyon deprem olmaktadir.
Depremler ortaya ¢ikardiklari enerji, biiyiikliik ve yer hareketi denilen sarsint1 siddeti
veya insanlarin iistiinde yaptiklar etkiye gore kiyaslanmaktadir (Ketin, 1994; Keller,
2005). Cizelge 2.1°de 19. Yiizyilin bagindan bu yana meydana gelen depremlerin
sikliklart Sekil 2.5°de ise 2000 ve 2019 yillar1 arasinda gergeklesen 5’ten biiyiik

depremlerin sayilar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Diinyada olusan depremlerin tanimsal siniflamaya gore olusum sikliklar
(USGS, 2000).

Magnitiid Tanimlama Yilda ortalama olus sayisi Sikliklari
8> Devasa <1 1-2 y1l
7-7.9 Biiyiik 20-25 2-3 hafta
6-6.9 Kuvvetli 120 3 glin
5-5.9 Orta 1000 9 saat
4-4.9 Hafif 6000 1.5 saat
3-3.9 Kiigiik 49000 11 dakika
2-2.9 Cok Kiigiik 300000 2 dakika
<2 Cok Cok Kiigiik 600000 > 52 saniye
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Yillar

Sekil 2.5. 2000-2019 yillar1 arasinda diinyada olusan M=5"ten biiyiik deprem sayilari
(URL-6’dan alinan verilerle olusturulmustur).

Faylarin kirllmasi sonucunda ¢ok biiyiik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir ve depremlere
ait biiytikliikte depremin meydana gelmesi esnasinda agiga ¢ikan enerjinin bir 6lgiisii
olarak tanimlanmaktadir fakat agiga c¢ikan bu enerjiyi direkt olarak 6lgme imkani
olmamaktadir. Bu sebeple Amerikali bilim adami Prof. Charles Francis Richter
tarafindan 1930’1u yillarda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir 6l¢iisii olarak
“Magnitiid” tanimlanmustir. Richter, sert bir zemine yerlestirilmis ve episantra 100 km
uzaklikta olan 6zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve %80
sonimii olan bir Wood-Anderson torsiyon Sismografi ile) kaydettigi zemine ait
hareketin, mikron cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) 6lgiilen maksimum genliginin 10
tabanina gore olan logaritmasini, depremin “magnitiidii” olarak tanimlamigtir (URL-

7).

Buyukliuk Enerji Salinimi
. o= ~ . (Esdeger Kilogram TNT)
Etkiler Depremler Enerji Esdegerleri
104 $ili (1960 —{15000000000000
. o Alaska (1964)
0 —}~ Genis Alanlar Uzetinde vikm, - Sumalra (2004) — 476000000000

Devasa Yasam Kaybi Japonya (2011)

e Sili (2010)
8 —— gﬂﬁm?ﬁgﬁzﬁ; Etki, San Francisco, CA (1906)

Biiyilk Yasam Kaybi Yeni Madrid, MO (1812)

Krakatoa Patlamasi

Diinya>nin En Biyik Nikleer Testi (USSR) —4-15000000000
St. Helens Dagi Patlamasi

Bliyiik Depremler, Charleston, SC (1886)
7 =4= Hasar (Milyarlarca $), Haiti (2010) 18 —+—476000000
Yasam Kaybi Northridge (1994)
R Hiroshima Atom Bombasi
—1_ Gigli Depremler, i 1S
6 Maddi Hasar 120 15000000
Long Island, NY (1884)
—|_ Orta Depremler, il
5 Bazi Maddi Hasarlar 1500 Ortalama Kasirga 476000
4 -} Hafif Depremler, 10000 —4—- 15000

Farkedilebilir Sallama
Buyuk Yildirim
Oklahoma Sehri Bombalamasi—1~ 476
Orta Olgekte Yildirim

34 Kiglk Depremler,
Sik Sik Hissedilebilir

100000
1000000

Yilhk Deprem Sayisi (Diinya Capinda)

2 =1 Genellikle Hissedilmez ——15

Sekil 2.6. Deprem biiyikligii (M) ve enerji arasindaki iliski (URL-8’den
tiirkgelestirilerek olusturulmustur).
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Biiyiikliigi (M) 8 ve iizeri olan depremler oldukca genis bir alanda yikimlara sebep
olabilecek giice sahip olan ¢ok biiyiik depremler olarak kabul edilir (Sekil 2.6). 7 (M)
blyiikliiglinde olan biiyiik bir deprem ise yaygin ve ciddi hasara neden olacak
kapasitededir. 6 (M) orta biiylikliigiindeki bir deprem, derinlik, uzaklik ve yiizey
malzemesi gibi degiskenlere bagli olarak ciddi hasarlar meydana getirebilir. Yer
hareketi, depremin sebep oldugu yer degistirme veya kayalarin ayrilmasi olarak
kaydedilebilir. Cizelge 2.2 de biiyiikliikteki degisim ve yer degistirme-enerji degisimi
arasindaki iliski verilmistir. Buna gore 7.2 (M) biiyiikliigiindeki bir deprem 6.2 (M)
biiyiikliigiindeki bir depreme gore 32 kat daha fazla enerji ortaya ¢ikarmaktadir ve
meydana getirdigi yer degistirme, sarsinti miktar1 10 kat daha fazla olmaktadir. Bu
fark Richter Olgegi'nin lineer degil logaritmik olusundan kaynaklanmaktadir yani
depremlerde Richter 6lgegi birer birer artarken, depremin biiytikligii ise 10'un katlari,
giicii ise 30'un katlar1 seklinde artmaktadir (Keller, 2005; URL-9).

Cizelge 2.2. Depremler igin biiyiikliik, atim miktar1 ve enerji arasindaki iliski (USGS,

2000).
Biiyiikliik degisimi | Yer degistirme degisimi | Enerji degisimi
1 10 Kat Yaklagik 32 Kat
0.5 3.2 Kat Yaklasik 5.5 Kat
0.3 2 Kat Yaklasik 3 Kat
0.1 1.3 Kat Yaklasik 1.4 Kat

Fay kirilma siireci veya faylanma terimi, birbirlerine dogru hareket etmekte olan iki
levhaya benzetilebilir. Fay diizlemine benzeyen levhalar arasindaki sinirda meydana
gelen siirtlinme gegici olarak bir siire yavastir. Fakat diizlemin ¢esitli yerlerinde, sert
kenarlar kirilirken hareketlenme olusur. Ornek olarak birbirlerine gore hareket eden
litosfer levhalan siirtinme nedeniyle yavaslar ve bunun sonucunda sinirdaki kayalar,
bu hareketin sonucunda gerilme olusturacak sekilde deformasyona ugrar. Kayadaki
gerilme, direnci astiginda kayalar fay olusturarak ve deprem ireterek kirilir. Fay,
hareket eden kayalar boyunca olusan kirik ve kirik sistemi olup, bunun sonucunda bir
taraf digerine gore yer degistirir. Bliylikk depremlerde fay hatti boyunca metre
mertebesinde yer degistirmeler meydana gelebilmektedir. Kirillma i¢ merkezde
basladiginda, deprem siiresi boyunca asagi, yukar1 ve yanal yonde yayilir. Fay tiirleri
yonleri veya birbirlerine gore olan gorece yer degistirmelerine gore tanimlanmaktadir.
Dogrultu atimhi fay, kenarlarinin yatay yonde yer degistirdigi bir fay tiiriidiir. Bakis

yoniine gore sag blok hareket etmisse sag dogrultu atimli, eger hareket sol blokta ise
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sol dogrultu atimli olarak tanimlanir. Diisey yonde yer degistiren faylara ise egim
atimh faylar denmektedir. Egim atimli faylar, meydana gelen yer degistirmenin
geometrisiyle orantili olarak ters fay veya normal fay olabilirler. Sekil 2.7°de fay
diizlemi ile ayrilan iki blok goriilmektedir. Eger tavan blogu taban blogunun tizerine
dogru hareket etmisse bu hareket ters fay olarak adlandirilir. Ters fayda diizlem agis1
45 dereceden azsa, bu bindirme fay1 olarak isimlendirilir. Tavan blogu taban bloguna
gore asag1 yonde hareket ediyorsa buna normal fay denmektedir. Ters ve bindirmeli
faylar kitasal kabugun kisalmasina, normal faylar ise kita kabugunun genislemesinin

sonuglarina bagli olmaktadir (Keller, 2005).

T
‘\\\\\mﬂ‘h\\"

::\\\\\\\\\\\‘\\\\\\w

Sag yanal dogrultu atim fay
gerilme:kesme
(yatay yerdegistirme)

Fay dizlemi

(a) Sag yénlt dogrultu atimli fay

Ters fay
gerilme:basi
(birlikte sikigmai
kisalma)

Fay dizlemi

(b) Ters fay

Normal fay
gerilme:cekme
(cekip ayirma,genigleme)

Fay dizlemi

(c) Normal fay

e
—_— Fcy Uzerinde

= yerdegistirme

«W‘ » Gerilme

Sekil 2.7. Yer kabugu hareketi anlatimi (Keller, 2005).
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2.3 Orta Anadolu’nun Neotektonik Ozellikleri ve Depremselligi

Tiirkiye, sahip oldugu jeolojik konum nedeniyle, depremsellik acisindan Alp-
Himalaya kusaginin en aktif deformasyon alanlarinin basinda gelmektedir (Sekil 2.8
ve Sekil 2.9).

10% Exceedance Probability in 50 years

Sekil 2.8. Avrupa sismik tehlike haritasinda Tiirkiye’nin konumu (Giardini vd., 2013;
URL-14).

Earthquake history in Europe
Distribution of over 30,000 earthquakes
with magnitudes larger or equal to 3.5 for the perlod 1000 to 2007
Source: EU SHARE Project (2013)

My <45
45 s My <55

55<My <65

My > 6.5

Sekil 2.9. M=3.5 ve biiyiik depremlerin Avrupa’da dagilimi (URL-15).
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Ulkemizin Orta Anadolu bdlgesinde, birbirlerine kosut olmayan verev atimli faylar ile
siirlanmis, gerilme kokenli havzalar (Tuz Goli ve Konya havzalari) Sengdr (1980)
tarafindan “Ova” olarak tanimlanmis ve bu bolge “Orta Anadolu ova bolgesi” olarak
adlandirilmistir. Sekil 2.10°da KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, DAFS: Dogu
Anadolu Fay Sistemi, ODFS: Olii Deniz Fay Sistemi, KDAFZ: Kuzey Dogu Anadolu
Fay Zonu, K: Karliova, KM: Kahramanmaras iiclii birlesme noktasi’ni ifade

etmektedir.
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Sekil 2.10. Tirkiye’deki ana tektonik yapi ve bolgelere ait harita (Bozkurt, 2001,
Sengor vd., 1985).

Sengor (1980)°e gore Orta Anadolu, Bat1 Anadolu genisleme sisteminin doguya dogru
giderek giigsiizlesen bir devami niteligindedir. Ayn1 zamanda Orta Anadolu ova
bolgesi lilkemizdeki diger neotektonik bolgeler arasinda bir gecis zonu
olusturmaktadir (Dirik ve Gonciioglu, 1996; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Dirik, 2001;
Kogyigit ve Erol, 2001; Dirik ve Erol, 2003; Kogyigit ve Ozacar, 2003, Kogyigit 2005;
Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Orta Anadolu bélgesindeki faylar (Dirik ve Erol, 2003; Dirik, 2001; Dirik
ve Gonctlioglu, 1996; Gonciioglu vd., 1996; Kogyigit ve Ozacar, 2003;
Ozsayin ve Dirik, 2007; Emre vd., 2013).
Ulkemizde birkag deprem istasyonu ile depremselligin belirlendigi 19001960 yillari
arasinda kalan donem, aletsel donemin ilk yarisint ve 1960'l1 yillardan sonra deprem
istasyonlarinin sayisinin artisi ile birlikte meydana gelen depremlerin daha detayl
kaydedildigi donem ise aletsel donemin ikinci yarisini olusturmaktadir. Aletsel
dénemde farkli kurum ve kuruluslarca elde edilen kayitlar (Kandilli Rasathanesi,
USGS, AFAD) Orta Anadolu ova bolgesini Tiirkiye’nin geri kalanina gore sismik
acidan sakin olarak kabul edilmesine sebep olmustur (Sekil 2.12).

Sismik olarak oldukca aktif bir {ilke olan Tirkiye’nin Orta Anadolu Bolgesi goreli
olarak sakin bir bolge olarak degerlendirilse de gerek batidan gekme rejiminin gerekse
de dogudan sikisan Anadolu Levhasi’nin kagma rejiminin etkileri nedeniyle degisik
dogrultularda farkli nitelikli faylar icermekte ve sismik agidan aktif olmasin
saglamistir (Sekil 2.10). Orta Anadolu bdlgesindeki baslica tektonik yapilar sol yanal
Orta Anadolu Fay Zonu, sag yanal bilesenli normal fay karakterinde ki Tuz Golii Fay
Zonu, Indnii-Eskisehir Fay Sistemi, Konya Bulok Fay Zonu ile Aksehir Fay Zonu’dur
(Dirik ve Gonciioglu, 1996; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Kogyigit 2000, 2003; Dirik,
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2001; Kogyigit ve Ozacar, 2003; Kiirger ve Gokten, 2014). Bu yapilar Sekil 2.12°de

gosterilmistir ve bolgede meydana gelen depremler, AFAD tan alinmistir.

Sekil 2.12. Calisma alan1 ve ¢evresinde 1900°den itibaren meydana gelen M=3’den
biiyiikk depremler (Faylar; Dirik ve Erol, 2003; Dirik, 2001; Dirik ve
Gonciioglu, 1996; Gonciioglu vd., 1996; Kogyigit ve Ozacar, 2003;
Ozsayin ve Dirik, 2007; Emre vd., 2013 ten degistirilerek alinmistir).

2.3.1 Orta Anadolu Fay Zonu

Orta Anadolu’nun 6nemli neotektonik unsurlarindan biri olan Ecemis Fay Zonu
Kuzeyde Erciyes Dagi (Kayseri) ile glineyde Mersin ili arasinda KD-GB
dogrultusunda uzanmaktadir ve yaklagik 300 km uzunluga sahiptir (Satir-Erdag vd.,
2009). Aktif sol yanal dogrultu atimli fay zonu farkli yazarlarca farkli isimlerle
adlandirilmigtir (Ecemis Cay1 Koridoru/Ecemis Koridoru; Blumenthal 1941, 1952;
Ecemis Dislokasyonu/Fay1; Ketin 1960). Dirik ve Gonciioglu (1996) tarafindan
gerceklestirilen caligmada Orta Anadolu bdlgesine ait neotektonik ozellikler
incelenmis ve giineyde Mersin’den kuzeyde Sivas-Refahiye’ye kadar uzanan ana fay
ile buna paralel ve yar1 paralel faylardan olusan yapiy1 yazarlar Ecemis Fay Zonu
olarak isimlendirmislerdir. Kogyigit ve Beyhan (1998), Orta Anadolu Fay Zonu olarak
adlandirdiklart fayin yaklagik olarak 730 km uzunlukta ve 2 ile 80 km arasinda
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genislikte sol yanal aktif dogrultu atimli bir fay oldugunu belirtmistir. Yazarlar bu
faym, Kuzey Dogu’da Diizyayla ile Giiney Bati’da Anamur ilgesi arasinda uzandigini
ve Orta Anadolu platosunu (Kayseri-Mersin) temsil ettigi gorilisiinii sunmus ve Orta
Anadolu Fay Zonu’nun, Ecemis Fay1’nin etkinlik kazanmasi ile olusan aktif bir yap1
oldugunu belirtmistir (Kogyigit, 2003). Yetis (1978) yaptig1 ¢alismada Ecemis Fay
Zonu’nun Paleosen sonrasinda Liitesiyen 6ncesinde olustugunu ve 80+10 km birincil
ana dogrultu atimi1 bulundugunu belirtmistir. Bir diger ¢alisma olan Jaffey ve
Robertson (2001)’da ise Ecemis Fay Zonu’ndan elde ettikleri sedimantolojik ve
yapisal verilere dayanarak, fay zonunun Geg¢ Eosen’den itibaren toplam 60+5 km’lik
sol yanal atima sahip oldugu ifade edilmistir. Fay zonuna ait ana segment istiinde
gerceklestirilen hendek ¢alismalarina gore, fay iistiinde son 3500-3900 yildir yirtilma
gerceklesmedigi belirtilmistir (Akyiiz vd., 2006). Yakin zamanda gerceklestirilen bir
baska grup ¢alismada ise Ecemis Fayi’na ait diisey atim miktarinin 97.0 + 13.8 bin
yildir toplam olarak 35 + 3 m oldugu belirtilmistir. Yillik atim miktarinin ise 04.2 +
16.5 by ve 64.5 + 5.6 by arasinda bulunan siirecte yatayda 4.2 + 1.9 mm/y1l ve diiseyde
0.8 = 0.3 mm/y1l oldugu kozmojenik yaslandirma yontemleriyle hesaplanmistir. Buna
ek olarak bu durum, Ecemis Fayi’nin orta-Geg Pleyistosen’den itibaren yiizey kirigi
meydana getirecek bir deprem olusturmadiginin gostergesi oldugu ifade edilmistir
(Sarikaya, 2015 a,b). Fakat Ecemis Fay Zonu’na ait Kuvaterner jeoloji ve morfoloji,
Ecemis Fayi’nin son yiizyilda tahrip edici depremlere sebep olmus diger aktif
faylardan farkli olmadigini anlatmaktadir (Saroglu vd., 1987, 2001). Goriinen
jeomorfolojisi ve jeolojik yapist goz oniinde bulunduruldugunda Ecemis Fayi’nda da
6’dan biiyilk magnitiide sahip yikict depremlerin meydana gelmesi olasilik

dahilindedir (Saroglu vd., 2001).
2.3.2 Inénii-Eskisehir Fay Sistemi

Bolgedeki bir diger Neotektonik unsur ise Indnii-Eskisehir Fay Sistemi’dir (IEFS)
(Kogyigit, 2003). Bursa ile Tuz G6li arasinda uzanan yapi, Orta Anadolu Fay Zonu
gibi farkli yazarlarca farkli isimlerle adlandirilmistir. S6z konusu yap1 Ketin (1968)’in
sismotektonik ve Sengor vd. (1985) nin genel neotektonik haritalarinda gosterilmis ve
Sengér vd. (1985) tarafindan Eskisehir Fayi, Saroglu vd. (1987) tarafindan ise
Eskisehir-Bursa Fay Zonu olarak isimlendirilmistir (Esat, 2011). Kogyigit (2003,
2009) bolgede yapmis oldugu calismalarda batida Bursa ile doguda Tuzg6lii arasinda

uzanan, toplam 470 km uzunluk ve ortalama 20 km genislikte 6nemli miktarda normal
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bilesene sahip sag yanal dogrultu-atimli bir kesme kusagi olarak tanimladigi yapiy1
IEFS olarak adlandirmustir. IEFS uzunluklari 0.5-25 km arasinda degisen, siireksiz ve
cok sayida fay segmentinden olusmaktadir ve biiyiikliigii 6 ve iizerinde deprem iiretme
kapasitesine sahiptir (Saroglu vd., 1987; Kogyigit 2003; Dirik ve Erol, 2003; Kogyigit
2009).

Inonii-Eskisehir Fay Sistemi, Sivrihisar civarinda dogrultular1 KB-GD olan 1lica,
Yeniceoba, Cihanbeyli ve Sultanhani fay zonlarina ayrilarak Tuz G6li’niin glineyine
kadar devam eder (Ozsayin ve Dirik, 2007). Fay zonu iizerinde ve ¢evresinde aletsel
donemde meydana gelen depremlerin varligi s6z konusu faylarin aktivitesine isaret

etmektedir.
2.3.3 Aksehir Fay Zonu/Sultan Dag1 Fay Zonu

Aksehir Fay Zonu, Afyon’un Cay ilgesi ile Konya’nin Doganhisar ilgeleri arasinda
KB-GD uzanan aktif bir faydir (Saroglu, 1987; Kogyigit vd., 2000; Akyiiz vd., 2006).
1992 yilinda yayimlanmis Tiirkiye Diri Fay Haritasi'nda Sultandagi Fay1 olarak ¢izilen
ve ters fay olarak nitelendirilen fayin, sonraki ¢aligmalarda normal fay karakterinde
aktif bir fay zonu oldugu belirtilmistir (Kogyigit ve Ozacar, 2003). Fay zonunun
genisligi birka¢ on metre ile birka¢ km arasinda degisir. Fay lizerinde meydana gelen
biiyiikliigii 5’in lzerinde depremler (15 Aralik 2000 Sultandagi Depremi M=6.0;
Harvard Universitesi 2002; Taymaz ve Tan, 2001) fayin morfolojisi, dzellikleri ve
kayma hizi ile igili detayli ¢aligmalar yapilmasina neden olmustur (Akyiiz vd., 2006;
Ergin vd., 2009; Topal vd., 2016; Tiryakioglu vd., 2018a). Bolgede ayrica 1900°1i
yillarda biiytikliigii 4’ten biiyiik 40 deprem meydana gelmis olup, bunlardan 6
tanesinin biiyiikligii 5’in lizerindedir (Akyiiz vd., 2006).

2.3.4 Konya (Konya-Bulok) Fay Zonu

Konya’nin bat1 kesiminde yer alan yap1 Kogyigit (1984) tarafindan genel 6zellikleri
ile haritalanmig, Tirkiye Diri Fay Haritasinda ise Konya Fayi, Eren (2000)’in
calismasinda ise Konya Fay Zonu olarak adlandirmistir. Kogyigit (2003) bu zonu,
kuzeybatisinda yer alan faylarla birlikte tanimlayarak Konya-Bulok Fay Zonu olarak
adlandirir. Buna gore Konya-Bulok Fay Zonu, Konya Hatip’ten baslayarak KKD
dogrultusu boyunca Konya grabeninin bat1 kenari, Altinekin grabeni, Bulok grabeni
sinirlayan faylar1 kapsar ve kuzeyde Kirikkale giineybatisina kadar uzanir (Kogyigit,

2003; Dinger, 2019). Zonun uzanimi 250 km ve genisligi ise 10-20 km arasinda olan
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zonu olusturan birbirine paralel ve yari-paralel faylar bir kag yiiz metre ile 35 km
arasinda degigsmekte ve egim atimli normal fay karakteri gostermektedir. Zonu
olusturan faylarda diisey atim miktar1 500 m ile 850 m arasinda degismektedir. Konya-
Bulok Fay Zonu Cihanbeyli civarinda IEFS ile Kulu civarinda ise TGFZ ile
kesismektedir (Kogyigit, 2003).

Kogyigit (2003) tarafindan Konya-Bulok Fay Zonu igerisinde degerlendirilen fay, Ulu
vd. (1994) tarafindan Zivarik, Eren (2000) tarafindan Altinekin Fayi, Dirik ve Erol
(2003) tarafindan Altinekin Fay Zonu olarak tanimlanmistir (Ozsaym, 2007; Dinger,
2019). Zonun kuzey kismi K-G, giiney kesimi ise KD-GB gidislidir (Karaman, 1986;
Eren, 2000; Dinger, 2019).

2.3.5 Tuz Golii Fay Zonu (TGFZ)

Orta Anadolu’daki onemli aktif tektonik 6gelerin basinda gelen KB-GD uzanimli
TGFZ, morfotektonik 6zellikleri ve giincel mikro deprem etkinligi sebebiyle pek ¢ok
arastirici tarafindan ¢alisiimistir. Oncelikle Beekman (1966) tarafindan tanimlanan ve
‘Tuz Goli Fay Zonu’ olarak adlandirilan fay zonu sonraki yillarda gerceklestirilen
calismalarda ise, ‘Tuzgolii Fayr’, ‘Kochisar-Aksaray Fay1’ ve ‘Koghisar-Aksaray Fay
Zonu’ adlar altinda incelenmistir (Sengdr, 1980; Uygun, 1981; Saroglu vd., 1987,
Derman vd., 2003). TGFZ ayn1 zamanda; sikismali-genislemeli neotektonik rejim ile
temsil olunan Kayseri-Sivas Neotektonik Bolgesi ile genislemeli neotektonik rejim ile
temsil olunan Konya-Eskisehir Neotektonik Bolgesi’ni birbirinden ayiran bir yapidir
(Kogyigit, 2000; Kiirger vd., 2012; Sekil 2.13).

Fay, bir grup arastirmacilara gore bindirme bilesenli sag yanal (Saroglu vd., 1987),
diger arastirmacilara gore ise normal bilesenli sag yanal dogrultu atiml1 bir fay olarak
tanimlanmistir (Beekman, 1966; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Toprak, 2000; Kogyigit,
2003). Bolgede yiiriitiillen son ¢alismalara gore ise sag yanal dogrultu atim bilesenli
normal fay (Leventoglu, 1994; Cemen vd., 1999; Giirbiiz, 2012; Ozsayin vd., 2013;
Kiircer ve Gokten, 2014a) ve diger bazi arastirmacilara gore ise sol yonlii bir burulma

fay1 olarak tanimlanmigtir (Derman vd., 2000).
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Sekil 2.13. Orta Anadolu Bolgesi ve TGFZ (Bozkurt, 2001).

Benzer sekilde faymn yasi konusunda da Geg Kretase’den (Goriir ve Derman, 1978;
Uygun vd., 1982; Goriir vd., 1984; Cemen vd., 1999; Dirik ve Erol, 2000; Isik, 2009),
Geg Pliyosen-Kuvaterner’e kadar (Kogyigit, 2003; Kiircer, 2012; Giirbiiz ve Kazanci,
2015) goriisler mevcuttur. Kogyigit (2000) ¢alismasinda bugiinkii TGFZ’nin Erken
Pliyosen sonrasi bir yasta oldugunu belirtmis ve benzer yas onerisi Kiirger (2012)
tarafindan da isaret edilerek zonun baz1 segmetlerinin aktivitesine dikkat ¢ekilmistir.
Buna ek olarak, Yildinm (2014) morfometrik indis verileri ile gerceklestirdigi

calismasinda TGFZ’nin goreceli aktivitesine vurgu yapmaktadir (Dinger, 2019).

Yakin donemde yapilan ¢alismalarda fay zonu, uzunluklar1 9-30 km arasinda degisen
birbirine paralel ya da yar1 paralel 11 geometrik segmente ayrilmistir (Kiirger ve
Gokten, 2014; Sekil 2.14; Cizelge 2.3). 1986°da il oldugundan beri artan niifusu ve
yogun sanayi potansiyeli ile Tiirkiye’nin hizla biiyiliyen sehirlerinden biri olan Aksaray
ili, TGFZ’nin Aksaray segmenti 6niinde fayin sinirlandirdigi aliivyon zemin tizerinde

bulunmaktadir.
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Sekil 2.14. TGFZ Segmentleri (Kiirger 2012’den sayisallastirilarak olusturulmustur).

Cizelge 2.3. Tuz Goli Fay Zonu segmentleri (Kiirger ve Gokten, 2014).

Segment No Segment Adi Segment Uzunlugu (km)
S-1 Yusufkuyusu 9
S-2 Acikuyu 10
S-3 Akbogaz 13
S-4 Sereflikochisar | 14
S-5 Inceburun 23
S-6 Tuz Goli 30
S-7 Acipmar 26
S-8 Aksaray 13
S-9 Akhisar-Kili¢ 27
S-10 Altunhisar 30
S-11 Bor 17

TGFZ, Tuz Goli'niin kuzeydogu sinirini

olusturmaktadir. Hem morfotektonik

ozellikleri hem de bolgede 5 biiyiikligiine ulasan depremlerin dagilimi TGFZ’nin

giinlimiizde hala aktif oldugunu gostermektedir (Kogyigit, 2003; Kiirger vd., 2012).

Ancak bu aktivitenin sebep olabilecegi deformasyon konusundaki bilgiler oldukca

kisithdir. Kiirger (2012) TGFZ’nin deprem potansiyelinin belirlenmesi amaciyla fay

zonunun Tuz Golii ve Akhisar-Kilig segmentleri {izerinde paleosismoloji ¢alismalari

yiiriitmiistiir. Calismalarda paleosismolojik dlgiitler ve *C yas analizleri kullanilarak

gerceklestirilen degerlendirmede, Tuz Go6li segmenti tizerinde son 31000 yilda dort
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adet deprem tanimlanmistir. Tuz Golii segmentine ait deprem tekrarlanma periyodu
8980 yil, meydana gelen son depremden giiniimiize kadar gecen siire ise 4010 yil
olarak elde edilmistir. Akhisar Kili¢ segmenti tizerinde 23000 y1l igerisinde ti¢ deprem
tanimlanmis ve segmente ait deprem tekrarlilik periyodu 10390 yil, son gerceklesen
depremden giiniimiize kadar gecen zaman ise 2340 yil olarak bulunmustur. Fay Zonu
lizerinde yakin zamanda yapilan ¢aligmalar, zonun Aksaray’a yakin segmentlerinin
(Tuz Goli segmenti, Akhisar-Kili¢ segmenti, Altunhisar segmenti) uzunluklar
dikkate alindiginda ve Coppersmith (1994)’in sundugu ampirik iliskiye gore
biiyiikliikleri M=6.3—6.8 olabilecek depremler iiretme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Morfotektonik 6zellikler, kiigiik ve orta biiyiikliikteki depremlerin dig
merkez dagilimlar1 ve Kiirger (2012)’den elde edilen yapisal veriler TGFZ’nin sismik
etkinligine isaret etmektedir (Kiirger ve Gokten, 2014 a, b). TGFZ ve gevresinde
meydana gelen aletsel donem (>1900) depremler, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem 1zleme Merkezi’nden 01.04.2020 tarihine kadar
olmak tizere derlenmistir (Sekil 2.15 ve 2.16).

Tuz Golu Fay Zonu Depremleri
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Sekil 2.15. TGFZ ve ¢evresinde meydana gelen depremler.
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Sekil 2.16. TGFZ iizerinde meydana gelen depremler.

Orta Anadolu’nun bu 6nemli tektonik yapist iizerine yapilmis olan ¢aligmalar 1.
boliimde dzetlendigi iizere (Kiirger ve Gokten, 2014 a,b; Yildirim, 2014; Oztiirk vd.,
2018) genel olarak jeolojik ve jeomorfolojik nitelikte mevcut olup detayl bir jeodezik
veri mevcut degildir. Mevcut tek sayisal caligma olan Aktug vd. (2013)’de ¢alisma
alanmin tim Orta Anadolu bolgesini kapsamasi ve kullanilan nokta yogunlugunun
bolge deformasyonun belirlenmesi i¢in yetersiz kalmasi sebebiyle (30-50 km) Tuz
Goli Fay Zonu ve iligkili segmentler ile ilgili saglikli hiz verileri bulunmamaktadir.
Diger ¢alismalarda ise Fernandez-Blanco vd. (2013), Simao vd. (2016), Aktug vd.
(2013)’nin elde ettigi hiz vektorleri kullanmuis, ilgili bolgeye dair herhangi bir yeni

Olcme sonucu sunulmamastir.

Bu durum Tuz Goli Fay Zonu segmentlerine ait deformasyonun yiiksek hassasiyetli
olarak tespit edilebilmesi amaciyla nokta adedi daha yiiksek olan jeodezik bir ag

olusturulmasi ve bu agin siirekli izlenmesi gerekliligini dogurmustur.

27



3. YER KABUGU HAREKETLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
JEODEZIK UZAYSAL TEKNIKLER

Depremler insalik tarihi boyunca yeryiiziinde ¢ok sayida can ve mal kayiplarina sebep
olmus olmus doga olaylaridir. Bu durum deprem olusma mekanizmalarinin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla ¢ok sayida ve gesitli Olgek ve tekniklerle o6lgmelerin
yapilmasi sonucunu dogurmustur. Bu amagla, yer alt1 su seviyelerindeki degisimlerin
incelenmesi, gravite ve tektomanyetik calismalar, radon gazi dl¢limleri, GNSS ile
tektonik blok hareketleri ve deformasyonlarin izlenmesi gibi ¢ok sayida arastirma
uzun zamandir yiriitilmektedir (Segall ve Davis, 1997; Petrie vd., 2010; Goérmiis,
2011; Alkan, 2018).

Yer kabugundaki gerilme ve depremlere sebep olan hareketlerin yer, yon ve
biytikligiine iliskin bilgiler jeodezik o6lgmelerle tespit edilebilmektedir. Arazide
goriilebilir bigimde olan fay kiriklarinin bulundugu bolgelere kurulan 6lgme noktalari
arasinda bir kontrol agi tesis edilerek, her yil belirli araliklarla gergeklestirilen
olgmelerin degerlendirilmesi sonucunda yer kabugu hareketleri jeodezik anlamda

incelenmis olmaktadir (Toydemir, 2019).

Jeodezik olarak incelemesi yapilan ilk deprem, 19 Mayis 1892 tarihinde gergeklesen
Tapanuli, Sumatra depremidir. J.J.A. Miiller (1895) c¢alismasinda, deprem sonrasi
6lcme merkezleri arasinda gozlenen acilarin depremden 6nce 6l¢iilen acilardan farkl
oldugunu tespit etmistir. Arastirmaci, glinimiizde Great Sumatra fay1 olarak bilinen
fayda en az iki metrelik yatay hareket oldugunu belirlemistir. 19. Yiizyilin sonlarinda
Himalayalar’da meydana gelen 1897 ve 1905 tarihli depremlerde, 1899 yilinda ag1 ve
seviye Olgmeleri gergeklestiren Oldham (1899) meydana gelen yer degistirmelerin
1897 yilindaki depremden kaynaklandigini belirtmis ve bu goriis daha sonraki yillarda
Middlemiss (1910) tarafindan yapilan ¢alismada dogrulanmistir (Yeats vd., 1997).

Tektonik hareketlerin jeodezik yontemlerle belirlenmesinde daha onceki yillarda
geleneksek aci, uzunluk ve seviye Olgme teknikleri ile yiiriitiilen c¢aligmalar,
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gelisme imkan1 bulmustur. 1900’1 yillarin bagindan
beri yer degistirmelerin tespitinde tekrarli 6l¢meler yapilarak kullanilan bu teknikler
1980’14 yillarda uzay jeodezisinin gelisimi ile yerini VLBI (Cok Uzun Baz
Interferometrisi-Very Long Base Interfrometry), SLR (Uydu Lazer Uzaklik
Olgmeleri-Satellite Long Range) ve GNSS’e birakmustir.
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Tektonik hareketlerinin incelenmesi sayesinde bugiin, biiyiik depremlerin birgogunun
nerelerde olusacagi tahmin edilmektedir. Yer kabugunda meydana gelen hareketler
litosfer kisminda bulunan levhalarda deformasyona sebep olmaktadir. Bu
deformasyonlarin sonucunda levha ve faylarda bulunan noktalar arasindaki yer
degistirme miktar: yillik 100 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Herring, 1999). Ozellikle
20. ylizyilin son ¢eyreginde gelisen uzay jeodezisi bu anlamda levha hareketlerinin
belirlenmesinde 6nemli roller iistlenmektedir. Bu yontemler VLBI, SLR ve GNSS
olarak bilinmektedir. Bunlara ek olarak, tiim hava kosullarinda gece giindiiz konum
belirleme olanagi kullaniminin kolay olusu ve maliyetlerdeki diisiis ile birlikte
GNSS’in kullanimi, levha hareketlerinin tespit edilmesinde son derece yayginlasmistir
(Toydemir, 2019; Poyraz, 2009; Giil, 2016).

Teknolojinin gelismesi ile birlikte GNSS teknigi kullanilarak tektonik hareketlerin
belirlenmesine yonelik bir¢ok c¢alisma gercgeklestirilmistir (McClusky vd. 1999;
McClusky vd., 2000; Burgmann vd., 2002; Ergintav vd., 2002; Feigl vd., 1990;
Reilinger vd., 2000; Reilinger vd., 2006; Yavasoglu, 2009; Poyraz, 2009; Tiryakioglu,
2012; Aktug, 2013; Ozener vd., 2010; Yavasoglu vd., 2011, 2015; Tiryakioglu vd.,
2013, 2017; Poyraz vd., 2019; Gezgin vd., 2020). Uygulamada levhalarin tamamina
homojen bir bi¢imde yerlestirilen GNSS noktalarindan olusturulan jeodezik kontrol
aglar1 yardimiyla bolgesel yer degistirmelerin tespit edilmesi yolu izlenmektedir. Bu
sebeple oncelikle tim yeryiiziine yayilmig ve konumlari uzun siiren gézlemlerden
sonra yiliksek hassasiyetle belirlenmis noktalardan faydalanilmaktadir. Bolgesel
6l¢ekli uygulamalarda, yeteri kadar GNSS 6lgme noktasi fay zonunun yakin ve uzak
cevresine tesis edilerek Olgmelere baslanmaktadir. Belirli periyotlarla tekrarlanan
GNSS 6l¢melerinin degerlendirilmesi sonucunda, noktalarin ilk tesis edildikleri andan
son olgmelerin yapildigi zamana kadar olan yer degistirmeleri belirlenebilmektedir.
Belirlenen yer degistirme veya hiz vektorleri kullanilarak segilen alanda olusan stress
ve strain parametrelerinin elde edilmesi ve bunun sonucunda muhtemel bir deprem

konusunda bilgi edinme miimkiin olmaktadir (Yavasoglu, 2003).

Jeodezi bilimi ile ilgili olarak gectigimiz yillar icerisinde Onemli degisiklikler
yasanmustir, bunlardan ilki, 6lgmelerin gerceklestirildigi alanlarin boyutlar1 artmistir
(Hanssen, 2001). Uydu ve yersel tabanli jeodezik 6l¢me sistemleri yeryiiziine ait
deformasyonun tespit edilebilmesi igin tekrarli yersel Olgililere gereksinim

duymaktadir ve nokta tabanli 6lgme sistemleri olmalari dolayisiyla genis yiiz
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Ol¢iimiine sahip alanlarin 6l¢iilmesinde bu sistemlerin maliyeti oldukga artmaktadir.
Fay zonlarina ait yiizey hareketlerinin yersel veya uydu tabanli jeodezik yontemler ile
elde edilmesi ve bu yontemlerin jeomorfolojik etkenler, kentsel ve sik bitki ortiisiine
sahip ormanlik bolgelerdeki uygulama giigliikleri, sonuglarin elde edilisi asamasindaki
zamansal gecikmeler ile tesis ve 6lgme maliyetleri gibi kisitlamalart da beraberinde
getirmesi sebebiyle son yillarda INSAR teknigi, yeryiiziinde olugsan deformasyonlarin
incelenmesinde yeni bir teknik olarak ortaya ¢ikmakta ve yeryiiziindeki
deformasonlarin belirlenmesi iizerine yapilan caligmalarda siklikla kullanilmaktadir

(Sengiin, 2009).

Yapay A¢iklikli Radar Interferometrisi (InNSAR) teknigi elektromanyetik spektrumun
mikrodalga bolgesinde c¢alisan ve yer kabugunda olusan yer degisikliklerini (ylizey
deformasyonlar1) 6lgmeye dayal aktif bir uzaktan algilama teknigidir. Bu sistemde
ucaga ya da uyduya biitiinlesik halde elektromanyetik dalga gonderen radar sayesinde
yeryiiziinde bulunan objelerden geri yansiyan genlik ve faz bilgileri toplanmaktadir.
Deprem, volkanik aktivite, heyelan ve madencilik ¢alismalar1 gibi etkiler sonucunda
meydana gelen yiizey deformasyonlari, yer degistirmeden once ve sonra elde edilen
goriintiilerin  arasindaki faz bilgilerinin  karsilagtirillmast  sonucunda  tespit
edilebilmektedir. InSAR tekniginde GNSS’ten farkli olarak sabit tesislere ihtiyag
duyulmamasina karsin zaman ¢oziintirliigii diisiik ve tek boyutta skaler 6lcii saglayan
goriintii korelasyonsuzlugu da miimkiin olmaktadir (Y1ilmaztiirk, 2015; Sengiin, 2009).
Birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari olan bu iki uzaysal jeodezik teknigin gii¢lii
yanlarmin bir arada kullanilarak degerlendirildirgi calismalar giiniimiizde siklikla

artmaktadir.
3.1 Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS)

Eski caglardan bugiine insanoglu yasadigi her donemde yeryiiziindeki konumu ile
ilgilenmistir. Bu amacla da ilk olarak giines, ay, yildiz ve riizgarlar1 kullanirken
gokyiiziiniin kapal1 oldugu zamanlarda ise pusula, hassas olmayan zaman Ol¢limleri
deniz fenerleri ve kullandiklar1 rotalara koyulan isaretlerle konumunu belirlemeye
calismustir. Insanoglunun konumunu yiiksek dogrulukla bulma gayreti sayesinde ilkel
konum belirleme yontemlerinden, giiniimiizdeki teknolojik gelismelerin de sayesinde

uydular yardimiyla konum belirleme noktasina gelinmistir (Logsdon, 1995).
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1940’1 yillarda gemi ucak vb. askeri araglarin navigasyonu icin yapilan ¢aligsmalar
sonucunda yer tabanli radyo seyir sistemleri olan “Omega” ve “Loran” sistemleri
gelistirilmistir. ikisi de benzer sistemler olmalaria karsin, “Omega” iki ya da daha
fazla verici arasindaki faz farkini 6lgerken “Loran” vericiler arasindaki sinyalin gidis
gelis zamanini 6lgerek bilgi saglamaktaydi. Bu yer tabanli radyo sistemlerinden sonra
1957 yilinda ilk Rus uydusu Sputnik-1’in uzaya gonderilmesini takiben konum
belirlemede yasanan gelismeler ile ABD tarafindan ilk uydu tabanli sistem olan
TRANSIT gelistirilerek 1964 yilinda islevsel hale getirilmis ve 1969 yilinda da sivil
kullanima agilmistir. Gelisen teknoloji ve artan konumsal dogruluk ihtiyaci sebebiyle
bu sistemler gelistirilerek giinlimiizde kullanilan GPS sisteminin temelini
olusturmustur. Ik uydusu 1978 yilinda firlatilan ve o giine kadarki en gelismis
konumlama sistemi olan GPS, uydu tabanli ilk sistem olmasi1 sebebiyle 90’11 yillarin

sonuna kadar kiiresel konumlama sistemleri ile birlikte adlandirtlmistir (French, 1996).

Giiniimiizde, Kiiresel Konumlama Sistemleri ¢atis1 altinda Global Positioning System
(GPS), Rusya Federasyonu tarafindan gelistirilmis olan uydu konum belirleme sistemi
GLONASS, Avrupa birliginin gelistirdigi Galileo, Cin tarafindan gelistirilen
BEIDOU/COMPASS, Hindistan tarafindan gelistirilen IRNSS/GAGAN ve Japonya

tarafindan QZSS sistemleri bulunmaktadir.

3.1.1 Global Positioning System (GPS)

Modern uydu tabanli konum belirleme sistemlerinin ilki olan TRANSIT sistemi
1964’te ABD Deniz kuvvetleri tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemin
diisiik konum dogruluguna sahip olmasi nedeniyle 80°li yillarin basinda ilerletilen
calismalar neticesinde GPS sistemi dogmustur. GPS sistemi TRANSIT sistemindeki
eksiklikler nedeniyle gelistirilmistir. Yeryiiziinden yaklasik olarak 1100 km uzaklikta
4’11 eski Oscar tipi 2’si gelismis NOVA sinifinda 6 uyduya sahip TRANSIT sisteminde
her uydunun 90 dakikalik zaman araliklarinda gegmesi sonucunda biiyiik zaman
bosluklar1 olmakta ve kullanicilar konumlarini enterpole etmek zorunda kalmaktaydi.
Bu sebepler neticesinde navigasyon dogrulugunun oldukca diisiik olmasi ABD
Savunma Bakanligin1 daha gelismis bir sistem ortaya ¢ikarmaya itmistir (Wellenhoff-
Hofmann vd., 1997; Gezgin, 2015).

Bunun sonucunda ortaya ¢ikan Navigation Satellite Timing and Ranging/Global
Positioning System (NAVSTAR/GPS) 1973 yilinda ABD tarafindan gelistirilen uydu
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bazli konum ve zaman belirleme sistemidir. 1994 yilinda yeryiiziinden yaklagik 20200
km uzaklikta 24 uyduyla tam islevsel hale gelen sistemin 6ncelikli amaci diinyanin her
yerinde operasyonda bulunan kara, hava ve deniz araglar i¢in pasif ger¢ek zamanl
(3B) konum bilgisi ve navigasyon saglamakti. Ikinci ve en yaygin uygulama alan1 da

genis ¢apli sivil konumlamada kullanilmasidir (Kahveci ve Yildiz, 2009).

GPS sistemi, uydulardan olusan uzay boliimii, sistemin galisir halde devam etmesini
saglayan Kontrol Boliimii ve GNSS alicilarinin bulundugu kullanici béliimii olarak ti¢
ana boliimden olusmaktadir. Uzay bdliimii, ekvatorla 55 derecelik egim Yyapan,
yeryiiziinden yaklasik 20200 km uzakliktaki 6 ydoriingeye yerlestirilen en az 24
uydudan olugmaktadir. GNSS Kontrol bolimii; Ana kontrol istasyonu, kontrol
istasyonlar1 ve izleme istasyonlarindan olusmaktadir. Bu istasyonlar hassas atomik
saatlerle donatilmis ve diinya lizerine homojen sekilde dagilmistir. Kullanic1 boliimii,
elinde GNSS alicis1 bulunan ve konum bilgisi elde etmek isteyen askeri ve sivil amagh
kullanicilardan olusmaktadir. Anlik ii¢ boyutlu (3D) konumlarin alicilar tarafindan
belirlenebilmesi igin en az dort ya da daha fazla uydudan sinyal alinmasi gereklidir.
Bunun nedeni ti¢ uydunun konumun tespit edilmesi, 1 uydununda uydu alic1 saat
farkinin ¢oziilmesi i¢in gerekli olmasidir. Bu sekilde alicilarla yeryiiziinde bulunan

noktalarin konumlari belirlenmektedir (Ersoy, 1997).

Her bir uydu siirekli olarak elektromanyetik spektrumun iki L band1 frekansinda tek
bir navigasyon amagli sinyal yaymlar. Bunlar temel olarak yerlesik atomik oskiilatorle
tiretilen L1, 1575.42 MHz ve L2, 1227.60 MHz sinyalleridir (Spilker, 1978). Her iki
tastyici dalga sirasiyla 19 cm ve 24.4 cm dalga boylarindadir ve bunlar tizerine modiile
edilmis C/A kod, P kod (Precise/Procedted kod) ile birlikte senkronize zaman
sinyallerini, tim uydulara ait konum bilgilerini ve yoriinge parametrelerine iliskin

bilgileri yaymlarlar. (Wellenhoff-Hofmann vd., 1997).
3.1.2 GLONASS

GLObal Navigation Satellite System ya da GLONASS Rusya tarafindan gelistirilen
bir kiiresel navigasyon sistemidir. 70'li yillarin ortalarina dogru tasarimina baslanan
sistemle birlikte 1979 yilinda dort uyduyla ¢alisan ilk uydu bazli konum belirleme
sistemi kurulmustur. 1982 yilinda COSMOS olarak adlandirilan ilk GLONASS
uydusu uzaya gonderilmistir. Deniz birliklerinin navigasyonel ihtiyaglarini karsilamak

icin tasarlanan sistem askeri gizliligin kalkmasindan sonra 1992 yilinda sivil
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kullanicilara agilmistir. Rus Uzay Kuvvetleri Bilimsel Bilgi Merkezi (Coordinational
Scientific Information Center of the Russian Space Forses) 1995 yilinda kurulduktan
sonra sivil kullanim igin GLONASS bilgilerini yayinlamaya baglamis ve GLONASS
uydu sistemi 1996 yilinda tamamlanmistir. Diger sistemlerde oldugu gibi sisteme ait
ana bilesenler uzay, kontrol ve kullanici olmak {izere ii¢’e ayrilmaktadir. Sistemin
uzay segmenti, GPS uydularindan yaklasik 1060 km daha al¢akta 18840-19940 km
yiikseklikte, 64.8 derecelik hedef egimine sahip 3 dairesel yoriingede dolasan 24
uydudan olusmaktadir. Uydular, cesium zaman standardi (saati) ve bilgisayar ve optik
geri-yansiticilarla donatilmislardir. Uydulardaki sistemlere enerji giines panelleri
kullanilarak saglanmaktadir. Her GLONASS uydusu, bulundugu konumu incelikli
olarak hesaplayarak kesintisiz bir sekilde yaymlar. Ancak bu bilgiler, Yer-Merkezli-
Yer-Sabit (ECEF=Earth Centered Earth Fixed) koordinatlar ve ekstrapolasyon
terimleri formunda yayinlanmaktadir. GPS uydularinda ise yoriingesel bilgiler
yayinlanmaktadir (Uzel vd., 1999).

GLONASS sisteminde L1 (2005 yilinin sonuna kadar 1602.5625-1615.5 MHz) ve L2
(7/9 L1) frekanslar1 olmak tizere iki farkli frekansta yayin yapilmaktadir. P kod L1 ve
L2 frekanslari tizerinden, C/A kod ise sadece L1 frekansi iizerinden yayinlanmaktadir.
GLONASS sisteminde, navigasyon mesaj1 2.5 dakikada yayinlanmakta ancak saat ve
efemeris bilgileri 30 saniyede bir tekrar etmektedir. P kod ise 12 dakikada
yaymlanmakta efemeris ve saate iligskin bilgiler 10 saniyede bir tekrar edilmektedir.
(Kaplan ve Hegarty, 2006; Yal¢in, 2007; Tiryakioglu, 2012; Aladogan, 2017,
Toydemir, 2019).

3.1.3 Galileo

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ne ait Global Konum Belirleme Sistemi’nin
Avrupa’daki alternatifi olma amaciyla tasarlanmis bir kiiresel konumlama sistemi olan
Galileo bugiine kadar Avrupa Uzay Ajansi (ESA: European Space Agency) ve
Avrupada bulunan kurumlar biinyesinde gergeklestirilen en kapsamli proje olma
ozelligine sahiptir (Kahveci ve Yildiz, 2009). 2000°li yillarin baginda yer istasyonlari
ile altyap1 tesisleri olusturulmus ve test asamalar1 gerceklestirilmistir. Sistema ait ilk
uydu olan Giove uydusu, 2005 yilinda Kazakistan Uzay Ussii’nden firlatilmis ve 21
Ekim 2011 tarihinde ise dort operasyonel uydudan ilk ikisi sistemi dogrulamak igin
devreye girmistir. Daha sonra firlatilan iki uyduda Galileo sistemini kontrol etmek

amaciyla 2 Ekim 2012 tarihinde devreye girmistir. Sadece Galileo uydular
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kullanilarak 12 Mart 2013 tarihinde bir konum ilk defa belirlenmistir (Toydemir,
2019).

Galileo sisteminde 23222 km yoriinge yiiksekligine sahip 24’ aktif ve 6’s1 yedek
olacak sekilde toplam 30 uydu bulunmaktadir. Uydular, yiikselme noktalar1 arasinda
120° es ag1 olacak sekilde konumlandirilan yériinge egimi 56° olan 3 farkli yoriinge
diizlemine esit sekilde yerlestirilmislerdir ve her bir yoriingede 8 aktif uyduya ek
olarak 2 adette yedek uydu bulunmaktadir. Sistemin kontrol segmentinde; 2 yer
kontrol merkezi ile kiiresel sekilde dagilmis 3 farkli istasyon agi bulunmaktadir.
Sistemin ilk olarak E1, E5 ve E6 olarak isimlendirilen 3 degisik frekans bandi
lizerinden hizmet vermesi planlanmistir. Ust L bant aslinda E2, L1 ve El olacak
sekilde ti¢ farkli sinyal icin ayrilmistir fakat zamanla E1 olarak adlandirilmaya
baslanmistir. E1 ve E2 sinyalleri E1 bandinda bulunmakta ve bu sinyallerle Kamu
Hizmeti saglanmaktadir. L1 sinyali 1575.42 MHz frekansinda yayin yapmaktadir ve
Acik Hizmet, Hayat Giivenligi ve Ticari Hizmet sunmaktadir. 1278.75 MHz frekansh
E6 band1 El bandindan biraz diisiik frekanslara sahiptir ve bu banttan E6a ve E6b
adinda iki farkli sinyal iizerinden hizmet verilmektedir. Sistemde, E6a sinyali ile kamu
hizmeti, E6b sinyali ile ticari hizmet saglanmaktadir. 1191.696 MHz merkezi frekansa
sahip olan E5 bandi L bandinin altinda olacak sekilde tanimlanmistir ve bu bandin
altinda ESa ve E5b olmak tizere iki farkl sinyal yaymlanmaktadir. 1176.45 MHz
tastyici frekansa sahip olan E5a sinyali GPS’in L5 sinyali ile aynidir ve bu frekans
tizerinden agik ve ticari hizmet verilmektedir. Acik, hayat giivenligi ve ticari hizmet
sunulan E5b sinyali ise 1207.14 MHz tasiyic1 frekansina sahiptir. Cospas-Sarsat
sistemi gergevesinde Galileo uydularinda L6 sinyali iizerinden 1544.5 MHz frekansta

asag1 yonlii arama kurtarma hizmeti saglanmaktadir (Betz, 2016; igen, 2018).
3.1.4 BeiDou

BeiDou sistemi 1980°lerde kendi 6zgiin uydu bazli konumlama sistemini gelistirme
karart alan Cin hiikiimeti tarafindan gelistirilmistir. BeiDou, Cince’de “Biiyliik Ay1
Takim Y1ldiz1” anlamina gelmektedir ve Biiyiikayi, kuzey yarimkiirede insanlarin yon
bulmasina yardimci olan en 6nemli y1ldiz takimi olarak gériilmektedir. (Montenbruck
ve Teunissen, 2017). BeiDou ismi, Cin sistemi ilk kurmaya karar verdiginde segilmis
olmasina ragmen sistem Ingilizce olarak uzun yillar COMPASS olarak
adlandirilmigtir. Toplamda 35 uydudan olusmasi planlanan sistemin 27 orta yoriingeli,

3 egik yer es-zamanl yoriingeli ve 5 yer-sabit yoriingeli olacak sekilde 2020 yilinin
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sonlarinda tamamlanmasi 6ngoriilmektedir. Yoriinge yarigaplari 27900 km olan orta
yoriingelerin yer yiizeyinden yiikseklikleri yaklasik 21525 km’dir. Ekvatorla 55° ag1
yapan orta yorlingeli bir uydu, bir tam turunu yaklasik 12 saat 52 dakikada
tamamlamaktadir. Uyduya ait tegetsel hiz yaklasik olarak 3.8 m/s’dir. BeiDou uydu
takimina ait yayinlanan sinyaller, sistemin ilk harfi olan “B” ile adlandirilmislardir.
Dort frekans bandinda agik hizmet ve yetkili hizmet verilmesi planlanan BeiDou Faz
III’e 2020 yilinda gegilmistir. 1575.42 MHz merkezli B1 sinyali 1559-1610 MHz
araliginda, 1191.795 MHz merkezli B2 sinyali 1164- 1219 MHz araliginda, 1268,52
MHz merkezli B3 sinyali ise 1164-1219 MHz araliginda yayinlanacaktir. Buna ek
olarak yeni firlatilan uydular ile birlikte Bs olarak adlandirilan 2483.5-2500 MHz
frekans araligina sahip yeni bir S bant sinyali yayinlanabilecektir. BeiDou disindaki
diger GNSS sistemleri ile daha uygun c¢alisabilirlik gostermesi agisindan bolgesel
sisteme oranla gelistirilmis yeni sinyal yapilar1 kullanilmasi planlanmaktadir. Buna
gore B1-A ve B1-C olmak iizere Bl frekans araliginda, iki tiir sinyal aktarimi
yapilacaktir (Betz, 2016; Icen, 2018).

3.1.5 Diger Konumlama Sistemleri

Japonya'y1 kapsayacak bicimde Japonya Uzay Arastirma Ajansit (JAXA) tarafindan
gelistirilen Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) uydu tabanli navigasyon sistemine
ait ilk uydu 2010 yilinda firlatilmigtir. Sistem, yerden 32000-40000 km yiikseklikte
bulunan dort uydudan olugmaktadir. QZSS, calisma alani olarak Dogu Asya ve
Okyanusya bolgesine hizmet vermektedir. QZSS sistemi diger GNSS sistemlerine ait
uydulardan edinilen verilerle uyumlu olarak g¢alisabilmektedir. IRNSS uydu sistemi
Hindistan Uzay Arastirmalari Kurumu (ISRO) tarafindan 2006 yilinda ¢aligmalarina
baglanarak gelistirilmis olan bolgesel ve bagimsiz bir uydu navigasyon sistemidir.
Hindistan’in ¢evresinde 1500 kilometrelik bir bolgede hizmet vermesi beklenen
IRNSS’in ilk uydusu olan IRNSS-1A, 2013 yilinda firlatilmig ve 2016 yilinda ise
sisteme ait son uydu yoriingeye gonderilmistir. IRNSS sisteminden; Hint Okyanusunu
kapsayan alanda (Hindistan'da 1500 km'lik) 20 m, Hindistan ve gevresindeki tilkelerde
ise 10 m’nin altinda konumsal dogruluk hedeflenmektedir. Hindistan Bagbakani
tarafindan Navigation Indian Constellation (NAVIC) olarak yeniden adlandirilan
NAVIC (IRNSS) sistemi tamamen operasyonel hale geldiginde yeryliziinden yaklasik
36.000 km yiiksekte konumlanan GEO yoriingede {i¢ ve GSO yoriingede dort uydu ile
hizmet verecektir (URL-10; Koca ve Ceylan, 2018).
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3.2 GPS ile Gozlenen Biiyiikliikler

GPS ile gozlemlenen iki temel biiyiikliik Tasiyic1 Dalga Fazi (Carrier Beat Phase) ve
Kod (Pseudorange) adlandirilmaktadir. Bu biiytikliikler kullanilarak uydu ve alici
arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Cogunlukla yiiksek dogruluk gerektiren bilimsel
amagl ¢aligmalarda (Deformasyon, deprem heyelan izleme vb.) kod gozlemlerine
oranla daha hassas sonuglar iceren tasiyici dalga faz farki gézlemleri kullanilmaktadar.
Yiiksek dogruluk gerektirmeyen fakat anlik (real-time) konum belirleme (navigasyon

amagl) ¢alismalarinda ise kod o6lgiileri tercih edilmektedir.
3.2.1 Kod (Pseudorange) dl¢meleri

Kod 6l¢iilerinde uydudan yayinlanan sinyalin uyduyu terk ettigi zaman ile yeryiiziinde
bulunan aliciya vardigi ana kadar gecen zamanin 151k hiz1 ile ¢arpilmasiyla uydu ve
alict arasindaki mesafe elde edilmektedir. Uydu ile alici saatlerindeki kagmnilmaz
hatalar, sinyal gecikmeleri ve gesitli etkiler sebebiyle Glglilen uzunluk ile gergek
geometrik uzunluk arasinda belli bir fark olusmaktadir. Bu sebeple modellendirilmesi
miimkiin olmayan saat hatalarindan meydana gelen sapmalar (bias) sebebiyle elde
edilen uydu ve alic1 arasindaki mesafeye pseudorange (ham uydu-alici uzakligi) adi
verilmektedir. C/A  ve P kodlarm her ikisinin kullanimiyla Pseudorange
belirlenebilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2009). Olgiilen uzakligmin farkli olusuna

neden olan etmenler géz 6niine alindiginda pseudorange;
Rll((trr tc) = p{( (tr' tc) - (‘ptr - (ptk)c + Pion T <ptr0p+(ptide t Qret T & (3-1)

esitligi ile gosterilebilir. Burada, p¥ uydu ile arasindaki geometrik uzunluk, i frekans
indeksi, t; ve tc uydudan sinyalin ayrilma ve aliciya ulasma zamani, @t,, @t alici ve
uydu saat hatalari, € 151k h1z1, @;op, @trop 1yonosferik ve troposferik etki, @¢iqe, Prer

gelgit ve rolativistik etki, €, ise diger etkilerdir (Xu, 2007).
3.2.2 Tasiyic1 dalga faz farka (Carrier Beat Phase) 6l¢meleri

Tastyic1 dalga fazi1 gozlemleri GPS 6l¢melerinde en ¢ok kullanilan gozlemlerdir.
Tasiyic1 dalga fazi da pseudorange gozlemlerinde oldugu gibi aymi sekilde elde
edilmektedir. Uydudan yayinlanmis olan fazin kopyasi niteliginde olan bir benzeri
alic1 icerisinde de iiretildikten sonra bunlar arasinda korelasyon saglanmaktadir. Bir

diger deyisle, faz gdzlemi, tszamaninda uydudan yaymlanmus sinyalin (L1, L2) tastyict
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fazi ile tr zamaninda alic1 tarafindan tiretilmis referans sinyal fazinin arasindaki fark

olarak tanimlanabilmektedir (Hesper, 1991).

Kod psoydo uzunluklarda oldugu gibi faz 6l¢melerinde de dlgiilen faz farklar1 alic1 ve
uydu saatinin GPS sistem zamanindan farklarindan dolay1 hatalidir. Ayrica atmosferik
etkenler; troposferik ve iyonosferik hatalarin odlgiilere diizeltme olarak getirilmesi
gerekmektedir. Faz farki 6lgmelerinde kod psoydo uzunluk oSlgmelerinden farkli
olarak, uydudan gonderilen sinyalin aliciya ulagincaya kadar gegen tam devir faz
sayisinin bilinmeyen olarak denklemlerde bulunmasidir. Bu deger uydu ve alici
arasindaki bilinmeyen tam tasiyic1 dalga boylarinin sayis1 kadardir. Tasiyic1 dalga faz
6lgmelerinde Olgiilen ise uydu ile alici arasindaki uzunluk igerisinde tam devir fazdan
arta kalan kisimdir. P ve C/A kodlarna oranla tastyict dalga fazina ait dalga boyunun
daha kisa olmasindan dolay1, faz farki 6lgli hassasiyeti kod Ol¢giilerine oranla daha
yiiksektir (Gokalp, 1994; Kalayci, 1997). Genel gosterimiyle faz gozlemlerinin
matematiksel ifadesi asagidaki bigimdedir;

k() = —Lpk(t) + Nf + ¢*(t) — pa(t) + (32)

Burada, ¢¥ A noktasindan k uydusu igin t aninda 6l¢iilmiis fazi, f frekans ¢ 151k hizini,
pX A’dan k’ya geometrik uzakligi, N¥ uydu ve aliciya iliskin baslangic tam sayi
belirsizligini, @* ve @, uydu ve alici saat hatalarm, ¢ ise troposferik ve iyonosferik
hatalar1, giiriiltii, degisik yiizeylerden yansima (multipath) hatasin1 ve anten faz
merkezi kayiklig1 vb. hatalari ifade etmektedir (Yavasoglu, 2009).

3.2.3 Temel GPS gozlemlerine dayal olarak tiiretilen fark gozlemleri

GPS ile olgiilen kod ve faz gozlemlerine sifir farklar (zero differences)’da
denmektedir. Ancak, o6zellikle 6lgmelerin degerlendirilmesi asamasinda bu temel

gozlemlerin lineer kombinasyonlarinin olusturulmasi birgok fayda saglamaktadir.

Kod ve faz gézlemleri kullanilarak olusturulan farklar sayesinde alici ve uydu saati
hatalar1 ve baslangi¢ faz belirsizligi gibi bir¢ok ortak hata kaynagi giderilebilmektedir.
Gozlem fark kombinasyonlari, L1 ve L2 frekanslari arasinda, alicilar arasinda, uydular
arasinda ve ya 0l¢ii epoklart olmak iizere farkli bicimlerde olusturulabilmektedir. GPS
Olcmelerini jeodezinin bekledigi dogruluga ulastirmak i¢in mevcut hata kaynaklarinin

bazilarini elimine eden 6lgmelerin kombinasyonlari uygulanir. Bu kombinasyonlar,

e Tekli fark gozlemleri,
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e ikili fark gdzlemleri,

e Uclii fark gdzlemleri olarak ayrilabilir (Kalayci, 1997; 2003).
3.2.3.1 Tekli fark gozlemleri (single differencies)

Genel olarak tekli farklar denilince alic1 kurulan noktalar arasinda olusturulan kod ya
da faz olgiisii farklarr anlagilmaktadir. Tekli fark, iki farkli noktadaki alicilardan ayni
uyduya ayni zaman araliginda yapilmis gézlemler arasindaki fark olarak tanimlanir

(Sekil 3.1), (Tiryakioglu, 2005).
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Sekil 3.1. Tekli Fark Gozlemi.

Tekli farklar,
Apiar (1) = piy () — Pa7 () (3.3)

seklinde ifade edilebilir. Esitlikteki A operatorii fark gozlemlerini gostermektedir.
Tekli fark gézlemleri tekniginde temel olarak uydu saatlerinde meydana gelen hatalar
elimine edilmektedir. Bu teknigin, uydular arasinda ayni alic1 i¢in olusturulmasi

durumunda ise alic1 saati hatalar1 giderilmis olacaktir (Kalayci, 2003).
3.2.3.2 Ikili fark gozlemleri (double differencies)

Temel olarak ikili farklar, iki alic tarafindan ayni epokta 6l¢iilen fazlardan elde edilen

tekli farklarin farklari olarak ifade edilebilir. Bu teknigin uygulanmasiyla birlikte GPS
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Olgiileriyle {izerindeki uyduya ve alictya bagli olan etkiler (alic1 ve uydu saati, anten
dis merkezlik, anten hatalari, alici sinyal kayikliklar1 ve yoriinge hatalari)

giderilebilmektedir (Sekil 3.2).

AlQ ;Az

Sekil 3.2. Alici-uydu ikili fark gézlemi.

Ikili fark gozlemleri,

AAJLAZ () = A1 (1) — AaTaz () (34)

esitligi ile ifade edilmektedir. Ikili farklarin en biiyiik avantaji; tekli fark gdzlemlerinde
uydu tabanli hatalarin yani sira alict tabanli hatalar1 da yok etmektedir. Ayrica ticli
fark gozlemleri baslangi¢ faz belirsizliginin ¢oziimiine de olanak saglamaktadir

(Corumluoglu, 2000).
3.2.3.3 Uglii fark gozlemleri (triple differencies)

Iki farkli epokta olusturulan iki adet ikili fark gézlemi arasindaki farka {iclii farklar
denir. R sayida alicinin, T sayidaki gézlem aninda, S sayidaki uyduya gézlem yaptigi
diisiiniiliirse, RxSxT sayida faz 6lgiisii olacaktir. Jeodezik amagli ¢calismalar genellikle
faz Olgileri kullanilarak yapildigindan farklarda faz farklar1 olarak ele alinir

(Tiryakioglu, 2005; Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Uydu-alici tiglii fark gézlemi.
Uclii fark gozlemleri;
ADAGTRZ (t ) tivr) = DAGIAT (tine) — ADF1AS () (3.5)
esitligi ile ifade edilmektedir. Uglii fark gdzlemlerinin olusturulmasindaki ana sebep

tasiyict dalga faz baslangici belirsizliginin (ambiguity) giderilmesidir (Remondi,
1984).

(3.5) esitliginde goriilecegi tizere Hofmann vd.’e (1997) ve Eren’e (1987)’¢ gore, alici
saat hatalar1 ve uydu saat hatalar1 ile baslangi¢ faz belirsizligi (ambiguity) elimine
edilmis ya da minimum seviyeye indirilmistir. Uglii fark gdzlem ydnteminin en 6nemli
avantaji baslangi¢ faz kaymasi veya faz sigramasina (cycle slip) kars1 duyarlt olup,
belirlenmesinde kullanilmasidir (Gokalp, 1994; Leick, 1990). Uglii fark gozlemleri
uydu saat hatalar1 ve tam sayr bilinmeyenlerini igermemektedir. Bu gozlemler,
cogunlukla ikili fark hesaplarinin ¢oziilmesinde, alicilarin konumlarinin oldukga

yiiksek bir dogrulukta hesaplanmasini saglamaktadir (Ozliidemir, 2003).
3.3 Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar — SAR)
RAdio Detection And Ranging teriminin kisaltmasi1 ile adlandirilan RADAR

sistemleri, yeryliziine aktif mikrodalga sinyalleri génderir ve bu sinyallerin biiyiikligi
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ve ylizeyden geri yansimasi arasindaki zaman farkini kaydetme esasina gore
caligmaktadir. Radar teknolojisi ilk olarak Maxwell’in 1873’te “A Treatise on
Electricity and Magnetism” ve 1886’da Hertz’in yaptig1 deneyler ile ortaya ¢ikmistir.
Hertz, bilinen ilk radyo dalgalarin1 tespit etmis ve bu dalgalarim yansima ve sacgilmaya
maruz kaldigim1 ortaya koymustur (Hanssen, 2001). Radar sistemleri anten
acikliklarma gore, Gergek Agiklikli Radar (Real Aperture Radar-RAR) ve Yapay
Agiklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Yapay Aciklikli Radar sistemleri, Gergek Aciklikli Radar sistemine ait kisitlamalari
ortadan kaldiran bir teknik olarak ortaya ¢ikmustir. Yan Bakigli Radar sistemleri
(SLAR), ugak veya uydu platformuna monte edilmis antenler kullanarak yeryiiziine
dalgalar gonderirler ve bu dalgalarin yeryiiziindeki hedeflerden geri yansimalarini
algilayarak goriintii olusturmaktadirlar. SLAR sisteminin alt boliimleri olarak
diistiniilebilen RAR ve SAR sistemlerindeki temel ayrim, sistemlere yerlestirilen anten
boylarinin birbirinden farkli olmasidir. Buna bagli olarak, RAR sisteminde azimut
yoniindeki ¢oziiniirliigiin anten uzunluguna bagli olmasindan dolay1 SAR sistemlerine
gdre handikap1 bulunmaktadir. Ornek olarak 22.6 cm‘lik dalga boyu ve 870 km‘lik
menzil uzunlugu bulunan bir uydunun 5 m’lik azimut yoniinde ¢oziiniirliik elde
edebilmesi icin yaklasik olarak 41 km’lik anten uzunlugu bulunmasi gerekmektedir.
Pratikte uygulanmasi zor olan ve kullanigli olmayan bu sorunun ¢6ziilmesi i¢in dalga
ozelligine sahip bir varligin dalga boyu ve frekansinin hareketli bir kaynak tarafindan
degisik zamanlarda algilanmasi olarak ifade edilen Doppler prensibinden yararlanilir

(Kemaldere, 2011; Yilmaztiirk, 2015).
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Sekil 3.4. Yapay A¢iklikli Radar Geometrisi (Orhan, 2018).

Doppler prensibinin uygulanmasinda anten, ugus siiresince hareket ettirilerek yapay
aciklik olusturulur ve uydu bu siiregte yeryiiziindeki objeyi ilk ve son gordiigli ana
kadar siirekli sinyal gondererek yanstyan sinyalleri geri algilar (Sekil 3.4). Boylelikle
algilanan sinyal sayis1 kadar veri toplanmig veya uydu sinyal génderip aldigr siirecte
hareket ettigi mesafe kadar anten kullanilmis gibi olmaktadir (Giirmen, 2003;

Abdikan, 2007). Yapay aciklik kullanilan SAR sistemlerine ait azimut ¢ozliniirligi;
L
6Ra = > (36)

esitligiyle ifade edilmektedir. Bu sekilde yapay agiklik kullanilan radar sistemlerinde
azimut ¢Oziiniirligi gergek agiklikli radar sistemlerine gore ters olmakta ve anten
boylar kiigiildiik¢e azimut ¢oziiniirliigii artmaktadir. Ancak menzil yoniinde bulunan
konumu da olgmek gerektiginden azimut yoniindeki c¢oziiniirlige kisitlama

getirilmektedir (Sengiin, 2009). Mesafe ¢ozliniirligi ise;

SRg = — (3.7)

2Bpw

olarak ifade edilmektedir. Bu esitlikte; ¢ 151k hizi, Bpw ise gonderilen radar sinyalinin
(pulse) frekans bant genisligini gostermektedir (Lyons, 2002; Yilmaztiirk, 2015).

Esitlikte ifade edildigi lizere menzil (mesafe) ¢oziiniirligi goriintiiniin algilandig
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platformun yiiksekligine bagli olmamakla birlikte bant genigliginin arttirtlmasi ile

dogru orantilidir.
3.3.1 Yapay Acikhikh Radar Interferometri (INSAR)

Interferometric Synthetic Aperture Radar’in kisaltilmis hali olan InSAR, iki veya daha
fazla SAR goriintiisiinlin yazilimlar araciligiyla degerlendirilmesi sonucunda yiizey
topografyasi ve yerylizii hareketlerinin tespit edilmesinde kullanilan bir radar
teknigidir. Terim olarak interferometri, interferans (girisim) kelimesinden tiiretilmis
ve girisim 6lgme anlamini ifade etmektedir. Elektromanyetik, 1s1k, ses, sismik vb. iki
dalganin girisim Ozelliklerinin Glglilmesi sonucunda elde edilen farktan, galisilan
uygulama konusuna gore gereken bilgilerin hassas sekilde elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Interferometri, mikrodalgalarin goriintii seklinde kaydini esas alan
SAR ile iliskilendirildiginde ise ortaya kompleks yapiya sahip olan iki SAR
goriintiistiniin  girisim  6zelliklerini 6lgme amaci bulunan InSAR kavrami ortaya
cikmaktadir (Koksal, 2011). Yiiksek hassasiyetli 6l¢melerin interferans yardimiyla
yapilmasi 19. ylizyilin sonlarina dogru baslamistir ve gectigimiz yiizyilin baglarinda
da fizik ve astronomi alanlarinda daha agirlikli olarak kullanilmasina karsin interferans
ile radar uygulamalarin baslamast 60’11 yillar1 bulmustur (Cakir, 2003). Faz
goriintiilerinde bulunan faz farklarinin hesaplanmasina dayanan InSAR tekniginin
kullanimiyla, sayisal arazi modelleri {iiretilmekte ve yeryiiziine ait degisiklikler
incelenebilmekte, volkan ve buzul alanlar1 izlenebilmekte, heyelan olmasi muhtemel

alanlar takip edilebilmektedir.

Veniis ve Ay yiizeyinin interferometrik 6l¢iiler kullanilarak olusturulmaya ¢alisilmasi
InSAR uygulamasina ait dnciil 6rnekler olarak gosterilebilir (Rogers ve Ingalls, 1969;
Campbell vd., 1970; Shapiro vd., 1972; Zisk, 1972). Graham (1974) tarafindan yapilan
caliymada Hava-SAR sistemi yardimiyla yeryiizii topografyasinin belirlenmesine
yonelik ilk ¢alisma gergeklestirilmis, sonrasinda ise Zebker ve Goldstein (1986) bir
ucaga monte edilmis iki antenli sistem ile ugus boyunca interferometri teknigini
kullanarak ilk detayli ve dogru tespit edilen topografik haritalama c¢aligmasini
gerceklestirmislerdir. Tekrar gecis interferometrisi ile yeryiiziiniin ¢ok hassas olarak
Olgiilebilecegi ilk kez Goldstein vd. (1988) tarafindan ortaya konulmustur. Zamansal
bazi ii¢ giin olan iki adet SEASAT goriintiisii kullanilarak California Death Valley’de
topografik harita iiretilmistir. Uretilen haritanin, bdlgenin mevcut haritas: ile yiiksek

korelasyonlu oldugu goriilmistiir. Gabriel vd. (1989) diferansiyel yapay agiklikli radar
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teknigi kullanilarak, tespit edilmesi gii¢ yiizey degisimlerinin belirlenebilecegini ii¢
adet SEASAT goriintiisti ile California Imperial Valley’de meydana gelen ylizey
kabarmalarini santimetre alt1 hassasiyet ve yliksek uzaysal ¢oziiniirliikle belirleyerek

ortaya koymustur (Cakir, 2003).

SAR verileri ¢ogunlukla uydularin tek veya tekrarli gegisleri sonucunda elde
edilmektedir. Tekli gegiste (genellikle) bir hava aracina ya da uydu platformuna
yerlestirilmis antenlerin arasinda belirli bir baz uzaklig1 olmasi gerekmektedir (Sekil
3.5). Daha sonra bu platform algilanacak olan alani gézlemler ve tek kaynak
araciligiyla gonderilen sinyal, aralarinda belirli bir baz mesafesi olan antenler
araciligiyla algilanarak yiizeye ait bilgiler elde edilmektedir. Tekrarli gegis
yonteminde ise uydu platformu veya hava araci tizerindeki tek anten yardimiyla
gozlemlenen bolgeye sinyal gonderilirmekte ve yeniden algilanmaktadir. Bu teknik
kullanildiginda ikinci bir veriye daha ihtiya¢ duyulmasindan 6tiirii ilk algilama yapilan
yoriingeye yakin olan yoriinge lizerinden bir kez daha gegis yapilarak ayni alana ait
ikinci bir bilgi kaynagi saglayacak olan sinyalin algilanmasi gerekir. Algilanan sinyal
verilerinin kompleks sayilar icermesinden dolay1 bunlar kompleks formattaki veriler
olarak adlandirilmaktadir (Orhan, 2018).

Tek Gegisli Tekrarl1 Gegisli

Baz Uzunlugu
-

ize Dik Alim

Ize Boyunca Alim

Sekil 3.5. Tek gegisli ve tekrarli gecisli INSAR geometrisi (Richards, 2009’dan
tirkcelestirilerek).

Tekrarli gecis sisteminde, uygulamada uydular vasitasiyla kolaylikla veri

alinabilmesine ragmen elde edilen verilere ait sonuglarin anlamliligi bakimindan tekli
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gecis sistemine gore bazi dezavantajlar ve smirlamalar bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; uydunun ilk ve ikinci gecislerinde tamamen ayni yoriingeyi takip
etmemesinden Otiiri goriintiileme merkezleri arasinda meydana gelen farkliliktan (baz
mesafesi) kaynaklanan faz farki olusmakta, algilanan yiizeyin tarim vb. etkiler veya
zeminin degisiminden kaynakli ortaya ¢ikan uyusmazliklar ve topografik etmenler
(topografyanin hizli degistigi alanlar) vb. olarak siralanabilir. Bu etkenlerden en
onemlisi ise baz uzunlugudur. Uydunun ilk ve ikinci gecis yoriingesi arasindaki
uzaklhigi gosteren baz uzunlugu degerinin anlamli bir sonu¢ elde etmek igin
olabildigince diisiik olmasi gerekmektedir (Klees ve Massonet, 1999). B. baz
biiytikligiiniin dik bilesenini (Normal/Dik baz) yani baz uzunlugunun, ikinci uydu
gecisinde yeryiiziinde bulunan ayni objeye uzanan dogrultuya dik olmasini ifade
etmektedir ve goriintii ¢ifti tiretilecek ¢alismalarda 600 m’den az, sayisal arazi modeli
tiretilecek c¢alismalarda 300 m’den az ve daha yiiksek dogruluk gerektiren
deformasyon c¢alismalarinda ise 100 m’den az olmasi beklenmektedir (Yavasoglu,
2009). Genel anlamda SAR sistemine ait geometri Sekil 3.6’da gosterilmektedir. P
noktasi yeryiiziinde bulunan bir noktay1 géstermektedir ve uzaydan birinci (B,t1) ve

ikinci (I,t2) uydu gegisleri araciligiyla SAR geometri temellerine bagli olarak

algilanmaktadir.
t=t
<
. &__,__;3-,;1, g
a Birincil SAR verisi: ¢ = 47 R
s B 3 A
*/ Y e N 47
T ikincil SAR verisi: @, = —— (Rs+ AR)
h ~ Rs A
=1, b\“\ -
Va S— AR interferogram: p=d—¢, = AR

A

Sekil 3.6. SAR geometrisi (Orhan, 2018).

Sekil 3.6°da ¢ift gecisli interferometriye ait geometri ve uydunun birinci algilamada

takip ettigi yoriingeden ikinci algilamada g6zlem yapamamasindan dolay: yeryiiziinde
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bulunan alani iki ayr1 noktadan goriintiilemesinden kaynakli olusan faz farki ifade
edilmektedir. Ulasilacak olan interferometrik faz bilgisi (3.8)’de ki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.
AR =R, — R,
0 =0,—0,
4
D, = h X Ry
0, = 47” X R,
0= “7" X AR (3.8)

Burada; A radar sistemindeki sinyalin dalga boyunu, AR ise uydu ve yeryiizii hedefi
arasindaki mesafelerle ilgili bilgileri ifade etmekedir. Kompleks halde bulunan SAR
verileri arasindaki interferometrik faz bilgisini elde edebilmek i¢in uydu ile yiizey
arasindaki (Ri, R2) fark kullanilmaktadir (Ferretti vd., 2001; Colesanti vd., 2003).
Birinci goriintii ile eslenik hale getirilen ikinci goriintiiniin ¢arpimi ile interferometrik
faz bilgisine ulasilir ve interferometrik faz, topografyaya ait goriintiiyii es yiikselti

egrileri bi¢iminde bulunan oriintiilerden olusturmaktadir.

Interferometrik faz igeriginde birgok etkeni barindirmaktadir. Gériintiileme esnasinda
topografya etkileri, diiz diinya etkisi, deformasyon ve giiriiltiiler bunlara 6rnek olarak

verilebilir. Interferometrik fazin icerdigi bilesenler genel bir bigimde;
Pinsar = Patm t <pt0po + Paiz + (pdefo + (pgu'r (3-9)

olarak gosterilebilir (Richards, 2009; Li vd., 2017; Majumdar, 2019). Burada; @,¢m
atmosferik faz etkisini, ¢, topografyadan kaynakl faz etkisini, ¢4, diizlestirilmis
yeryuvart fazim (flat earth), @g.r, deformasyondan olusan fazi ve @y, Ise
goriintiideki giiriiltii etkisini belirtmektedir. Interferometrik faza etki eden bilesenler
ortadan kaldirildiginda deformasyon fazini hassas bir sekilde elde etmek miimkiin
olacaktir (Zebker ve Goldstein, 1986). Uretilen faz farki; topografya kaynakli etki,
yiizey deformasyonu, atmosferik ve yoriingesel etki, termal, sagilma karakteristigi,

zamansal ve baz uzunlugundan meydana gelen giiriiltiilerden olusmaktadir.

46



3.3.1.1 Yiizey topografyasi1 kaynakh faz etkisi

InSAR ¢aligmalarinda, algilanacak olan yiizeyin yiikseklik degisimi oldukga kiigiik ise
ve bolgeye ait olusturulan goriintii ¢ifti arasindaki baz uzunlugu kisa ise yiizey
topografyasi kaynakli meydana gelen faz ihmal edilebilir. Fakat ¢alisma bolgesi diiz
degilse yani yiizeyde topografya mevcutsa bu durum sonug interferogramina bir etkide
bulunacaktir. Sonug interferogramma 2m  biiyiikliigiinde etksi olacak topografya
yiiksekligi, yiikseklik belirsizligi (Hight Ambiguity - Hamb) olarak adlandirilmaktadir.

in(@
Hopyp = 22507 (3.10)

2 B,

Ornek olarak Cosmo-SkyMed uydusu igin goriintii ¢ifti arasinda bulunan dik baz
uzunlugu 100 m olarak kabul edilirse sonu¢ interferogramindaki 2 oraninda bir
degisim yaklasik olarak 28.44 metrede bir topografik oOriintii liretecektir. Faz
belirsizligi, sayisal yiikseklik modeli (SYM) iiretilirken kullanilan bir etmendir. Ancak
deformasyon arastirmalarinda faz bilgisine olan olumsuz etkisi sebebiyle bu etmen ek
bir sayisal yiikseklik modeli kullanilarak sonug interferogramindan ¢ikartilmaktadir
(Orhan, 2018).

3.3.1.2 Yiizey deformasyonu

Uydunun iki gecisi arasindaki zamanda yer yiizeyinde bir degisim meydana geldiyse
faz bilgisinde bolgeye ait topografyadan, algilama geometrisi kaynakli (Baz) ve
gozlenen yiizeydeki deformasyon sonucu olusan farkliliklar belirlenebilecektir.
Bolgenin ayni atmosferik sartlar altinda gozlemlendigi kabul edilirse yilizeye ait

deformasyon Sekil 3.7°deki gibi olusacaktir.
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Sekil 3.7. INSAR deformasyon geometrisi (Orhan, 2018).

Faz bilgisi kullanilarak elde edilen yiizeye ait topografya, goriintiileme geometrisi ve
atmosferik gecikme sebebiyle meydana gelen biitiin etkilerden arindirilirsa faz bilgisi
icerisinde yalnizca ylizeydeki deformasyon nedeniyle olusan faz farki kalacaktir. Bu

yer degistirme miktari uydunun bakis dogrultusunda ¢ =2 7 biylikligindeki bir

degisiklik, goriintiide A /2 biiyiikliigiinde bir oriintii bigiminde olusacaktir. Yiizeye ait
deformasyonun elde edilmek istendigi ¢alismalarda, faz bilgisinden deformasyonun

disinda kalan diger bozucu etkilerin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
3.3.1.3 Atmosferik etki

Interferometrik faz1 etkileyen bir diger unsurda atmosferdeki degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Ayr1 zamanlarda algilanan goriintiilere ait atmosferik sartlarin
duragan ve homojen bir sekilde olmayisindan kaynakli farkliliklar olusacagi i¢in uydu
ve algilanan obje arasindaki faz bilgisi, troposferik ve iyonosferik etkiler sebebiyle
gecikmeye ugrayacak ve bu sebeple sonug interferograminda olumsuz etkiye neden
olarak sonug¢ goriintiisiine ait dogrulugu azaltacaktir. Delacourt vd. (1998) tarafindan
yapilan Etna Yanardagina ait bir ¢alismada atmosfere ait bozucu etkinin 6+3 cm’ye
kadar g¢ikabilecegi belirtilmistir. Atmosferde bulunan su buhart miktariyla uydunun
gonderdigi ve algiladigi sinyalin izledigi mesafe arasinda dogru oranti vardir. Su

buhar1 miktariin artmasi sonucunda bu durum sinyalin daha fazla gecikmesine yol
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acarak sinyal mesafesini arttiracaktir. Buna ek olarak atmosferik faz etkisi ve ylizey
topografyasi da birbirleriyle iliskilidir (Abdikan, 2012). Gece saatlerinde yapilan
algilama islemlerinde, giindiiz yapilan algilamalara gore daha az atmosferik etki tespit
edilmektedir. Bunun ana nedeni ise gecelerin giindiize gore istatistiksel olarak daha

stabil olmasindan kaynaklanmaktadir (Massonnet ve Feigl, 1995).

Atmosferden kaynaklanan gecikmenin belirlenerek bu etkinin interferogramlardan
tamamen elimine edilmesi oldukga giigtiir. GNSS sistemlerinde bulunan gift frekans
bi¢iminde sinyal gonderimi SAR sistemlerinde gerceklestirilemediginden atmosferik
gecikme etkileri temizlenememektedir. Bu sebeple atmosferik etkinin yok edilmesi
amaciyla yapilacak olan ¢alismalarda uygun atmosferik modeller kullanilarak ya da

olusturulan zaman serisi interferogramlari ile bu etki elimine edilebilir (Orhan, 2018).

3.3.1.4 Yoriinge hatalar:

Uydularm yer yiiziinli gézlemledigi siiregteki duyarli konumlarinin tespit edilmesi, iki
gecis arasinda olusan baz mesafesinin hesaplanmasi ve algilanan goriintiiniin referans
elipsoidi ile iligkilendirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde yoriinge
bilgisinin tam olarak bilinememesine bagli olarak olusan hata interferogram
goriintiileri tizerinde hatali Oriintiilerin olusmasina sebep olmaktadir (Yilmaztiirk,
2015). Yoriinge hatalar1 ugus yoriingesine paralel, ugus yoriingesine dik (across-track)
ve agisal hata olmak iizere 3’e ayrilabilir. Ugus yoriingesine paralel (along-track) olan
hata, gorintiilerin eslenmesi adiminda (coregistration) elimine edilerek hata kaynagi
iki boyutlu hale dontstiiriilebilmektedir (Hanssen, 2001). Yoriinge bilgisinden
kaynakli artik iki boyutta olan hata sonug interferograminda faz hatasina neden
olacaktir. Bu hatanin etkisi hassas yoriinge bilgileri degerlendirmeye katilarak
kaldirilabilmektedir. Bu hassas yoriinge bilgileri uzay tabanl jeodezik bir sistem olan

SLR ve DGM-E04 gravite modeli kullanilarak iiretilmektedirler (Yavasoglu, 2009).

3.3.1.5 Korelasyonsuzluk (uyusumsuzluk) etkisi

Uretilen sonug interferograminda her bir piksel igin bir uyusum (coherence) degeri
bulunmaktadir. Bu deger 0 ve 1 arasinda degismektedir ve degerler eger 1’e yakinsa
goriintii uyusumlu, 0’a yakinsa goriintli uyusumsuz olarak goriilmektedir. Bu degerler
tiretilen interferogramlarin niteligi ve ulasilan sonuglarin dogrulugu ile bagintilidir.

Interferometrik faz bilgisi birgok etkenden etkilenebilmektedir. Korelasyonsuzluk
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interferometrik fazda giiriiltiiye sebep olarak, ulasilmak istenen deformasyon

bilgilerinin elde edilme yetenegini kisitlamaktadir (Hanssen, 2001).

Zamansal korelasyonsuzluk; Tekrarli gegis interferometsinde ayri zamanlara ait
yapilan algilamalar, goriintiiler arasindaki uyusumun (coherence) azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum, yeryiizeyindeki fiziksel degiskliklerden ya da uydunun
algilama yaptigi zamanlar arasinda objeye ait dielektrik 6zelligin degismesinden
meydana gelebilmektedir. Goriintiiler arasindaki zaman periyodunun uzun olusu bitki
ortiisii ve yerlesim yerlerinin olmadigir agik alanlarda (daglik, kayalik bolgeler)
uyusum degerlerinde biiyiik bir degisime sebep olmayabilmektedir. Fakat goriintiileme
yapilan bolgede kisa zaman araliginda gergeklesmis olan bir dogal afet, tarimsal
alanlarin hasat edilmesi ve kar yagis1 vb. hadiseler goriintiiler arasindaki uyusumun
ciddi bir oranda diismesine neden olabilmektedir. Bu sebeple yapilan ¢alismada
hedeflenenlere gore zamansal baz mesafesi dikkatli bir bigimde belirlenmelidir. SYM
tretimi  gergeklestirilen ¢alismalarda zamansal baz uzunlugunun olabildigince az
olmasina 6nem verilirken, zemin ¢okmeleri gibi yavas deformasyonlarin izlendigi

caligmalarda ise uzun zamansal baz uzunlugu tercih edilmektedir (Abdikan, 2012).

Geometrik Korelasyonsuzluk; InSAR teknigi yardimiyla yer degistirmelerin
hesaplandigi ¢alismalar g6z oniine alindiginda; farkli zaman ve konumdan gozlenmis
goriintiilerinin eslenmesi sonucunda interferogramlar olusturulmaktadir. Burada
uydularin birbirlerine gére olan konumlar1 énemlidir. Uydularin arasindaki mesafe
arttitkca uyusum degeri diismektedir. Dik baz uzunlugunun (Perpendicular Baseline,
B1) kritik baz uzunlugunu astig1r c¢aligmalarda interferometri yapilamamaktadir.
Interferogramlarin olusturulmast i¢in asilmamasi gereken kritik baz uzunlugu her uydu

icin 3.11°deki esitlik ile hesaplanmaktadir (Gens, 1998; Cakir, 2003; Abdikan, 2007).

A
By = ———— (3.11)

2 8Rgcos( 9 )
Esitkilte, A; radar algilayicisina ait dalga boyunu, 0; uydu bakis agisinu, dRg; menzil
¢oziinlirliigiini ve R; uyduya olan yatik menzili géstermektedir. Goriintiiler arasinda
bulunan baz mesafesinin kritik baz uzunlugundan daha az olmas1 gerekmektedir. ERS-

1/2 uydular disiiniildiigiinde bu deger yaklasik olarak 1000 m’dir (Hanssen, 2001).

Termal korelasyonsuzluk; Termal giriiltiniin interferometrik faza olan etkisi,

algilayici sistemin “sinyal giiriiltii oran1” (SNR) ile ifade edilmektedir. Buna gore;
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1
Ytermal = T oyr-1 (3.12)

SNR = = (3.13)

N

olmak iizere; PS, sinyalin giictinii; PN, giirtiltiiniin giliciinii ifade etmektedir. SNR

degeri ¢ogunlukla radar sisteminin tasarimi ile iliskili olmaktadir.

Doppler merkezi korelasyonsuzlugu; Doppler frekansi, dalga kaynagina gore goreceli
hareket eden algilayicinin gozlemledigi dalganin frekansinda kaynak dalga frekansina
gore olusan fark olarak tanimlanmaktadir. Uygulamada, kullanilacak olan asil ve
eslenik goriintiilere ait Doppler merkezi frekanslarindaki fark (Afom = fapm — fepm)

uyusumsuzlupa sebep olmaktadir. Bu deger;

1 _A;ﬂ eger |Afpu|l < By
A

0 eger |Afpul > By

(3.14)

Ytermal =

3.14 esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlikte Ba, azimut yoniindeki dalga
genisligini ifade etmektedir. Bu nedenle Afpm degeri yiikseldikce uyusumsuzluk
artacaktir. Bunu disinda interforometrik faz farkinin hesaplanabilmesi i¢in algilanan
goriintlilerin ayn1 dogrultuda (algalan ya da yiikselen yoriinge) bulunmasi, ayni dalga
boyunda ve polarizasyonda olmalar1 gerekmektedir. Degisik 6zelliklerde bulunan
gortintiilerle interferometri gergeklestirilememektedir. Buna karsin ERS-1/2, Radarsat
1/2/3, CSK 1/2/3/4 uydu sistemleri ayr1 uydular tarafindan algilanmalarina ragmen her
uydu kendi igerisinde Tandem bi¢iminde ¢aligmaktadir (Orhan, 2018).

3.3.2 Deformasyon ¢calismalarinda kullanilan INSAR yontemleri

Deformasyon ¢aligmalarinda, geleneksel INSAR yontemi olarak bilinen Farksal
Interferometri — D-INSAR (Differential SAR Interferometry) ve deformasyona ait
zaman serilerinin tretilebildigi PSINSAR ve SBAS yontemleri kullanilmaktadir.
Depreme bagli olarak olusan deformasyonlarin belirlenmesi ¢alismalarinda deprem
Oncesi, deprem ani ve sonrasi olmak iizere InSAR teknigiyle bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Ornek olarak; Landers Depremi (Massonnet vd., 1993; Zebker
vd., 1994), izmit Depremi (Reilinger vd., 2000; Feigl vd., 2002; Cakir vd., 2003; Bos
vd., 2004; Burgmann vd., 2002; Ergintav vd., 2002; Sengiin, 2009), Tibet depremi
(Ryder vd., 2007), Bam depremi (Fialko vd., 2005) ve diger ¢aligmalarda (Peltzer ve
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Rosen, 1995; Stramondo vd., 1999; Wright vd., 2001; Amelung ve Bell, 2003; Wang
vd., 2004; Hsu ve Biirgmann 2006; Barnhart ve Lohman, 2010; Atzori ve Antonioli,
2011; Elliot vd., 2012; Shirzaei ve Biirgmann, 2013) InSAR olgiileri yardimiyla yer
kabugundaki hareketler tespit edilebilmistir.

3.3.2.1 Diferansiyel Yapay Aciklikh Radar interferometrisi (D-InSAR)

DInSAR iki ayr1 zaman periyodunda algilanmis kompleks SAR goriintiilerine ait faz
farklarmin kullanilarak yer yiizeyinde meydana gelen deformasyonun ‘mm’
hassasiyetle belirlenmesine olanak veren temel InSAR teknigi olarak gosterilebilir
(Karimzadeh ve Ahmadi, 2013). Geleneksel InSAR teknigi olarak goriilen DInSAR,
iki, i¢ veya dort gecisli olacak sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Cift gecis D-InSAR tekniginde, farkli zaman araliklarinda ayni alanda algilanan iki
SAR verisi ve bolgeye ait harici bir sayisal yiikseklik modeli kullanilmaktadir.
Algilanan goriintiiler arasinda yiizeyde deformasyon olustugu diisiiniiliirse ikinci
goriintiide gonderilen dalga birinci goriintiiye oranla daha ¢ok mesafe kat edecek ve
buna bagl olarak fazlar arasinda bir fark olusacaktir. Olusan bu fark yardimiyla
meydana gelen deformasyonu uydu bakis dogrultusunda (LOS) elde etmek miimkiin
olmaktadir. Ug gegisli D-InSAR yonteminde farkli zamanlara ait {i¢ gériintii kullanilir.
1. ve 2. goriintiiden elde edilen interferogram sayisal yiikseklik modelini igermektedir.
Bu interferogram daha sonra 3. ve diger bir goriintli kullanilarak iiretilmis ylizey
degisimini barindiran interferogramdan c¢ikarilarak topografik fazi elimine edilmis
interferogram elde edilmektedir ve bu sonug goriintii ¢ifte fark interferogram olarak
adlandirilmaktadir. Dort gecisli D-INSAR  tekniginde ise ayni alana ait farkli
zamanlarda algilanmis dort SAR goriintiisii kullanilmaktadir. Bir goriintii ¢ifti ile SYM
olusturulurken diger goriintii ¢ifti ile deformasyona ait goriintli olusturulmakta ve bu
ciftler daha sonra ¢akistirilmaktadir. Tlim ciftler ayn1 gride yerlestirildikten sonra faz
acilimi ve olgeklendirme yapilarak topografik interferogram elde edilmekte ve bu
goriintii  deformasyon ¢iftiyle olusturulan interferogramdan ¢ikartilarak sadece
deformasyonun oldugu goriintii elde edilmektedir (Curlander ve McDonough, 1991;
Hanssen, 2001; Aydoner ve Maktav, 2006; Kemaldere, 2011).

D-InSAR tekniginde, faz bilgisinin iginde bulundugu SLC (Single Look Complex)
formatindaki goriintiiler kullanilmaktadir. Yeryiiziinde bir alana ait farkli zamanlarda

algilanan iki SAR goriintiisii ve ¢alisma yapilan bolgeye ait SYM ile (3.9) esitligi ve
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genel anlamda asagidaki asamalar takip edilerek D-InNSAR analizi
gerceklestirilebilmekte ve istenilen yiizeye ait deformasyonu hesaplanabilmektedir.

e Gorintilerin eslenmesi (Co-Registration)

e Yeniden 6rnekleme (Resampling)

e (GOriinti filtrelemesi

e Interferogram olusturulmasi

e Diiz yeryiizii fazinin ¢ikarilmasi

e Topografya fazinin hesaplanmasi ve ¢ikarimi
e Atmosferik diizeltme

e Uyumluluk (Coherence) kestirimi

e Deformasyon fazi goriintiisii

e Faz filtrelenmesi

e Faz belirsizliginin giderilmesi (Unwrapping)

Yer sabit referans sistemine doniisiim (Geocoding) (Deguchi vd., 2006).

Geleneksel INSAR (D-InSAR) tekniginde tek bir goriintii ¢iftinin kullanilmas: ile
yalnizca iki zaman arasinda meydana gelen deformasyon bilgisine ulasilabilmektedir.
Ancak elde edilen sonug interferogramlarinin kalitesi 6nceki boliimlerde anlatilan
zamansal ve geometrik dik baz uzunlugunun yiiksek olmasi ve atmosferden
kaynaklanan etkiler sebebiyle meydana gelen korelasyonsuzluktan dolayi
diistiigiinden ¢alisma alanina ait deformasyonun saglikli bir bigimde elde edilmesi zor
bir hale gelmektedir. Bu etkenlerin azaltilmasi veya ortadan kaldirilabilmesi igin
birden ¢ok SAR goriintiisii kullanarak uzun siire igerisinde meydana gelen
deformasyonlarin kolayliklikla izlenebilmesi amaciyla Sabit / Siirekli Sagilim
Interferometrisi (Persistent Scatterer Interferometry-PSI/PSInSAR) ve Kisa Baz
Uzunlugu Iinterferometri (Small Baselines Interferometry-SBAS) ydntemleri

gelistirilmistir.

Zaman igerisinde PSI ve SBAS tekniklerine bagli olarak birden ¢ok teknik
gelistirilmistir. Bunlara, Ferretti vd. (2001) tarafindan gelistirilen PS-INSAR teknigi,
Kampes (2005) tarafindan DePSI (Delf PS-INSAR processing package), Perissin
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(2009) tarafindan Quasi-PS (Quasi Permanent Scatterers), Hong vd. (2008) tarafindan
STBAS (Small Temporal Baseline Subset), Berardino vd. (2002) tarafindan SBAS
(Small Baselines Interferometry), Hooper vd. (2004) tarafindan StamPS (Standford
Method for Persistent Scatterers) ve MT-InSAR (Multi Temporal INSAR), Ferretti vd.
(2011) tarafindan giincel yontemlerden biri olan SqueeSAR yontemi 6rnek olarak

gosterilebilir.

3.3.2.2 Sabit / Siirekli Sacihm interferometrisi (PSI)

Sabit veya daimi sagicilara bagli olan PSI (Permenant Scatterers INSAR) teknigi,
yerytizeyindeki hareketleri, uzun zaman periyotlarina ragmen fiziksel ve geometrik
Ozellikleri ayn1 kalan sabit sa¢ilim karakteristigine sahip nesneler araciligiyla gézleyen
bir tekniktir. Sabit sa¢ilim interferometrisi tekniginde bir bolgeye ait saglikli sonuglara
ulasabilmek adina ayni ¢ergcevede birden fazla (>20) radar goriintiisii kullanilmalidir.
Genel olarak, stirekli ayn1 (permanent) yansitma 6zelligine sahip hedeflerin (scatters)
sinyalleri ile caligma alaninda olusan alansal ve zamansal degisiklikler mm
mertebesinde tespit edilebilmektedir (Hastaoglu vd., 2014). Bu teknikte, N adet SAR
gorintiisii kullanilarak ve N-1 Adet interferogram elde edilir. Goriintiilerin biri diger
goriintiiler ile arasinda yiliksek uyusuma sahip olacak bigimde, zamansal ve geometrik
baz mesafeleri ve Doppler frekansi goz 6niinde bulundurularak ana (master) goriintii
olarak belirlenir. Kalan goriintiiler ise se¢ilen ana goriintiiyle goriintii ¢ifti olusturmak
amactyla ikincil goriintii gérevi gérmektedir. Sabit sagicilarin belirlenme asamasinda
faz bilgisinin mekanda yiiksek korelasyona sahip pikseller tercih edilir ve aday sabit
sacigl noktalar belirlendikten sonra ise her nokta icin pikseldeki yaklagik sifir
glirliltiiye sahip faz bilgisinin sabitligi kestirilmekte ve PS noktalar1 belirlenmektedir
(Abdikan, 2012). Yerlesim bulunan bolgelerde PS noktalari bina, yol, ¢ati, kdprii vb.
yerlerden secilirken kirsal bolgelerde ana kayalar veya tas bloklar segilmektedir. Daha
sonra elde edilen interferogramlardan ek bir SYM yardimiyla topografik etki
giderilmektedir. Yo6riingeden kaynaklanan hata ise uyduya ait hassas yoriinge bilgileri
kullanilarak elimine edilir ve faz ¢oziimlenmesi (phase unwrapping) adimina gegilir.
Bu teknikte deformasyon zamanda ve mekanda korelasyonlu iken atmosfer sadece
mekansal korelasyona sahiptir. Giiriiltii ise hem zamanda hem de mekanda
dekorelasyona sahiptir. Zamansal ve mekansal filtreler kullanilarak deformasyona ait

faz bilgisi, atmosfer ve giiriiltii fazindan ayristirilir. Gergeklestirilen bu islemler
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sonucunda uydu bakis dogrultusundaki yillik yer degistirme miktar1 elde edilmis olur
(Orhan, 2018).

3.3.2.3 Kisa Baz Uzunlugu Interferometre (SBAS)

D-InSAR teknigi ile sadece tek bir deformasyon bilgisine ulasilabilirken, ileri INSAR
teknigi olarak da adlandirilan Small Baseline Subset (SBAS) teknigi ile yer yiizeyinde
meydana gelen deformasyonlarin zamansal degisimini izlememiz miimkiin
olmaktadir. Bu teknikte olusturulan gériintii ¢iftlerine ait hassasiyeti etkileyen baslica
etkenler; geometrik dik baz uzunlugu (perpendicular baseline), zamana bagli degisim
(spatial decorrelation), topografya ve bitki ortiisii kaynakli hata ve atmosferik etkiler
olarak siralanabilir. Bu etkenlerin sebep oldugu zorluklarin azaltilmasi amaciyla
algilanan ¢ok zamanli goriintiilerin kullanilmasi ile birlilte SBAS algoritmasi

gelistirilmistir (Orhan, 2018).

SBAS yontemi ile deformasyona ait trendin belirlenme asamasinda, goriintiiniin timii
irdelenerek yiiksek korelasyonlu hedefler (Distributed Scatterer) bir arada
incelenmektedir. Bu teknikte; ayni bolgede bulunan farkli zaman araliklarinda
gozlenmis (t0,...tN) N+1 adet goriintii, tiim goriintiilerin azimut ve menzil yoniinde
kayikligin bulunmadigi genel bir referans grid yapisina sahip olmasi amaciyla ana
(master) goriintii olarak isimlendirilen veri ile eslestirilmektedir (co-registration).
Daha sonra N+1 adet SAR goriintiileri arasinda bulunan mekansal korelasyonsuzlugun
(spatial decorrelation) etkisini azaltacak sekilde uygun zamansal, geometrik dik baz
ve Doppler frekansi degerlerinin sinirlandirilmast ile birlikte M adet goriinti ¢ifti
olusturulmakta ve bu goriintii ¢iftlerinden interferogram goriintiileri elde edilmektedir.
Son asamada ise goriintiilerdeki yiiksek korelasyona (high coherence) sahip hedeflere,
tekil deger ayrisimi (Singular Value Decompositon-SVD) yontemi bazli bir yaklagim
uygulanarak deformasyona ait trend belirlenmektedir (Berardino vd., 2002). Genel

anlamda, SBAS teknigindeki islem asamalari1 asagidaki gibi siralanabilir (Sekil 3.8);

e Tim SAR gorintilerine ait yoriinge parametrelerinin degerlendirilmesi ve

referans ana (master) goriintiiniin se¢imi
e Ham veri dosyalarindan SLC (Single Look Complex) verilerinin iiretimi

e Harici SYM’nin referans goriintii koordinat sistemine doniisimii ve her bir
eslesme i¢in sensOr ile hedef arasindaki mesafe dosyalarinin (range files)
hesaplanmasi
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Zamansal ve geometrik (dik) baz uzunluklar kullanilarak optimal interferometrik

veri ¢ifti dagiliminin segilmesi

Tim SLC verileri ile ana (master) goriintiiniin eslestirilmesindeki adimlar

(coregistration); coarse-coregistration, fine-coregistration

Farksal interferometri (D-InSAR) ve uyusum (coherence) goriintiilerinin elde

edilmesi

Olusturulan D-InSAR gériintiisiinde bulunan oriintiilerdeki (fringe) giiriiltiiyt

azaltmak igin filtreleme islemi gergeklestirilmesi

Topografik faz etkilerinin daha onceden giderildigi ve deformasyon bilgileri
bulunan DInSAR interferogram serilerindeki ¢oziilmemis faz (wrapped phase)
bilgileri MCF (Minimum Cost Flow) yontemi ile ¢6ziimlenir ve ¢6ziimlenmis faz
(unwrapped phase) bilgisine ulasilir. Bundan sonra goriintiilerdeki yiiksek
uyusuma (high coherence) sahip pikseller belirlenmekte ve SVD yo6ntemi tabanli
bir yaklasim uygulanarak deformasyona ait trend elde edilmektedir. Ayn1 zamanda

atmosferik etkiler, elde edilen deformasyon zaman serisinden ¢ikartilmaktadir

Uretilen sonuglar evrensel bir kartografik projeksiyona indirgenmektedir.
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Sekil 3.8. SBAS yontemine ait veri islem akis semasi (He vd., 2015°den
tirkgelestirilerek).
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4. GNSS ve DEPREM ILiSKiSI

1892 yilinda Sumatra depreminin arastirilmasinda kullanilmaya baslanan jeodezik
gozlemler ve bunlarin elde edildigi karada uygulanan geleneksel teknikler giiniimiize
kadar onemli katkilar ortaya koysa da, 1980°li yillarin ortasindan itibaren bugiinlere
kadar deprem ve kabuk hareketlerinin izlenmesi ¢alismalarinda GNSS
kullanilmaktadir. Bilham (1987), GNSS aglarinin tektonik olarak aktif bolgelerdeki
uzun sureli deprem tahminleri i¢in tercih edilen bir yontem oldugunu belirtmistir ve
GPS teknolojisinin de gelisimi ile birlikte Ozellikle son yillarda depremin her

asamasinda GNSS teknigi ile iiretilen veriler kullanilmaktadir.
4.1 Deprem Dongiisii

1906 San Francisco depreminde (M=7.7) yapilan gozlemler, daha sonra Reid (1910)
tarafindan deprem dongiisii olarak adlandirilan hipotezin 6ne siiriilmesine neden
olmustur. Deprem donglisii hipotezine gore, depremden sonra elastik gerinim

azalmakta ve bir sonraki olaya kadar da gerinim birikmesi olmaktadir.

Birim deformasyon, gerilme sonucu olusan deformasyon olarak adlandirilmaktadir.
Elastik birim deformasyon, gerilmenin serbest kalmasini saglayan kalict olmayan
deformasyon olarak diigiiniilebilir. Gerilme serbest kaldiginda, deforme olan malzeme
ilk seklini geri kazanir. Gerilme artmaya devam ettiginde ise sonunda deforme olan
malzeme, deformasyon kalic1 olacak sekilde kirilir. Bu kirilma gergeklestiginde iginde
biriken enerji agiga ¢ikarak, kirilan parcanin ucu geri gelir (sekme). Elastik geri sekme
depremden sonra meydana gelmektedir. Sekil 4.1’de bulunan zaman 1’de fay
segmentinin her iki tarafinda bulunan kayalarda birim deformasyon yoktur ve
deformasyon goriilmez. Zaman 2’de kayalar1 her iki tarafa cekmeye ¢alisan kuvvetlere
(kesme gerilmesi) neden olan elastik birim deformasyon olusmaya ve kayalar
biikiilmeye baslar. Zaman 3’te elastik birim deformasyon birikir fakat siirtlinmenin
neden oldugu etkiyle hala birliktedirler. Deformasyona ugrayan kayalar zaman 4’te
kirildiginda, gerilme serbest kalmakta ve bu olay da depremi meydana getirmektedir.
Hareket miktar1, kilitlenme boélgesine yaklastikga artar uzaklastik¢a azalir. Yani faya
yakin alanlarda depremin yikici etkisi daha fazla olmaktadir (Reid, 1910). Fayin
kenarlar1 yeni veya kalic1 deformasyon pozisyonlarina ‘geri’ gelirken elastik birim

deformasyon da aniden azalis gosterir. Depremden sonra yeni bir kirilma olusturacak
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kadar elastik birim deformasyon birikmesi igin yeteri kadar zaman geg¢mesi

gerekmektedir (Keller, 2005; Hanks, 1985).

Reid bu teorisini 1906 San Francisco depreminin 6ncesinde baslayip sonrasina kadar
devam ettirdigi calismalarinin sonucunda ortaya koymustur. Reid, San Andreas
fayinda, ilki 1851-1865, ikincisi 1874-1892 ve ligiinciisii depremden kisa bir siire sonra
olmak {izere li¢ takim ag1 Olciistinii karsilagtirmistir. Deprem Oncesi elde edilen iki
O0lcme verisi ve deprem sonrasi yapilan O6lgmelerden, faym karsilikli taraflarinda
noktalarin 3.2 m hareket ettiklerini ortaya koyarak faymn bat1 tarafinin doguya gore
kuzeye hareket ettigini belirtmistir. Reid, bu gézlemlere dayanarak deprem sirasinda
gerceklesen elastik birim deformasyon bosalimini, deprem Oncesi kabugun
deformasyon birikimi ile iligskilendirmistir. Reid (1910)’e gore deprem 4 asamadan

olusmaktadir.

I.  Inter-Sismik Dénem
Il.  Pre-Sismik Donem
1. Ko-Sismik Dénem

IV.  Post-Sismik Dénem

4.1.1 Deprem oncesinde olusan deformasyonlar (intersismik/presismik donem)

Inter-Sismik donemde Sekil 4.1 zaman 1°de gériildiigii gibi fay iizerinde herhangi bir
hareket gozlenmez bu donem biiyiik bir depremden sonraki uzun bir sismik sessizlik
donemidir. Fakat kilitlenmenin oldugu bolgede potansiyel enerji birikimi olusmaktadir
ve buna baglh olarak gerilim artar. Pre-Sismik donemde Sekil 4.1 zaman 2 ve zaman
3’de goriildiigi gibi biriken potansiyel enerji blok ya da bloklarda ya kirtlma ya da
kayma baglatacak kritik seviyeye ulasir.
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Sekil 4.1. inter-Sismik ve Pre-Sismik donemler (Keller, 2005).

Bu dénemde GNSS o6lciileri yardimiyla elde edilen nokta hizlar1 sayesinde faylardaki
gerinim birikimleri ve bolgenin gerinim alanlar1 elde edilebilmektedir. Faylardaki
birikimler elastik atim teorisi ile hesaplanabilmektedir. Elastik atim teorisi sayisal
olarak genel anlamda asagidaki formiil ile gosterilir (Savage ve Burford, 1973;
Okada, 1985). Bu model, intersismik hizlarin modellenmesi iizerine yapilan birgok
calismada gelistirilerek kullanilmistir (Matsu’ura ve Jackson, 1986; Bennett vd., 1996;
Souter, 1998; Murray ve Segall, 2001; McCaffrey, 2002; Meade, 2004; Ac¢ikgoz,
2010).

V(x.t) = = tan (5) (4.1)

Yukaridaki fomiilde;
V: Levhalarin fayn kilitli oldugu derinlik altinda goreli hareket hizini

X: Fay sinirma gore noktalarin dik uzakliklart

D: Sismojenik tabaka kalinligini ifade etmektedir (Okada, 1985; Poyraz vd., 2011).
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Deprem oOncesi donemde yapilan tekrarli Olgmeler ve gelistirilen modeller ile
levhalarin intersismik hareketlerinin belirlenmesi, gerinim (strain) birikiminin ve buna
bagh olarak depreme iliskin biyiikliik, yer, periyot gibi 6zelliklerin elde edilmesi
acisindan onemlidir ve bu sonuglar deprem riski yiiksek olan bdélgelerin ortaya

¢ikarilmasinda kullanilmaktadir (A¢ikgoz, 2010).

W — - 20 201

-20 20 -20

Sekil 4.2. Kesitlere ait elastik atim modeli (Poyraz, 2009).

Sekil 4.2°deki elastik atilim modeline ait sekillerde sag eksen faya olan mesafeyi,
yukar1 eksen noktalara ait hizlar1 gostermektedir. Faym giineyinde bulunan noktalara
ait hizlar 22 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Faya yaklastikga bu hizlarin azalig
gosterdigi ve bu hizlarin fayin kuzeyine dogru ilerlendiginde daha da azalarak sifir
degerine ulasacagi belirtilmistir. Bu sonuglar, ¢alisma bélgesinde bir gerinim birikimi
oldugunu ortaya koymaktadir. Buna ek olarak bolge genelinde deprem Oncesi inter-

sismik donem gerinim birikiminin olustugunu belirtilmistir.

Inter-sismik dénemde gerinim birikimine ek olarak GNSS &lgiileri yardimiyla

bolgenin gerinim alanlar1 elde edilebilmektedir.

Yer kabugunda olusan gerinimlerin belirlenmesinde jeodezik yodntemlerin
kullanilmasina yonelik bilinen ilk ¢alismalar Japon jeofizikgiler Terada ve Miyabe,
(1929) ve Tsuboi (1930) tarafindan yaymlanmistir. ilerleyen yillarda yiiriitiilen
calismalarda gerinim tensorii ve elemanlarinin belirlenmesine yonelik farkli bircok

degisik yontem ortaya konmustur. Gerinim analizi, tekrarli jeodezik gozlemlerin
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kinematik analizi i¢in en uygun matematiksel aractir (Schneider ve Vanicek, 1991).
Gerinim, bir noktanin komsu noktalara gore yer degistirme miktarinin noktanin
baslangigtaki yeri ile referans noktasi arasindaki uzakliga boliinmesi seklinde
tanmimlanabilir (Kiranlioglu, 2006). Baska bir anlatimla, bir kiitle {izerinde bulunan
herhangi bir noktaya ait hareketin vektorel biiytkligii yer degistirme olarak
adlandirtlir. Kiitlesel hareketler, kiitlenin bir biitiin halinde yer degisikligi (donmesi,
kaymasi) ve Kkiitle iizerinde bulunan noktalarin birbirlerine oranla goreceli olarak

hareket etmesi anlaminda iki kisma ayrilabilir.

Kiitlenin kayma hareketi, kati blok hareketi olarak da ifade edilebilir. Bu hareket, ideal
kat1 bloga ya da homojen olarak deforme olabilen kiitlelerde goriilebilmektedir. Kiitle

tizerindeki noktalarin birbirlerine gére yapmis oldugu hareketlere deformasyon
denilmektedir (Toydemir, 2019).

Gerinim terimi, kiitle Gstiindeki noktalarin birbirlerine gore goreceli hareketleri ile
iligkili geometrik bir biiyiikliik olarak ifade edilebilir. Gerinim de normal ve kayma
gerinimi olarak iki sinifta diistiniilebilir. Normal gerinim, iki nokta arasinda bulunan
uzunluga ait degisimin, gerg¢ek uzunluga boliimiidiir (Means, 1976). Basta birbirlerine
dik sekilde konumlanan iki dogrultu arasinda meydana gelen agisal degisim ise kayma
gerinimi olarak adlandirilir. Buna bagli olarak gerinim boy ve ag1 degisimi olarak iki
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Boy degisimi basing ve ¢ekme gerilimi etkisinde nesnede
ortaya ¢itkan boyca degisiminin birim uzunluga diisen miktaridir. Basing degisimi
altinda boyda kisalma olacak (Sekil 4.3) ve basing yamulumu ise (4.2) esitliginden
hesaplanabilmektedir (Tiryakioglu, 2012).

TITES

T! T

AL=L-L

Sekil 4.3. Birim boy kisalmasi, basing gerinimi (Tiryakioglu, 2012).

(+)e :A—LL (4.2)
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Cekme gerilimi etkisi altinda ise boyda uzama olacak (Sekil 4.4) ve esitlik 4.3 ile

cekme gerinimi hesaplanacaktir.

I

.
AL=I-L

L L

Sekil 4.4. Birim boy uzamasi, ¢ekme gerinimi (Tiryakioglu, 2012).

AL

(-)e= - (4.3)
Birim cisim ve yakinindaki noktalar arasinda bulunan fiziksel, mekanik bagin kopmasi
halinde bu pargalar kuvvetlerin etkisinde 6teleme hareketi yaparlar ve ayrica cisim bir
biitlin olarak seklinde degisiklik olmadan Gtelenebilmektedir. Yani meydana gelen tiim
yer degistirmeler mutlaka bir bi¢im degisikligine sebep olmaz. Yer degistirme;
gerinim, birim deformasyon, 6teleme, donme ve bigim degisikliginin genellenmis bir
ifadesidir. Birim deformasyon birimsiz olusu ve temelde bir oran1 ifade etmedigi igin
bu ad1 almistir (URL-11; Lambeck, 1988).

Meydana gelen yer degisikliklerinin takip edilmesi i¢in deformasyon oldugu
diistiniilen bolgeyi en homojen bigcimde yansitacak noktalar belirlenmelidir. Yer
degistirmeler yardimiyla hesaplanacak olan gerinim elemanlari igin gerinimin
homojen oldugu kabul edilmelidir ve bu sekilde gerinim problemi, aslinda bir
doniisiim problemi haline gelecektir. Yer degistirme, ayni noktaya ait iki ayr1 zaman
periyodunda hesaplanmis kartezyen koordinatlar arasindaki degisiklik (fark) olarak
sOylenebilmektedir. Bir noktanin t; zamanina ait konumunun homojen deformasyona
maruz kalarak t> zamanindaki konumuna gelisi arasinda bulunan iliski genel bir afin
doniisiim esitligi ile agiklanabilmektedir (Brunner, 1979; Tiryakioglu, 2012; Dogan,
2002).
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GNSS 6lgmeleri ile edinilen hizlar ile gerinim parametreleri arasindaki iligki agagidaki

bagintida gosterilen bi¢cimde yazilabilir (Turcotte ve Schubert, 1982);
u=Lx+i (4.4)

Verilen esitlikte u, noktalara ait hizlari, X konum vektoriinii, i oteleme hizlarini ve L
kat1 blok dontikliikleri (&) ile gerinim parametrelerinin yillik degisiminden (¢) olusan

deformasyon tensoriinii ifade etmektedir. L tensorti;
L=é+w (4.5)

seklinde gosterilebilir (Feigl vd., 1990). ® ve é gerinim parametrelerinin arasindaki

iliski;

, _1 aui auj . . il . .
wij—z(a_xj_a_xi);l¢];wii—0'l—] (4.6)
g, = 1(3%  Ou
eU - Z(an Oxi) (47)

seklindedir (Turcotte ve Schubert, 1982). Esitlikte kismi tiirevler kuzey ve dogu
yoniindeki gradyanlari ifade etmektedir. Burada, GNSS hizlarindan gerinime ait
hizlarin hesap edilmesi i¢in kovaryans agirliklandirmali bir yontem kullanilir (Shen
vd., 1996). Bu yontemle, herhangi bir noktadaki gerinim hizlarinin hesaplanmasinda

¢evrede bulunan GNSS hizlarinin etkisi ise;

IElZ 4[5y ||

seklinde modellenmektedir. Esitlikte, Qjj hizlarin kovaryans matrisini, T, Ve T,

sirastyla hesaplama noktalarinin x ve y GNSS noktalarina olan konum vektorlerini,

oy ise konumsal diizgiinlestirme isleminde kullanilan diizgiinlestirme katsayisini ifade

etmektedir (Aktug, 2017).
4.1.2 Deprem sirasinda meydana gelen deformasyonlar (kosismik donem)

Ko-sismik donemde meydana gelen yeryiiziine ait degisiklikler, yer kabugunda biriken
potansiyel enerjinin belirli bir sessizlik doneminden sonra kinetik enerjiye donerek
sismik dalgalar halinde bir anda a¢iga ¢ikmasi ve bunun sonucunda yer kabugunun
metrelerce yer degistirmesiyle meydana gelmektedir. Sekil 4.5°de goriildigii tizere
bloklarda kaymanin ya da kirilmanin meydan geldigi ve depremin meydana geldigi

zaman dilimidir. Yer kabugu deformasyonu, fay diizlemine ait parametreler ile yerin
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kayac yapisina gore ylizlerce kilometre yaricapa sahip alanlarda, yiizey kirig1 yakinida
en biiyiik ve uzaklastikca kiiglilmek iizere metrelerce biiyiikliikte atimlara sebep
olmaktadir (Agikgoz, 2010; Tiryakioglu, 2010). Bu dénemde deprem anina iliskin yer
degistirme ve deprem sonrasi atim miktarlari, Voltera (1907), Stekeete (1958), Press
(1965), Aki ve Richards (1980), Okada (1985) ve Cohen (1999)’de belirtilen elastik
yar1 uzay modelleri kullanilarak hesaplanabilmektedir (Aktug ve Celik, 2008).

Yirtilma (deprem) olusur
ve kayalar seker. Elastik
birim deformasyon (egilme)
fay kaymasi olarak bilinen
yatay yerdegistirme degisir.

B
.

=¥ Fayin kestigi —_—> Yerdegistirme y&nini
kayalar ~— gdsteren fay; bu durumda
sag yanal dogrultu atim

R

50

[ Y

Sekil 4.5. Ko-Sismik déonem (Keller, 2005).

Levha hareketlerine ait jeodinamik ve kinematik 6zellikleri ortaya ¢ikarmaya yonelik
caligmalara 6nemli katkilar saglamakta olan GNSS teknigi ayn1 zamanda, deprem
periyotlarinda  olusan  (inter-sismik,  Kko-sismik,  post-sismik  donemler)
deformasyonlarin belirlenmesi ve deprem olduktan sonra depremin atim miktarlarina
iliskin bilgilerin elde edilmesinde kullanilan en yaygin ve direkt yontemdir (Yavasoglu
vd., 2015; Poyraz vd., 2015; Zhou, 2016; Gu vd., 2009; Jiang vd., 2013; Wu vd., 2013;
Guo vd., 2015; Aladogan vd., 2017).

Ko-sismik yer degistirmeler, zaman serilerinden {retilen modeller ile oldukg¢a
iligkilidir. Stirekli gozlemler sonucu elde edilen GNSS verileri kullanilarak yer
degistirme vektorii icin kisa ve uzun vadeli ¢oziimler elde edilebilmektedir. Uzun
stireli degerlendirme ile dogrusal, periyodik, diizensiz veya donemsel olabilen istasyon
hareketleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Buna karsin, kisa siireli analizlerin daha
konservatif ve sinirli olmalarina ragmen daha degerli bilgiler barindirabilmektedir.
Kisa siireli analizlerden elde edilen Ko-sismik yer degistirmeler genel olarak asagidaki

bagintidaki gibi hesaplanabilir;
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Aeyos = €post — Epre
Any,s = Npost — Npre
— 24
Ahkos - hpost - hpre (4-9)

Burada, Aey,s , Angos , Ahy,s Sabit ko-sismik yer degistirmeleri, epos¢, Mposts Apost
VE €prer Mpre, Npre Sirastyla depremden dnce ve sonra GPS ¢oziimlerinden elde edilen

konumlar1 géstermektedir (Aktug vd., 2010; Tiryakioglu vd. 2017, 2018b).

Ters Modelleme: Giiniimiizde gelisen jeodezik tabanli 6lgme teknikleri deprem
kaynakli deformasyonlart diger bilim dallarindan daha yiiksek bir hassasiyette ve
sayisal bigimde ortaya koymaktadir. Bu sayisal bilgi de bircok yerbilimi
calismalarinda temel veri kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Deprem dongiisiiniin
temeli olarak goriilen enerji birikimi ve ya gerilim transferinin deprem meydana
gelmeden onceki siiregte sayisal bir bigimde ifade edilebilmesi i¢in yiiksek dogruluga
sahip olgu sistemleri ve teknikleri gerekmektedir. Deprem kokenli deformasyonun ve
depremlere ait etki alani ve kaynak mekanizmalarinin (fay geometrisi ve kayma
degerleri) tespit edilmesi asamasinda jeodezik 6l¢meler 6nemli bir rol oynamaktadir
(Reilinger vd., 2000; Ayhan vd., 2001; Aktug 2003, 2006). Fay mekanizmalarinin
modellenmesiyle birlikte elde edilen bulgular, deprem ani (kosismik) yer
degistirmelerine ek olarak depremler arasi donemde (intersismik) gerceklesen yer
degistirmeleri ¢aligmalarinda da kullanilabilmektedir (Nakiboglu vd., 1998; Feigl ve
Dupre, 1999; Meade vd., 2002; Aktug, 2006).

Eger fay diizleminin geometrisi ve faya ait kayma degerleri biliniyorsa depremlerin
ylizeyde bulunan nokta koordinatlarinda deprem aninda (ko-sismik donem) meydana
getirdigi etkiler elastik yari-uzay modeller yardimiyla hesaplanabilmektedir ve bu
islem direkt modelleme (forward modeling) olarak adlandirilmaktadir. Yine ayni
sekilde yiizeyde bulunan noktalara depremden 6nce ve sonra yapilan jeodezik dlgmeler
ile birlikte elde edilen koordinat degisiklikleri yardimiyla, noktalardaki bu konum
degisikliklerine sebep olan fay diizlemindeki kayma miktarlar1 (yanal ve diisey atim)
ve geometri parametreleri hesaplanabilmektedir. Bu isleme de ters modelleme (inverse
modeling) denmektedir. Ters modellemede temel girdi verileri noktalara ait koordinat
degisimleri olmaktadir. Bunlarin yaninda, fay geometrisi ve kayma degerlerine iligskin

temel girdi degerleri, sismik fay diizlemi ¢oziimleri ve jeolojik yilizey dlgmeleri gibi

66



diger bilim dallarina ait kaynaklardan da elde edilebilmektedir (Aktug, 2003; 2008).
Dogrusal olmayan elastik yari-uzay modelleri ve Taylor serisi agiliminin yakinsamasi
i¢in yiiksek prezisyonlu baslangi¢ degerleri gerekmesi sebebiyle, En Kiigiik Kareler
(EKK) vb. dogrusal yontemler kullanilarak, yiizeyde bulunan noktalara ait koordinat
degisikliklerinden fay diizlemine ait parametrelere ulasilmast miimkiin olmamaktadir.
Bundan dolayi, dogrusal olmayan parametre tahmini (Non-linear Parameter
Estimation) ve optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Ters modelleme tekniginde

izlenen temel islem adimlar1 asagida ki gibi 6zetlenebilir (Aktug ve Celik, 2008);

e Fay diizlemi ve geometrisine ait baslangi¢ parametreleri sabit alinarak fay
diizleminde meydana gelen yanal ve diisey atimlar dogrusal yontemle (EKK) elde
edilir,

e Birinci adimda elde edilen fay diizlemine ait yer degistirme miktarlari sabit kalarak
ve fay geometrisine ait parametreler iistiinde zorlama (constraint) uygulanarak
dogrusal olmayan yontemler araciligiyla yeni geometri parametreleri elde edilir

(Dogrusal Olmayan Parametre Tahmini),

e Zorlama kullanilarak elde edilen geometri degerleri kullanilarak yeni fay diizlemi

yer degistirme degerlerine EKK ile ulasilir,

e Ugiincii adimda elde edilen son fay diizlemi yer degistirme degerleri sabit tutularak
Dogrusal Olmayan Parametre Tahmini ile fay geometrisi parametreleri tekrar

hesaplanmaktadir,
e Son iki adimda gergeklestirilen islemlere iteratif bigimde devam edilmektedir.
4.1.3 Deprem sonrasinda gerceklesen deformasyonlar (postsismik donem)

Post-sismik olarak da adlandirilan dénem deprem sonrasindan girilen dénemdir. Bu
donemde fay ya Inter-Sismik doneme evrilmektedir ya da bloklarda deprem
olusturacak bir durum ortadan kalkmaktadir. Deprem sonrasi yer degistirmeler, artci
kayma (afterslip) donemi ve yer kabugunun rahatladigi donem (viskoelastik
rahatlama) olmak tizere 2 farkli deformasyonel 6zellige sahip evrelerden olugsmaktadir.
Artg1 kayma donemi, elastik gerinim birikimi ve bosalmanin meydana geldigi kirillgan
bicimdeki iist kabukta kisa siireli olmaktadir. Viskoelastik rahatlama donemi ise

minerallerden olusan stiniimlii (ductile) yapiya sahip alt kabuk ve tist mantoda uzun
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stireli olarak gerceklesmektedir (Pollitz vd., 1998; Aktug ve Kiligoglu, 2006; A¢ikgdz,
2010).

Depremlerden hemen sonra meydana gelmeye baslayan artg1 depremler, ko-sismik
hareketlerle benzer oranlarda (+ 5-10 cm), deprem sonrasi (postsismik) yiizeyde yatay
yer degisikliklerine sebep olmaktadirlar (Ayhan vd., 2002; Acikgoz, 2010). Uzun
stireli ve kesintisiz GNSS gozlemleri ve bu gozlemlerden tiiretilen zaman serileri, post-
sismik deformasyonun zamansal gelisimini belirleme agisindan Gnemli bilgiler
saglamaktadir (Yu vd., 2003). Olusturulan post-sismik zaman serilerini tanimlamada;
Simons vd. (2005) ve Yu vd. (2003) lineer oran degisimi ve iistel bozulma fonksiyonu
(Exponential decay function) kullanmistir. Yu vd. (2003) galismasinda depremden
kisa zaman sonrasina ait GNSS verileri bulunmamasindan 6tiirii logaritmik
fonksiyonun post sismik yer degistirmeleri gergekte oldugundan daha yiiksek
gosterebilecegini belirterek tistel bozulma fonksiyonunu kullanmistir. Arastirmaci,
iistel bozulma fonksiyonu yerine logaritmik bozunma fonksiyonunu kullanmasi

halinde veriyle uyumun iki modelde de esit derecede iyi olacagini belirtmistir.

Kreemer vd. (2006) ¢alismasinda, Marone vd. (1991) tarafindan 6nerilen logaritmik
bozunma fonksiyonunu (Logarithmic decay function) kullanmis ve Sumatra-Andaman
ve Nias depremlerinden kaynaklanan etkilere ait post-sismik zaman serilerinin tistel
bozunma fonksiyonuna gore logaritmik bozunma fonksiyonuyla daha iyi
anlagilabilecegini belirtmistir (Satirapod vd., 2008). Tiryaoglu vd. (2017)
gerceklestirdikleri caligmada dogrusal fonksiyon kullaniminin, mega bindirmeye sahip
olan bir depremden sonra elde edilen zaman serisi verilerinin analizi i¢in uygun

olmadigini belirtmistir.
4.2 GPS Sismolojisi

Yerkabugunda olusan dalgalanmalar1 6l¢gmek amaciyla sismometreler giiniimiizde
oldukca yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Fakat deprem aninda kullanilan
sismometrelerin dinamik araliklar1 160 dB olmasina karsin biiyiik depremler esnasinda
veya deprem merkezine yakin olan yerlerde, sismik dalgalarin yer hareketi hizinin
yeterince giiclii oldugu durumlarda (Sili, 22 Mayis 1960-M=9.5-220 Db)
sismometreler clip/sature (Doyuma ulagsma) olmaktadirlar ve bu sebeple hiz ve yer
degistirme oOlgiilememektedir (Tun¢ vd., 2015). Buna ek olarak sismometrelerin

caligma aralif1 genel olarak 100 Hz civarinda olup, maksimum 200 Hz’e kadar
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calisabilmektedirler. Hizla gelismekte olan GPS teknolojisi ise 50 Hz’e kadar ¢ikmistir
ve gelisimine devam etmektedir (Aktug ve Celik, 2008).

GPS uydulariin depremden etkilenmeyecek olmasi nedeniyle ideal bir sarkag¢ gorevi
gormesi diinya tzerindeki bir GPS alicisim1 sismometre olarak kullanabilmeyi
mimkiin kilmaktadir. GPS sismolojisine ait potansiyelin ortaya konuldugu ilk
calismalar Hirahara vd. (1994), Hatanaka vd. (1994), Heki ve Tamura (1997),
Miyazaki vd. (1997), Ge (1999) ve Ge vd. (2000)’dir. Bu ¢alismalar, oldukg¢a kisa baz
mesafelerinde de olsa GPS'in biiyiik yer degistirmeleri yiiksek Ornekleme oraniyla
Olcebildigini ortaya koymustur. Geleneksel GPS analizi ve yliksek frekansli GPS
analizi (High-Rate GPS) arasindaki temel fark, konumlarin nasil hesaplandigidir.
Cogu yer kabugu odakli uygulama i¢in, konumlar giinde bir kez kestirilirken; sismik
dalga odakli uygulamalar i¢in, her veri epogunda bir pozisyon kestirilmektedir.
(Larson, 2009; Ge vd., 2000).

GPS’in sismometre olarak kullanilmasiyla ile ilgili bilinen ilk ¢aligma Japonya Cografi
Bilgi Enstitiisii (The Geospatial Information Authority of Japan-GSI)’nde Hatanaka
vd. (1994) tarafindan yapilan calismadir. Japonya’da kabuk deformasyonu izleme
amaciyla kurulan ve kesintisiz olarak 30 saniye drnekleme araligiyla veri toplayan
GEONET (GNSS Earth Observation Network System) agindan alinan verilerle 8.1
(M) biiyikligindeki Kuril Adalart (Hokkaido-Toho-Oki) depreminde olusan yer
hareketinin belirlenmesi amaglanmis ve P-dalgasi ¢oziilebilmistir. Yapilan ¢aligma,
GPS alicisinin yeterince yiiksek bir 6rnekleme oraniyla gézlem yapabildigi takdirde,
30 saniyelik ornekleme hizinda bile GPS’in yavas gelisen depremleri veya deprem
oncesi sismik olaylar1 tespit edebildigini ve GPS’in sismometre olarak
kullanilabilirligini gostermistir. Heki ve Tamura (1997) tarafindan, 1994 yilinda
meydana gelen Sanriku-Haruka-Oki depreminde gergeklesen kisa donem
kaymalarinin tespit edildigi calisma da 30 sn 6rnekleme araligi kullanilarak yavas

depremlerin tespit edildigi ¢alismalara bir 6rnektir.

Yiiksek frekansli GPS sismolojisinin ilk uygulamasi olarak goriilen, Kyoto
Universitesi Afet Onleme Arastirma Enstitiisiinde gergeklestirilen Hirahara vd. (1994)
calismasinda 6rnekleme arali@i 1 saniye olarak alinmistir, yani bu her saniye bir
konum tahmin edildigi anlamina gelmektedir (1 6rnek/saniye yada 1 Hz). Yapilan
caligmada post-processle birlikte 1-2 cm dogruluga ulasilmis ve yakin alanlara ait yer

hareketlerini tespit edilmesinde, biiyiik genlik elde etmek amaciyla gerinim

69



sismometresi olarak GPS kullanmanin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. 1 Hz
ornekleme araligr kullandigi ¢alismasinda Miyazaki vd. (1997) GPS'in ultra-uzun

stireli bir sismograf olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

New South Wales Universitesi (UNSW-Sydney)’nde 10 Hz 6rnekleme araligy, iki adet
Leica CRS1000 alicinin kullanildigt Ge (1999), UNSW ve Japonya Meteoroloji
Arastirma Enstitiisii (MRI)’niin ortak gerceklestirdigi 20 Hz 6rnekleme araligi ile 2
Trimble MS750 GNSS alicisinin kullanildigr Ge vd. (2000) ¢alismalarinda deprem
sarsintilarinda olusan sismik dalgalar yapay olarak simiile edilerek GPS ile Gergek
Zamanlt Kinematik teknik ile Sl¢lilmiistiir. Bunun sonucunda GPS’in sismometre
olarak kullanimiyla yer degistirmelerin direkt olarak belirlendigi sonucuna

ulasilmstir.

Biiyiik depremlerdeki (dinamik) ko-sismik yer degistirmelerin yiliksek frekansli ve
gercek zamanli GPS aglan (1-Hz) ile izlendigi ¢alismalara; 2002 Denali Depremi
(Kouba, 2003; Larson vd., 2003; Bock vd., 2004; Bilich vd., 2008), 2003 Tokachi-Oki
depremi (Miyazaki vd., 2004; Emore vd., 2007), 2003 San Simeon depremi (Ji vd.,
2004; Wang vd., 2007) ve 2004 Sumatra-Andaman depremi (Ohta vd., 2006) 6rnek

verilebilir.

Bilich vd. (2008) yaptiklar1 “GPS Seismology: Application to the 2002 Mw 7.9 Denali
Fault Earthquake “ adl1 calismada, 2002 yilinda Alaska, Denali’de meydana gelen 7.9
biiyiikliigiindeki depremde GPS sismolojisinin kullanim kapasitesini arastirmislardir.
Arastirmacilar, deprem esnasinda genis bant sismometrelerin clip/sature olmasina
ragmen biliyilk genlikteki yiizey dalgalarinin ve Onemli biuytikliikteki yer
degistirmelerin 3000 km uzakliktaki GPS alicilar1 tarafindan kaydedildigini belirterek
yiiksek frekansli GPS’lerin deprem esnasinda kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
Arastirmacilar ¢aligmada 1-Hz GPS 6rneklem araligindaki veriler kullanarak her veri
epogunda elde edilen konum sonucunda iiretilen yer degistirme zaman serilerinin,
sismik dalga alanlarin1 yiikksek biyiiklikteki (large-magnitude) olaylarda
aciklayabildigini belirtmektedir.

GPS sistemlerinin gelismesi ve daha yiiksek frekans araliklarin1 (> 1 Hz - 50 Hz)
gozlemleyebilmesi ile yiiksek frekansli GPS, orta ve biiylik depremler i¢in sismik
dalga tespitleri ve deprem uyar1 sistemleri i¢cin énemli bir sensor haline gelmistir.

Yiiksek frekansli GPS go6zlemlerinin islenmesi sonucunda elde edilen yer

70



degistirmeler ile sismik dalga ozellikleri, cisim ve yiizey dalgalarinin varig zamani
rolatif kinematik teknik (Nikolaidis vd., 2001), hassas nokta konumlamasi (PPP)
moduyla (Kouba, 2003) ve varyometrik yaklasimla (VADASE-Variometric Approach
for Displacements Analysis Stand-alone Engine) (Colosimo vd., 2011a) hassas bir
bi¢cimde belirlenebilmektedir (Larson vd., 2003; Bock vd., 2004; Langbein ve Bock,
2004; Kouba, 2005; Ohta vd., 2006; Larson vd., 2007; Bilich vd., 2008; Larson ve
Miyazaki, 2008; Miyazaki ve Larson, 2008; Davis ve Smalley, 2009; Larson, 2009;
Shi vd., 2010; Avallone vd., 2011; Ohta vd., 2012; Branzanti vd., 2012; Li vd., 2013;
Benedetti vd., 2014; Li vd., 2014 a,b; Xu vd., 2016; Hung vd., 2017).

2004 Sumatra ve 2011 Tohoku-Oki depremleri gibi biiyiik felaketlere yol agan
depremlerde, yiiksek frekansli GPS kullanimi, kirilma zonu ve odak mekanizmasi
¢coziimleri ile yakin-gercek zamanli (near-real time) tsunami uyar1 ve izleme
konusunda genis bant sismometrelere gore olan satiire olmama avantajiyla birlikte
dikkate deger bilgiler sunmaktadir (Ohta vd., 2006; Blewitt vd., 2009; Crowell vd.,
2009; Colosimo vd., 2011 a, b; Ohta vd., 2012; Bilich vd., 2008; Zheng vd., 2012,
Hung vd., 2017).

GPS, sismometre ile karsilastirildiginda aralarinda onemli farklar bulunmaktadir.
Dijital bir sismometre, hizlar1 veya yer hareketlerine ait hizlanmalari dogrudan
Olcerken, buna karsilik GPS’te, uydu anteni ve alici anteni arasindaki sinyaller
kaydedilerek antenin konumu 6lgiiliir ve daha sonra yiiksek duyarlikli verilerden (IGS)
yararlanilarak alicinin konumu hassas bir sekilde hesaplanir. Ayrica, GPS’in konum
verileri depremlerin etkilemedigi uydu referans sisteminde ol¢iiliirken (terrestrial),
sismometreler ise yeryiiziinden etkilenen lokal bir referans gergevesinde (inersiyal)
Ol¢ii yapmaktadir. Kabuk hareketleri ile ilgili yer degistirmelerin elde edilmesi
istendiginde, bu degerler GPS’in mesafe Ol¢meleri sayesinde dogrudan
hesaplanabilmektedir. Sismometrede ise yer degistirmeyi bulmak i¢in sismik verilerin
entegrasyonu gerekmektedir ve entegrasyon genellikle hataya agik bir siire¢ olmakla
birlikte giiriiltiiyli artirma ve gergek sinyali bozma potansiyeline sahiptir. Buna ek
olarak, sismik enstriimanlar yeterince biiyilkk yer hareketleriyle clip/satiire
olabilmektedirler bdylece sensor yerel hiz veya ivmenin tam genligini
kaydedememektedir. GPS alicisinin geleneksel sismometreye gore birgok avantaji olsa
da GPS verilerinin post-process islemlerine ihtiyag duymasi ve sadece biiyiik

depremleri algilayabilmesi su an i¢in bir dezavantaj olarak goziikmektedir. Fakat
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giiniimiizde gelisen GPS teknolojisi ve kurulan ger¢cek zamanli (g¢evrimigi) GPS
deprem izleme aglar ile yakin bir zamanda GPS, deprem dncesi-ani-sonrasi igin ana
arag olarak kullanilabilecektir (Jingnan vd., 2012; Wang vd., 2007, 2011; Bilich vd.,
2008).

4.3 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GNSS verilerinin degerlendirilmesinde oncelikli olarak sahadan elde edilen dlgiiler
kayit yapilan GNSS alicisindan, alict markasina 6zgili aktarim bigimleri kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilir. Olgmelerde kullanilan GNSS alicilar1 uydulardan gelen
sinyalleri kendi formatlarinda kayit ederler. Bu Olgiileri aliciya 6zgii degerlendirme
programlarinin disinda bir yazilimda degerlendirmek igin veriler, alicidan bagimsiz
olan Receiver Independent Exchange Format (RINEX) formatina dontistiiriilmekte ve

daha sonra istenilen bir yazilimla degerlendirilebilmektedir.

GNSS o6lgmelerinden elde edilen verilerin degerlendirilme asamasinda (post-process)
kullanilan yazilimlar, ama¢ ve kullanim alanlarina gore bilimsel ve ticari yazilimlar
olmak tizere iki genel sinifta toplanabilir. Pinnacle, Trimble Geomatics Office (TGO),
Trimble Total Control (TTC), Astech Office Suite (AOS), Ski Pro ve Leica Geo Office
(LGO) gibi ticari amagli yazilimlar temel mithendislik ¢alismalarinda kullanilsalar da
tektonik levha hareketleri ve yer yiizeyindeki deformasyonlarin belirlenmesi iizerine
gerceklestirilen caligmalarda istenen dogrulukta sonu¢ veremeyebilmektedir. Bu
nedenle kabuk deformasyonlarinin belirlenmesi gibi yiiksek hassasiyet gerektiren
caligmalarda GAMIT/GLOBK (Massachusetts Institute of Technology, ABD),
BERNESE (Astronomical Institute University of Berne, Isvicre), GIPSY (NASA Jet
Propulsion Laboratory, ABD), PAGE5 (National Oceanic and Atmospheric
Administration), GEONAP, DIPOP ve MSODP gibi akademik yazilimlar tercih
edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2009; Yavasoglu, 2009; Alkan, 2018).

Ticari yazilimlarda degerlendirme yapilirken alici ile birlikte sunulan kullanma
kilavuzu takip edildiginde Onemli bir sorun ortaya c¢ikmamaktadir. Bilimsel
yazilimlarda yapilan degerlendirme islemlerinde ise yazilimlarin daha karmasik bir
yapiya sahip olmalarindan dolay: kullanilan yazilim ile ilgili iyi bir egitim ve bilgi
gerekmektedir. Bilimsel yazilimlar, degerlendirme isleminin her asamasinda ¢6ziim

ile ilgili parametreleri degistirebilme imkani sundugu i¢in edinilen sonuglarda
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farkliliklar olusabilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2009; Inal ve Salgin, 2008; Umutlu,
2019).

Bu calismada GNSS o6l¢mesi yapilan noktalara ait verilerin degerlendirilmesinde
GAMIT/GLOBK bilimsel yazilim takimi kullanilmistir. Massachusetts Institute of
Technology (MIT) tarafindan yaklasik 20 senedir gelistirilmekte ve gilincellenmekte
olan yazilim paketi genel anlamda iki alt modiilden olusmaktadir. Oncelikle GAMIT
modiilii ile RINEX formatindaki GNSS gozlem verileri giinliik olarak degerlendirilir.
Daha sonra GLOBK modiilii kullanilarak GAMIT kisminda iiretilen ve farkli epoklar
icin elde edilen verilere Kalman filtresi uygulanir ve ¢ozlimler ile sonug ¢iktilar
kullanicinin istegine gore belirlenebilir (King ve Bock, 2000; Herring vd., 2015a;
Yavasoglu, 2009; Alkan, 2018).

4.3.1 GAMIT Yazihm Modiilii

MIT, Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezi (CfA), Scripps Osinografi Enstitiisii
(SIO) ve Avustralya Ulusal Universitesi ile birlikte gelistirilen kapsamli bir analiz
paketi olan GAMIT, GNSS o6l¢meleri kullanilarak yiliksek hassasiyette bagil konum
belirlenmesi amaciyla kullanilan genel amagli bir analiz sistemidir. Unix tabanli
isletim sistemlerinde faaliyet gosteren yazilim, HUAM (Ham Uydu Alic1 Mesafesi)
verileri ve gozlenen fazlar1 kullanarak istasyonlara ait {i¢ boyutlu konum bilgileri ile
atmosferik gecikmelerin, uydu yoriingelerinin ve diinya doniiklik parametrelerinin
hesaplanmasi amaciyla tasarlanmistir (Herring vd., 2015a; Alkan, 2018).
Hesaplanmasi gereken bu bilinmeyenlerin belirlenebilmesi i¢in GAMIT tasiyici
fazdaki tamsay1 belirsizligini, atmosferik etkileri ve uydu-alic1 kaynakli saat hatalarini
g6z Oniine almaktadir. Optimal faz belirsizliklerinin belirlenmesi i¢in, tek bir
oturumun dikkate alindig1 ve bagimsiz faz dlgmelerine ait ikili farklarinin kullanildig:

birden fazla dengeleme islemi yapilmaktadir (Kara, 2018).

Degerlendirmenin ilk asamasinda uydu saat ve uydu on yoriinge bilgileri elde
edilmektedir. Daha sonra her bir nokta i¢in doniistiiriilmiis olan RINEX dosyalarinin
icerisinde bulunan her bir noktaya ait yaklasik koordinatlar ve HUAM go6zlemlerinin
yardimiyla istasyonlarin saat diizeltmeleri yapilmaktadir. Faz gozlemlerinin
kombinasyonlar1 kullanilarak devir kesikliklerini (cycle slips) saptanip ve elimine
edilmektedir. Uydu yoriingeleri ve nokta koordinatlarinin apriori kestirimlerine dayali

teorik faz ve pseudorange dlgmelerini hesaplamak icin birkag¢ degisik fiziksel model
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GAMIT tarafindan gerceklestirilmektedir. Bunlar, uydularin i¢ referans sistemleri
icindeki hareketlerinin kestiriminde kullanilan kuvvet modelleri ve uydu ile alict
arasindaki yayillma gecikmesini tanimlayan modellerdir. Apriori Kkestirimleri
sonucunda hesaplanan teorik gozlemler bu modeller yardimiyla belirlenen teorik faz
ve HUAM ile karsilastirilmaktadir. Teorik faz ve HUAM belirlendikten sonra bu onciil
degerlere (a-priori) ti¢c boyutlu konum bilgilerinin, zenit gecikme parametrelerinin,
birbirinden bagimsiz ¢ift fark faz belirsizlik parametrelerinin ve radyasyon basinci
parametresinin kestirildigi bir dizi En Kii¢lik Kareler dengelemesi yapilir. Birbirinden
bagimsiz ¢ift farklarin faz belirsizlik parametreleri, faz verisinin dagilimi ve baz
uzunluguna dayali eslesme ile orijinal tasiyic1 faz belirsizliklerinden iiretilmektedir.
Bu islem adimindan sonra gergeklestirilen iki dengeleme isleminden ilkinde
uydulardan alinan sinyallerin dalga boyundaki faz farkina en yakin tamsay1y belirlenir
ve son dengeleme isleminde ise ¢iftli fark gozlemlerinin iyonosferik etkileri elimine
edilmis tiim parametrelerine ait kestirimler yapilmaktadir (Ozbey, 2017; Kara, 2018;
Alkan, 2018; Yavasoglu, 2009; Tiryakioglu, 2012; Herring vd., 2015c).

4.3.2 GLOBK Yazilim Modiilii

GAMIT islem asamalari sonucunda giin ¢ozlimlerinden elde edilen H dosyalar
GLOBK modiilii igin girdi verisi olarak kullanilmaktadir ve GLOBK modiiliinde temel
anlamda uzaysal jeodezik teknikler yardimiyla edinilen 6lgmelerin degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen ¢oziimlerin bir araya getirildikten sonra Kalman Filtresi
uygulanmaktadir (Herring vd., 2009b). GLOBK veri olarak, ger¢eklestirilen
Olcmelerin degerlendirilmesi sonucunda iiretilen nokta koordinatlarini, uydularin
yoriinge parametrelerini ve yerin donils parametrelerinin degerlendirilmis degerlerini

barindiran kovaryans matrislerini kullanmaktadir.

Kalman filtresi, GNSS 6lgmeleri gibi i¢erisinde fazla sayida veri barindiran sonuglarin
ardisik olarak kestirimi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu filtreleme yontemi
kullanilarak, 6l¢gme sonuglari igerisinde hatali verilerin oldugu ve sisteme ait stokastik
modelin  belirlenebildigi  veri  kiimelerinde  bilinmeyen parametreler
kestirilebilmektedir. Buna ek olarak bu yontem yardimiyla ilerideki bir 6l¢ti zamanina
iliskin hiz vektoriiniin kestirimi ve stokastik modelin tanimlanmasi1 miimkiindiir.
(Tiryakioglu, 2012; Alkan, 2018). GLOBK asamasinda ileri ve geri ¢6ziim olmak
iizere genel olarak iki tip Kalman filtresi dengelemesi uygulanmaktadar. leri ¢6ziimde

Olgmelere ait agirlikli ortalamalar, hiz vb. diger model parametrelerinin ardisik
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kestirimleri bulunmaktadir, geri ¢6ziimde ise ileri ¢oziime gore 6lgme diizeltmelerinin
saptanmasini saglanmaktadir (Herring, 1990; MIT, 2002; Cakmak, 2010; Tiryakioglu,
2012).

GLOBK’da degerlendirme islemi siirecinde HTOGLB, GLRED, GLOBK ve GLORG
alt programlar1 c¢alistirilmaktadir. GLOBK’da girdi olarak kullanilacak olan H
dosyalar1 HTOGLB programiyla uygun formata donistiiriilmektedir. Lokal dlgekte
bulunan bir aga ait H dosyalar1 GAMIT te iiretildikten sonra bunlara ek olarak yiiksek
dogruluga sahip global aglarin H dosyalar1 da internet araciliiyla indirilebilmekte ve
bunlar GLRED komutuyla iliskilendirilmektedir. Bu islem sonucunda her bir
istasyonun uzun donem ve kisa donem zaman serileri kullanicinin istegine gore
haftalik, aylik ve senelik olarak birlestirilerek elde edilmektedir. Elde edilen
sonuglarin bir referans sisteminde tanimlanmasi ve istasyonlara ait hiz bilgilerinin elde
edilmesi GLORG alt programinin kullanimu ile gerceklestirilmektedir. Genel anlamda
yapilan iglemler sonucunda, giinliik ¢oziimler birlestirilmekte ve yaklasik koordinat
degerleri elde edilmektedir. Gergeklestirilen birka¢ yillik goézlemler yardimiyla
istasyonlara ait hiz bilgileri kestirilmekte ve giinlikk ¢6ziimler kullanilarak
istasyonlarin zaman serileri olusturulmaktadir (Konak, 2018; Herring vd., 2015b;
Sekil 4.6).
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Atmosferik parametreler, tam sayi faz
belirsizligi ve faz kesikliklerinin ¢ozimu, -
IERS'den EOP tablolari,GPST-UTC, Olgme yapilan ‘
Okyanus gel-git modelleri noktalar
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Sekil 4.6. GAMIT/GLOBK temel akis semasi (Brahim vd., 2018 ve Munghemezulu
vd., 2014’den tiirkgelestirilmistir).
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5. TUZ GOLU FAY ZONU’NUN GUNEY KESIMINDE HIZ, GERINIM
ALANLARININ BELIRLENMESI VE BLOK MODEL CALISMALARI

5.1 Calisma Bolgesi

Bu ¢alisma kapsaminda analizlerde kullanilacak olan GNSS 6lgmeleri UDAP-C-18-
01°nolu Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP) ve 118Y068 nolu Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) projelerinden saglanan
desteklerle gergeklestirilmistir. Tez g¢alismasi kapsaminda caligma sahasi batida
Konya, doguda Nevsehir, Kuzeyde Ankara ve Kirsehir, Giineyde ise Nigde
yerleskeleri arasinda kalmaktadir (Sekil 5.1). TGFZ tizerinde yapilan ¢aligsmalar zonun
Aksaray’a yakin segmentlerinin (Tuz Golii segmenti, Akhisar-Kili¢ segmenti ve
Altunhisar segmenti) biiytikliigii 6,8’ e ulagabilecek deprem iiretme potansiyeline sahip
olduklarimi gostermektedir (Kiircer, 2012). Bu da, Aksaray il merkezi basta olmak
iizere, biiylik dl¢lide aliivyon zemin iizerine kurulmus, niifusu hizla artan ve yogun
sanayi potansiyeline sahip ilin ve ¢evresinde bulunan yerlesim alanlarinda yikict
hasarlarin, can ve mal kayiplarinin ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir. Bu durum fay
zonuna ait kayma hizinin, bolgedeki gerinimin ve dolayisiyla fay {iizerindeki

deformasyon potansiyelinin detayl olarak ¢alisiimasi gerekliligini ifade etmektedir.

IVUN

Sekil 5.1. Calisma bolgesi.
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5.1.1 Tuz Golii Tektonik GNSS Ag1 (TUZGA)

Onceki boliimlerde sunuldugu iizere TGFZ’nin kayma hizinin tespitine déniik yapilan
caligmalarda 6zellikle jeolojik ve jeomorfolojik verilerin géz oniinde bulunduruldugu
uzun donem kayma hiz1 yaklasimlari mevcuttur. Bunlar disinda GNSS verileri
kullanilarak yapilan bir diger ¢alisma olan Aktug vd. (2013)’de ise c¢aligma Orta
Anadolu o0lceginde degerlendirilmis ve TGFZ’ye ait kayma hizlar1 tam olarak
yansitilamamistir. Bolgedeki deformasyonun daha dogru sekilde anlasilmasi ve ve
Orta Anadolu hiz alani’nin iyilestirilmesi amaciyla yaklasik 400 bin niifusa sahip ve
hizla gelismekte olan Aksaray ili ve gevresindeki iller i¢in dogrudan tehdit olusturan
TGFZ’nin yaklagitk 70 km uzunlugundaki Aksaray, Akhisar-Kili¢ ve Altunhisar
segmentleri lizerinde, bu segmentlere yaklasik dik yonde DKD-BGB yonlii profiller
seklinde 24 adet nirengi ve 2 Siirekli Gozlem Yapan GNSS istasyonu tesis edilmistir
ve s6z konusu segmentler tizerinde ilk defa bu g¢alisma ile homojen dagilimli bir

jeodezik ag olusturulmustur (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Tuz Gélii Tektonik GNSS Ag1 (TUZGA).
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Tuz Goli Tektonik GNSS Agi (TUZGA), 2018 yilinda tesisine baglanan 24 kampanya
tipi ol¢ii noktasi, 2 adet Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonundan olusmaktadir
ve yaklasik olarak 100x100 km’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 5.2). Calisma alani
ve ¢evresindeki TUSAGA-AKktif (CORS-TR) agindan 4 ve Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Ag (TUTGA)’ndan 16 adet noktasi ile ag toplam 46 noktaya sahiptir. Kurulan
jeodezik ag kapsaminda bulunan noktalar ile bu noktalarin konum ve tesis bigimleri

Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1. TUZGA noktalar1.

Enlem | Boylam

Nokta Adi Il Mevki o) ©) Tesis Tiirii
N.1 Konya | Kamiglikuyuuu | 37.682 | 34.111 | Pilye

N.2 Konya | Zengen 37.782 | 34.195 | Pilye

N.3 Nigde Cukurkuyu 37.881 | 34.291 | Pilye

N.4 Nigde Altunhisar 37.968 | 34.358 | Pilye

N.5 Nigde Yesilyurt 38.048 | 34.436 | Pilye

N.6 Nigde Sultanpinari 38.138 | 34.536 | Pilye

N.7 Nigde Baglama 38.238 | 34.640 | Pilye

N.8 Nevsehir | Derinkuyu 38.358 | 34.771 | Pilye

N.9 Konya Emirgazi 37.884 | 33.818 | Pilye

N.10 Konya Belkaya 37.998 | 33.938 | Pilye

N.11 Aksaray | Karacaoren 38.127 | 34.060 | Pilye

N.12 Aksaray | Belisirma 38.268 | 34.293 | Pilye

N.13 Aksaray | Giilagag 38.397 | 34.434 | Kayada Bronz
N.14 Nevsehir | Karacadren 38.524 | 34.603 | Pilye

N.15 Aksaray | Incesu 38.137 | 33.776 | Pilye

N.16 Aksaray | Kutlu 38.270 | 33.900 | Pilye

N.17 Aksaray | Giiciinkaya 38.416 | 34.109 | Pilye

N.18 Aksaray | Caglayan 38.503 | 34.231 | Pilye

N.19 Nevsehir | Acigol 38.639 | 34.431 | Pilye

N.20 Nevsehir | Giilgehir 38.727 | 34.563 | Pilye

N.21 Nigde Tepekoy 37.651 | 34.374 | Pilye

N.23 Nigde Karaatl 38.120 | 34.933 | Kayada Bronz
N.24 Aksaray | Sultanhani 38.304 | 33.617 | Pilye

N.25 Aksaray | Ortakoy 38.678 | 34.100 | Pilye

TGFZ iizerinde meydana gelen hareketleri gerekli hassasiyette ve ortamdan
kaynaklanan etmenlerden en az etkilenecek sekilde tespit edebilmek igin tesis edilen
nirengiler zorunlu merkezlendirme donanimina sahip olan pilye seklinde
olusturulmustur. Buna ek olarak planlama yapilirken, noktalarin bélgeye ait kabuk
hareketlerinin karakteristik ozelliklerini temsil edecek sekilde uygun dagilimda

secilmesine, saglam zeminlerde olup maksimum sayida uydu gorebilmesine ve
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giivenlik, ulasim, lojistik agilarindan elverigli olmar1 goz 6niinde bulundurulmustur

(Sekil 5.3).

Sekil 5.3. TUZGAya ait noktalar a) N4, b) N12, ¢) N11, d) N10.

Agdaki nokta sayisini arttirmak ve tesis maliyetlerini diistirmek amaciyla ¢alisma alani
cevresinde yapilan istiksaf ¢calismasi sonucunda diger kurumlar tarafindan tesis edilen

pilyelerin durumlari arastirilmistir. Yapilan arastirma sonucunda bulunan tesislerin
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caligmada kullanilamayacak sekilde tahrip olduklar1 goriilmiistiir. TGFZ’nin sag yanal
dogrultu atiml1 bir fay olmasi sebebiyle bloklarin birbirlerine gore yanal hareketlerini
tespit etmek amaciyla fay hattina dik olacak sekilde noktalar 5 profil seklinde tesis
edilmistir (Sekil 5.2). Olusturulan kesitlerdeki nokta sayisi ve bu noktalarin faya olan
uzakligi, sismojenik zonun derinligine bagli olarak belirlenmistir. Deprem odak
derinliklerinin istatistiksel degerlendirmesi, TGFZ {izerindeki depremlerin ortalama
10 km derinlikte meydana geldigini gostermistir. Hasandagi ve Altunhisar
dolaylarinda meydana gelen depremlerin odak derinliklerinin ortalamadan daha derin
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple noktalar fayin her iki tarafinda 2, 7, 15, 30 ve 50 km
uzaklikta tesis edilmistir. Pilye tesisleri tamamlandiktan sonra UDAP-C-18-01’nolu
proje kapsaminda calisma bolgesine faya yakin konumlarda Siirekli Gozlem Yapan
GNSS istasyonlar1 kurulmasi planlanmigtir. Bu kapsamda istasyonlarda Stonex
SC2000 marka GNSS alicislar1 ve choke ring antenler kullanilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Stonex SC2000 ve Choke Ring anten.

Istasyonlar Aksaray segmentinin bitip Akhisar-Kili¢c segmentinin basladig1 konumda
fayin dogu ve batisinda olmak iizere faya yaklasik 5 km uzaklikta ve faya dik olarak
tesis edilmislerdir. Stirekli gézlem yapan GNSS istasyonlarinin kurulumu 18.02.2019
tarihinde tamamlanmis olup aga dahil edilmislerdir ve bu tarihten itibaren dl¢iilerine

devam etmektedirler (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Siirekli Gézlem Yapan Referans Istasyonlar: a) Celtek (CLTK) b) Karatas
(KRTYS).

Bolgeye ait hiz ve gerinim alaninin iyilestirilmesi amaciyla, ¢alisma bdolgesinin

cevresinde bulunan 16 TUTGA ve kurulan agi kapsayan 4 TUSAGA-Aktif noktasi

olusturulan jeodezik aga dahil edilerek oOlciileri analizlere katilmistir (Cizelge 5.2 ve

5.3).

Cizelge 5.2. Kurulan GNSS ag1 ¢evresindeki siirekli gézlem yapan noktalar.
Nokta Adi il Mevki ErE!gm BOE{)I)am Tesis Tiirii Proje
AKSR Aksaray Merkez 38.372 | 33.997 | ZeminPilye | TUSAGA-AKTIF
CLTK Aksaray Celtek 38.318 | 34.152 | Zemin Pilye | UDAP-C-18-01
KRTS Aksaray | Karatas 38.257 | 34.090 | Zemin Pilye | UDAP-C-18-01
NEVS Nevsehir | Nar 38.631 | 34.710 | CatiPilye TUSAGA-AKTIF
NIGD Nigde Kale 37.958 | 34.679 | CatiPilye TUSAGA-AKTIF
KAP1 Konya Karapmar | 37.714 | 33.528 | Cati Pilye TUSAGA-AKTIF

TUTGA noktalarina ait veriler giiniimiizden, ge¢cmis yillara dayanan en az 3 oturum

olacak sekilde Harita Genel Miidiirliigiinden temin edilerek ¢coziime katilmistir.



Cizelge 5.3. Calismada kullanilan TUTGA noktalar1.

Nokta Enlem Boylam Y1l-Giin | Nokta Enlem Boylam Y1l-Giin
© © © ©
DERK 38.413 34.742 2006-177 | ALHK | 38.026 34.064 1998-289
2014-153 2003-192
2016-133 2010-107
KRKV 38.571 34.295 2003-194 | ACHY | 38.411 33.836 2006-171
2010-98 2010-100
2015-127 2015-128
Guzy 38.283 34.351 2006-168 | SLSR 38.711 34.709 2003-192
2010-106 2014-150
2015-130 2016-132
ARAP 38.238 35.104 2003-196 | ORTA | 38.915 34.109 1998-303
2014-161 2013-160
2016-105 2016-116
AKTS 38.003 34.733 2003-189 | SERE 38.951 33.604 2016-103
2010-121 2017-159
2015-146 2018-177
SLKY 37.783 34.478 2004-260 | ALTI 38.605 33.788 2006-174
2010-120 2010-102
2015-148 2015-126
KRYL 37.785 33.990 2006-177 | OKLV | 38.198 33.284 2006-171
2010-111 2010-098
2015-138 2015-133
KRPN 37.724 33.593 1998-261 | KOLU | 38.049 33.668 2003-189
2010-100 2010-109
2015-134 2015-137

Agdaki N.13 no’lu nokta ag planlamasinda oncelikle pilye olarak tesis edilmistir. N.13
ve N.14 adli nirengiler tesis edildikten sonra dl¢ili oncesi istiksaf calismasi esnasinda
tahrip olduklari belirlenmis ve N.13 planlanan konumuna en yakin yerde kayaya bronz

olarak, N.14 ise bulundugu yere tekrar kazilarak tesis edilmislerdir (Sekil 5.6 ve 5.7).

Sekil 5.6. a) Tahrip N.13, b) Yeni N.13.
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Sekil 5.7. a) Tahrip N.14, b) Yeni N.14.

5.2 GNSS Olgiileri

Toplam 4 kampanya GNSS 6l¢iisiic UDAP-C-18-01"nolu UDAP ve 118Y068 nolu
TUBITAK projeleri kapsaminda gerceklestirilmistir. Agdaki 5 nokta kampanya
noktasi olarak diisiiniilerek tekrarli 8 saat 6l¢ii yapilmistir, kalan 15 noktada ise 20
saatlik es zamanli 6lgmeler yapilmistir. Aga sonradan dahil edilen N.21, N.23 ve N.24
no’lu noktalarda 1 kampanya 6l¢ii yapilabilmis N.13 ve N.14 no’lu noktalar ise tahrip
olduklarindan dolay1 ilk 6l¢ii kampanyasina dahil edilememistir. Tiim kampanyalara
ait olgmelerde kullanilan GNSS alicilarinin tiimi ¢ift frekanshidir buna ek olarak
CLTK ve KRTS istasyonlarinda Choke Ring antenleri bulunmaktadir. Olgme planlari
yapilirken yerlesim yerlerine yakin olan yol kenar1 ve tarla ortasindaki pilyeler yaninda
insan durmas1 gereken noktalar olarak ve yerlesime uzak, daglik noktalar ise insansiz
O0lcme yapilabilecek noktalar olarak diislinlilmiis ve tiim kampanyalarda ayni yol

izlenerek dlgmeler gergeklestirilmistir.
5.2.1 Birinci kampanya GNSS olgiileri

1. Kampanya olgiiler, 2018 yili 27-28 Kasim (331-332 GNSS giinleri) tarihleri
arasinda gergeklestirilmistir. Olgii dncesi yapilan istiksaf calismasinda 13 ve 14 no’lu
pilyelerin tahrip oldugu ve 6l¢li yapmanin miimkiin olmadig1 anlasilarak kampanya
planindan ¢ikarilmislardir. GNSS o6lgmeleri 4 o6lgme ekibi ile 18 adet noktada
gergeklestirilmistir. N1, N2, N9, N11 ve N18 no’lu nirengiler kampanya noktasi

olarak diigiiniilerek 2 giin minimum 8 saat dl¢ii yapilmistir. Kalan nirengilerde yapilan
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Olgiiler ile es zamanl olarak 20 saatlik veriler toplanmistir. Arastirma bolgesinde
bulunan 4 TUSAGA-AKtif istasyonunun 6l¢ii giinlerine ait (AKSR, NEV1, NIGD,
KAP1) 6lgme verileri internet portali araciligiyla temin edilerek bu istasyonlar ¢éziime
katilmistir. GNSS  dlgiileri Afyon Kocatepe Universitesi (AKU) ve Aksaray
Universitesinin (ASU) donamimlarinin beraber kullanilmas: ile gergeklestirilmistir.

Olgmelerde kullanilan donanimlara ait bilgiler Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Olgiilerde kullanilan GNSS ekipmanlari.

GNSS Alicis1 | Anten Bilgileri Adedi | Kurumu
TOPCON TPSGR3 4 ASU
LEICA LEIGS15 5 ASU
THALES THAZMX- 6 AKU
ASHTECH ATGD4A -ASH701975.01 3 AKU

Tim 6l¢ii kampanyalarinda GNSS verilerinin 6rnekleme araligi 15 saniye olarak
belirlenmistir. GNSS antenini etkileyen ve ufuk ¢izgisine yakin olan verileri
kaybetmemek, atmosferden kaynakli gecikmeleri en aza indirgemek, anten faz
merkezi degisimlerini modellemede yetersiz kalinmamasi adina galismada cut-off
angle (minimum yiikseklik acis1) 10° olarak se¢ilmistir. GNSS 6l¢iilerinde alet sehpasi
ve pilye tesisleri kullanilmistir (Sekil 5.8). Anten yiiksekligi hatasindan kaginmak
adina anten boylar1 pilye yiizeyinde 3 farkli yerden mm mertebesinde 6lgiilerek not
edilmistir. Birinci 6l¢ii kampanyasina ait GNSS 0l¢li giinleri Cizelge 5.5°de

verilmistir.

Sekil 5.8. a) Pilye, b) alet sehpasi.
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Cizelge 5.5. 2018 y1l1 GNSS 6l¢ii giinleri.

N.Ad1 | 331 | 332 | N.Ad1 | 331 | 332
N.1 X | X N1l | X | X
N.2 X | X |N12 | X |X
N.3 X N.13

N.4 X | X |N14

N.5 X | X |N1 | X | X
N.6 X | X |Nle | X |X
N.7 X | X |N17 | X | X
N.8 X | X |N18 | X |X
N.9 X | X |N19 | X |X
N.10 | X | X [N20 | X [X

Kampanya o6lgiileri ayn1 noktalarda 2 giinliik tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Son
yillarda efemeris bilgilerinin duyarliligi 20 m’den, 1 m’ye, IGS Final efemeris
verilerinin duyarliligr 15 cm’den 2.5 cm’e diismiistiir (Kouba, 2003). Bunun sonucu
olarak uzun siireli gézlemlerde, 6l¢ii duyarliliginin baz uzunlugunun etkisini yitirdigi

gozlenmistir (Eckl vd., 2001; Aktug ve Lenk, 2010; Tiryakioglu vd., 2010).
5.2.2 Ikinci kampanya GNSS élciileri

Ikinci kampanya dlgiileri 2019 yil1 21-24 Mayis (141, 142, 144 GNSS giinleri) tarihleri
arasinda yapilmistir. 4 arazi ekibi ile 20 adet noktada GNSS Olgiileri
gerceklestirilmistir. N1, N2, N9, N11 ve N18 no’lu nirengiler ilk 6l¢ii kampanyasinda
oldugu gibi kampanya noktas1 olarak diisiiniilerek 2 giin minimum 8 saat Olci
yapilmistir. Kalan nirengilerde yapilan dlgiiler ile es zamanli olarak 20 saatlik veriler
toplanmistir. Arastirma bolgesinde bulunan 4 TUSAGA-AKtif istasyonunun (AKSR,
NEV1, NIGD,KAP1) verileri temin edilerek bu istasyonlar ¢oziime katilmistir. GNSS
olgiileri Afyon Kocatepe Universitesi ve Aksaray Universitesinin donanimlarinin
beraber kullanilmasi ile gerceklestirilmistir. Olgiilerde kullanilan donanimlarin

bilgileri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Olciilerde kullanilan GNSS ekipmanlar.

GNSS Alicisi | Anten Bilgileri Adedi | Kurumu
TOPCON TPSGR3 5 ASU
LEICA LEIGS15 5 ASU
THALES THAZMX- 7 AKU
ASHTECH ATGD4A -ASH701975.01 3 AKU
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Anten ytikseklikleri pilye ylizeyinden 3 farkli yerden mm mertebesinde 6l¢iilerek not
edilmistir. 2. Kampanya siirecinde yapilan oturumlara ait resimler Sekil 5.9’da

gosterilmistir.

Sekil 5.9. ikinci 6l¢ii kampanyasinda oturumlar.

Kampanya o6lgiilerine ait verilerin aktarimi sirasinda N.8, N.9, N.11 ve N.16
nirengilerinde GNSS alicist kaynakli kayit yapilamadigi anlagilmistir. Kampanyanin
bitmesinden sonra ayni marka alicilarla eksik noktalara tekrar ol¢ii yapilarak veri
eksiklikleri tamamlanmistir. N.8 no’lu noktadan 144. giin de veri elde edilememesi
sebebiyle 190. giin noktada tekrar 8 saatlik 6l¢li yapilmigtir. N21, N23, N24 ve N25
no’lu noktalarin ilk Olgiisii de 09.07.2019 tarihinde (190. GNSS giinii)
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada N21 no’lu noktanin tahrip oldugu anlasilmistir.

Ikinci 6l¢ii kampanyasina ait GNSS 6lcii giinleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. 2019 y1li GNSS 6l¢ii giinleri-1.

N.Ad1 | 141 | 142 | 144 | 190 | N.Ad1 | 141 | 142 | 144
N.1 X X N.11 X | X
N.2 X | X N.12 | X | X

N.3 X | X N.13 | X | X

N.4 X | X N.14 | X | X

N.5 X | X N.15 | X | X

N.6 X | X N.16 X
N.7 X | X N.17 | X | X

N.8 X |N18 | X | X

N.9 X | X N.19 | X | X

N.10 | X [ X N.20 | X | X
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5.2.3 Ugiincii kampanya GNSS olciileri

Uciincii kampanya GNSS élgiileri 2019 yil1 12-30 Ekim ve 1 Kasim tarihleri (285-305
GNSS giinleri) arasinda gergeklestirilmistir. 5 arazi ekibi ile 20 adet noktada GNSS
Olgiileri gerceklestirilmistir. N1, N2, N9, N11 ve NI18 no’lu nirengiler kampanya
noktasi olarak diistiniilerek 2 tekrarli giinde minimum 8 saat 6l¢ii yapilmigtir. Kalan
nirengilerde yapilan dlciiler ile es zamanl olarak 20 saatlik veriler toplanmistir ve 4
TUSAGA-AKtif istasyonuna (AKSR, NEV1, NIGD, KAP1) ait veriler temin edilerek
bu istasyonlar ¢dziimde kullanilmistir. GNSS &lgiileri Aksaray Universitesine ait
donanmimlarin kullanilmas: ile gergeklestirilmistir. Olgiilerde kullanilan donanimlarin

bilgileri Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Olgiilerde kullanilan GNSS ekipmanlar.

GNSS Alicis1 | Anten Bilgileri Adedi | Kurumu
TOPCON TPSGR3 6 ASU
LEICA LEIGS15 5 ASU

Anten ytikseklikleri pilye ylizeyinden 3 farkli yerden mm mertebesinde dlciilerek not
edilmistir. 3. Kampanya siirecinde yapilan oturumlara ait resimler Sekil 5.10°da

gosterilmistir.

Sekil 5.10. Uciincii 6l¢ii kampanyasinda oturumlar.
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Olgii sonrasi aktarim sirasinda N.9 no’lu nirengide GNSS alicis1 kaynakli kayit
yapilamadig1 anlagilmistir. Kampanyanin bitmesinden sonra aynm1 marka alicilarla
eksik verileri bulunan noktalara tekrar 6l¢ii yapilarak veri eksiklikleri tamamlanmustir.

GNSS 6l¢ii giinleri Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. 2019 y1l1 GNSS 6l¢ii giinleri-2.

N.Ad1 | 285 | 286 | 303 | 304 | N.Ad1 | 285 | 286 | 303 | 304
N.1 X | X N.11 (X [ X

N.2 X | X N.12 X | X
N.3 X N.13 X | X
N.4 X N.14 X | X
N.5 X N.15 | X

N.6 X | X |INl6 | X

N.7 X | X |N17 X | X
N.8 X | X |N18 | X | X

N.9 X N.19 X | X
N.10 | X N.20 X | X

5.2.4 Ek 6l¢ii kampanyasi

Calismada kullanilan 6lgme noktalarina ait onceki kampanyalarda yasanan alici
kaynakli veri eksiklikleri, noktalarin tahrip olmasi vb. nedenlerden o6tiirii ek GNSS
dlgmeleri yapilmistir. Olgmeler 2020 yili 7-16 Mayis tarihleri (128, 129-137 GNSS
giinleri) arasinda gergeklestirilmistir. Toplam 11 noktada gergeklestirilen GNSS
dlgiilerinde Aksaray Universitesi donanimlar1 olan Leica Viva GS-15 GNSS alicilar

kullanilmistir ve GNSS 6l¢ii giinlerine iligkin bilgiler Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. 2020 y1l1 GNSS 6l¢ii giinleri.

N.Ad1 128129136 | 137
N3 | X

N4 | X

N6 | X

N.7 X
N.12 | X | X

N.13 X

N.14 X
N.16 X | X
N.17 X

N.19 X
N.20 X
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Yapilan dlgiilerde alet sehpasi ve pilye tesisleri kullanilmistir. Olgmelerin anten
yiiksekligi hatasindan etkilenmemesi adina anten boylart pilye ylizeyinde 3 farkli
yerden mm mertebesinde 6l¢lilmiis ve sehpa iizerinde 6l¢ii yapilan N.13 no’lu nokta
icin ise Leica GNSS alicilarina 6zel kanca aparati (Height Hook) kullanilarak dik
yiikseklikler not edilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Ek 6l¢ii kampanyasina ait resimler.

5.3 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi ve Hiz Degerlerinin Belirlenmesi

Tesis edilen agda yapilan GNSS oOlgmeleri, Onceki boliimlerde belirtilen
GAMIT/GLOBK v10.71 yazilim takimi kullanarak degerlendirilmistir. Calismada
farkli marka alicilar kullanilmasindan otiirii ham verilerin alicidan bagimisiz bir
format olan RINEX formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Doniisiim islemlerinde

Topcon Link, LGO ve TEQC yazilimlar1 kullanilmastir.

RINEX formatima déniistiiriilen veriler iki adimda islenmektedir ilk adimda GAMIT
modiilii ile islenmis veriler elde edilmekte ikinci adimda, GAMIT modiiliinden elde
edilen islenmis veriler ile GLOBK modiiliinde Kalman filtrelemesi uygulanarak
caligmanin amacina yonelik ¢oziimler gerceklestirilmektedir (King ve Bock, 2000;
Feigl vd., 1990). Degerlendirme asamasinda kullanilan GAMIT ve GLOBK
modiillerinde yapilan islem asamalar1 asagida kisaca ag¢iklanmistir. Bu ¢alismada tesis

edilen agda 2018-2020 yillar1 arasinda gerceklestirilen 4 kampanya 6l¢ti, CLTK ve
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KRTS istasyonlarina ait 2019-2020 yillar1 (15 ay) arasindaki dl¢iiler, 2015-2019 yillart
arasinda TUSAGA-AKtif noktalarindan edinilen 6lgiiler ve TUTGA noktalarina ait
2003-2016 yillar1 arasindaki veriler degerlendirilerek caligma bolgesine ait hiz ve

gerinim alanlari elde edilmis ve bu veriler blok model ¢alismalarinda kullanilmastir.
5.3.1 GAMIT ile verilerin degerlendirilmesi

Degerlendirmede  GAMIT/GLOBK yazilimi igerisinde gergeklestirilen islemler
asagidaki boliimlerde anlatilmistir. Degerlendirme isleminden o6nce GAMIT
yaziliminin ¢alismasi i¢in gerekli klasor yapisi olusturulur. Burada olusturulacak en
dis klasore proje adi verilerek baglanilmaktadir. Proje klasorii proje adini ifade eden
4 karakterden olugsmaktadir. Bu klasoriin i¢inde 6l¢me yillarina ait klasorler ve her y1l
klasoriiniin iginde ise bir tane rinex klasorii agilmaktadir. Her yil klasoriiniin i¢inde

GAMIT’in isletilmesi i¢in gerekli olan tablolarin olacag: tables klasorii olmalidir

(Sekil 5.12).

TGFf —» 2015 ——»
2006 —»
2007 ———»
2018 —»
2019 — tables
rinex

Sekil 5.12. GAMIT klasor yapisi.

Tables klasorii GAMIT yaziliminin verileri degerlendirmek i¢in ihtiya¢ duydugu,
standart girdileri icermektedir. Bu standart girdiler ve igerikleri Cizelge 5.11°de

verilmistir.

Temel anlamda GAMIT yaziliminda ii¢ girdi dosyasi hazirlanmaktadir. Bu ¢ girdi
dosyasi tables klasoriinde bulunan “station.info, process.defaults, site.defaults”
dosyalaridir. “station.info” dosyasi ¢alismada kullanilacak IGS istasyonlar1 ve lokal
ag’da GNSS odlgmeleri yapilan noktalarin bulundugu bilgi dosyasidir. Bu dosyanin
icinde sirast ile nokta adi (4 karakter), nokta tanimi, GNSS oturumu baglangi¢ ve bitis
saati, anten yliksekligi, anten yiiksekligi 61¢iim noktasi, alict modeli, anten modeli gibi

degerlendirme agsamasinda 6nemli olan bilgiler bulunmaktadar.
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Cizelge 5.11. Tables klasori girdileri.

Girdi Adi Girdi Igerigi

gdetic.dat Jeodezik datum parametreleri
tform.dat Koordinat doniisiim parametreleri
antmod.dat | Anten faz merkez degerleri
rcvant.dat Alict ve anten Ozellikleri
svhav.dat Uydu tanima bilgileri

leap.sec UTC’ye eklenen 1 saniyelik ofsetler
luntab. Ay efemeris tablosu

nutabl. Nutasyon efemerisi

soltab. Yer ve giines efemerisi

pole IERS biilteni B degerleri

utl IERS biilteni UT1

itrf08.apr Koordinat degerleri

Diger dosya olan “sites.defaults” igersinde ise tekrarlilik analizi ve stabilizasyon i¢in
kullanilabilecek noktalarin isimleri bulunmaktadir. GAMIT modiilii ile degerlendirme
asamasinda; giinliik nokta koordinatlari, her bir nokta i¢in atmosferik gecikmeler ve
yorlinge bilgileri, degerlendirme asamasinda kullanilan parametrelerin higbirinde
kisitlama yapilmadan elde edilir. Bu asamada, degerlendirilen lokal ag1 global bir ag
ile iliskilendirmek, hem de mm duyarliktaki koordinatlardan yararlanarak, yoriinge ve
Diinya donme parametrelerinin daha hassas hesaplanmasini saglamak amaciyla IGS
global agma bagli noktalardan faydalanilmasi gerekmektedir (Herring vd., 2009a;
Poyraz, 2009). Degerlendirmelerde kullanilan IGS istasyonlarinin isimleri Cizelge

5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.12. Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlart.

Nokta Ad1 | Sehir/Ulke Nokta Sehir/Ulke

ADIS Addis Ababa, Etiyopya | GRAS Caussols, Fransa
ANKR Ankara Tiirkiye GRAZ Graz, Avusturya
BAKU Bakii, Azerbaycan ISTA Istanbul Tiirkiye
BOR1 Borowiec, Polonya KUWT | Kuwait City, Kuveyt
BUCU Biikres Romanya MATE Matera, Italya
CRAO Simeiz Ukrayna NICO Nicosia, Gliney Kibris
DRAG Metzoki Dragot, israil | NOT1 Noto, Italya

GLSV Kiev, Ukrayna ONSA | Onsala, Isveg

POLV Poltava, Ukrayna POTS Potsdam, Almanya
RAMO Mitzpe Ramon Israil SOFI Sofya Bulgaristan
TEHN Tahran iran TELA Telaviv Israil

TUBI Gebze, Tiirkiye VILL Villafranca, ispanya
ZECK Zelenchukskaya, Rusya
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GAMIT tables klasoriinde hazirlanacak son dosya ise “process.defaults” dosyasidir.
Bu girdi dosyalar1 hazirlandiktan sonra GAMIT programinin tiim kontrol asamasini
igeren komutlarin bulundugu “sestbl.” dosyasi hazirlanmaktadir. “sestbl.” oturum
tablosu ile verilerin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan stratejiler belirlenmektedir. Bu
stratejiler kisaca dl¢tilerin agirliklandirilmasi, tamsay belirsizligi ¢oziimii, atmosferik
parametrelerin ve yoriinge parametrelerinin belirlenmesi ve model parametreleri (yer
doniis, yeryuvari gel-git ve anten faz merkezi parametreleri) igin yapilan kestirimlerdir
(Poyraz, 2009).

“sestbl.” dosyasi i¢inde degerlendirme stratejilerinde radyasyon modeli i¢in BERNI1,
BERN2, SPHRC gibi farkli modeller, ¢dziimiin yapilacak dlgme tiirii igin L1 _ONLY,
L2 ONLY, LC ONLY, L1,L2 INDEPEND ve LC HELP gibi farkli ¢alisma
secenekleri mevcuttur. Ayrica “sestbl.” dosyasinin zenit gecikmesi kestirimi biiyiik
Olgekli aglarda atmosfer parametrelerin ozellikle zenit gecikme parametrelerinin
kestirimi i¢in gereklidir. Atmosferik gecikmeler, faz merkezi degisimleri ve istasyon
nokta yiikseklikleri, uydudan aliciya gelen sinyalin yiikseklik acgisina bagli olarak
degisirler. GAMIT kontrol dosyas1 olan oturum tablosunda bu kontrol satirlarina ek
olarak yer donme parametreleri, uydu yoriinge parametreleri ve Olgiileri
agirliklandirma ile ilgili kontrol satirlari bulunmaktadir (Herring vd., 2009b).
Gergeklestirilen caligma igin belirlenen ve “sestbl.” dosyasina girilen ¢6ziim

stratejileri Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. GAMIT degerlendirme stratejisi.

Degerlendirme Stratejisi
Veri Toplama Aralig1 15 saniye
Uydu Yiikseklik Agisi 10°
Y oriinge Bilgisi IGS-F
Anten Faz Merkezi Bilgisi Yiikseklige Bagli Model
Yer Donme Parametre Bilgisi USNO bull b
Coziim I¢in Iterasyon Sayisi 4
Kullanilan Troposfer Model Sastamoinen Onciil (2 saat aralikli hesaplandi)
Tasiyict Dalga Faz Belirsizligi | Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free)

Bu girdi verileri hazirlandiktan sonra “Sh_gamit” komutu calistirilarak otomatik
degerlendirme yapilmaktadir. “Sh_gamit” komutu ¢alistirildiktan sonra ¢6ziim yapilan
giin dosyas1 olusmaktadir ve saglikli bir sonu¢ dosyasi i¢in herhangi hata mesaji

alinmamalidir. Hata alindigi takdirde yazilim ¢6ziimii otomatik olarak
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sonlandirmaktadir. Bu adimdan sonra ¢oziilen yil klasoriiniin i¢inde asagidaki dosyalar

olusacaktir (Sekil 5.13).

TGFZ —— 3 2015 ——»
2016 ———»
2007 ——»
2018 ——  »
2019 — 4 tables
rinex
141
142
brdc
gfiles
gifs
glbf
gsoln

igs

Sekil 5.13. GAMIT klasor yapisi (process sonras).

Degerlendirme esnasinda herhangi bir sekilde hata alinmasi durumunda giin
dosyasinin i¢inde “GAMIT .fatal” dosyasi olusmaktadir. Bu dosya olustugu takdirde o
giine ait ¢oziim tamamlanmamis olmaktadir. Olusan hatanin hangi asamada oldugu ve
hangi sebepten kaynaklandigi bu dosyanin i¢cinde yazmaktadir. Eger ¢oziim hata
alinmadan tamamlanmis ise giin klasorlerinin i¢inde olusan kontrol dosyalar1 olan
gXXXXa.ddd dosya ile autcln.post.sum.XXXX dosyasina bakilarak gerekli kontroller
yaptlmaktadir (XXXX proje adi, ddd yilin giinii). Bu dosyalarin icerisinde kontrol
edilecek parametreler ile ¢oziim i¢in kurulan modelin dogrulugu kontrol
edilebilmektedir. ilk olarak giin klas6rlerinde bulunan q dosyast iginde son satirda yer
alan postfit.nrms degeri kontrol edilebilir. Analize ait sonuglarin yazdirildigi q
dosyasinda bulunan nrms (Chi-kare [¢2] nin serbestlik derecesine orani) degerlerinin
0.15<nrms<0.25 arasinda olmasi gerekmektedir. Bu dosyada normlandirilmis karesel
ortalama hata (nrms-Normalized Root Mean Square) bilgisi yaninda istasyon
koordinatlari, yer doniis parametreleri ve uydu yoriinge bilgileri sinirlamalar1 da
bulunmaktadir. GAMIT ile yapilan giinliik ¢6ziimlerde nrms degeri bu degerler
arasinda oldugu zaman kurulan modelin dogrulugu ve Ol¢iilerin noise seviyelerinin
kabul edilebilir seviyede oldugu anlagilmaktadir (Herring vd., 2009b). Baz1 giin

coziimlerinden elde edilen nrms degerleri Cizelge 5.14’de verilmistir.

GAMIT i¢in bir diger kontrol dosyas1 autcln.post.sum.XXXX dosyasidir. Bu dosya
iginde GNSS 6lgiisii yapilan noktalara ait sonuglar vardir. ik yapilacak kontrol Allan
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SD@100 degeridir. Her GNSS 6l¢iimii yapilan nokta i¢in bu degerin 50 ppb’den (parts
per billion) kiiciik olmasi beklenir. Atomik oskilatorlii saatlere sahip alicilarin 1
ppb’den kiigiik olmas1 beklenmektedir. Bu degerin beklenen degerlerden biiyiik olmasi
kot faz 6l¢iisii anlamina gelmese de bu degerlerin yiiksek oldugu noktalarda faz
kesikligi olma (cycle slips) ihtimali ve bu degerin yiiksekliginin kesikliklerin
diizeltilememe ihtimallerini arttirdig1 bilinmektedir (Tiryakioglu, 2012).
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Cizelge 5.14. GAMIT giin ¢ozlimlerine ait nrms degerleri.

Yil | Gin [nrms | Yil Giin | nrms | Y1l Giin | nrms | Yil Giin | nrms | Yil Giin | nrms
2003 | 189 |0.16 |2013 |160 |0.18 }J2016 |041 |0.19 |2018 | 041 |0.18 211 | 0.17
192 | 0.23 |2014 | 150 |0.19 042 |(0.18 042 |0.18 285 |0.16

194 | 0.17 153 | 0.17 139 |0.18 139 | 0.17 286 | 0.17
2004 | 260 | 0.16 161 |0.18 140 |0.18 140 | 0.17 303 |0.18
2006 | 168 | 0.17 287 (0.18 287 |0.18 304 |0.18
171 |0.18 288 |[0.18 288 |0.18 305 (0.14

174 | 0.16 331 |0.19 310 |0.18

177 |0.11 332 |0.18 311 |0.16
2010 {098 |0.15 | 2015 (041 |0.15 |2017 |[041 (0.18 2019 (041 |0.20 2020 (001 |0.16
100 |0.17 042 |0.19 042 |(0.19 042 |0.18 002 |0.19

102 | 0.17 139 |0.17 139 [0.18 063 | 0.17 003 |0.18

106 |0.24 140 |0.18 140 |0.18 064 |0.17 070 |0.18

107 |0.14 146 | 0.17 170 |0.18 . 071 |0.18

109 |0.21 148 | 0.17 171 |0.18 142 | 0.17 090 |0.18

111 | 0.15 287 |0.19 287 |0.18 144 |0.18 134 |0.19

120 |0.18 288 |0.18 288 |0.17 145 | 0.17 136 |0.18

121 | 0.17 190 |0.17 141 | 0.18

210 |0.18 142 1 0.18
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Kontrol istasyonlarina ait yapilacak ikinci kontrol Range rms degerleridir. P kod i¢in
Anti-spoofing olmadan alicilarda bu degerin metre altinda olmasi beklenir. Anti-
spoofing altinda bu deger 1000-2000 mm arasinda olmalidir (Herring vd., 2009a). Bu
degerlerin iizerinde bir deger varsa o nokta i¢in Onciil nokta koordinatlarinin gercek
koordinatlarindan 10 metreden daha fazla hatal1 oldugu ya da noktaya ait rinex
dosyasinda hata oldugu diisiiniilmelidir. GAMIT bu noktay1 hesaba katmayacak ve
ilerleyen safhalarda koordinatlar1 hesaplamayacaktir. Bu durumda hatali olan noktanin
koordinatlar1 diizeltilerek o giine ait islem tekrar baslatilmalidir. Calisma igin
olusturulan 2019 y1l1 Autcln.sum.post dosyasindan bir 6rnek asagida verilmistir (Sekil
5.14). Her bir istasyon ve uydunun performansi ve kaba hatalar1 yine bu dosya i¢inde
one-way residual’lere bakilarak tespit edilebilir. Bu asamada one-way post-fit
istatistiklerine bakildiginda, normal olarak 4-8 mm olmas1 beklenir. Beklenenden
fazla sinyal yansimasi (multipath) oldugu durumlarda 9-13 mm arasinda degerler

goriilmelidir (Herring vd., 2009a).

BEL' TextPad - Dvciktilariautcln.post.sum.tgfz — (| =
File Edit Search Wiew Tools Pacros Configure Window Help
1 = E % Iﬁ. é{: ﬂ. e B 1 : Find incrementally
autcln.post.sum.tgfz = -
—
~
AITTCLIT SUMMOALREY FILE: WVersiom 3I.37
Clock and Range noise statistics at iteration 5
Site/s/ PRI Bllan SDELOO # Rangs Ims #
sec §=3=0 =} ( torn )
LNER D.031174 2879 190.3 13103 LET
BCTT D.0684333 2879 E46 .49 239209 LET
GL5S%W O .0249088 2877 1004 .2 Z245a0 NOW
GCROZE D .041850 2879 114944.2 24203 SEP
ISTHR D.0287T19 2877 E53 .2 24142 LET
MOLTE Q.01 0000 2879 Z2494.5 22437 LET
HOO9 D.012Z2568 S97T5S 451.4 Q034 LET
HMICO D.023195 2877 4T3 .43 24173 LET
B o S51.891470 2865 Q12.3 249673 JAV
SOFI O .084437 2877 1097 .0 23195 LET
TELR D.025871 28 gE40.9 24585 SEP
TOBXI 5.887333 28 1137.7T 18872 TERM
ZECE D.030979 28 1085 .6 24392 JAV
PRI ©O1 D .050892 = b
L] < >
1 1| Read | Owr | Block | Sync | Rec | Caps

Sekil 5.14. Autcln.sum.post dosyas1 Allan SD@100 ve Range rms degerleri.

Bu kontrollerde herhangi bir soruna rastlanmamasi halinde GAMIT ¢6ziimii
tamamlanmuis olarak kabul edilebilir. C6ziim tamamlandiktan sonraki ilk asama GNSS
Olgmesi yapilan noktalara ait giinliik ve yillik tekrarliliklarin (zaman serileri)
tiretilmesidir. “Sh_glred” komutu ile gsoln klasoriiniin i¢inde giinliik tekrarliliklar ve
GAMIT c¢oziimiinden GLOBK ¢6ziimiine gegcmek icin girdi verisi olarak kullanilan H
dosyalar iiretilmektedir. Bu komut calistirildiktan sonra gsoln klasorii icinde giin

say1s1 kadar glr, org ve prt dosyalar1 olugmaktadir. Ayrica GLOBK asamasina gegcmek
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icin kullamlan H dosyalar1 ile zaman seri analizlerini incelemek igin
psbase XXXX.SITE dosyalar1 olusmaktadir (XXXX proje adi, SITE nokta ad1). Proje
i¢cin yapilan tiim giin ¢6ziimlerinden elde edilen bazi noktalara ait giinliik tekrarlilik

ornekleri Sekil 5.15°de verilmistir.

NOO5 North Offset 4235353.629 m NO10 North Offset 4229784.352 m
wmean(mm)=3628.61+ 1.76 nrms= 0.09 wrms= 0.2mm #2 wmean(mm)= 435236 + 1.95 nrms= 0.57 wrms= 1.6mm# 2
10 10
Eo % % Eo |
-0 10
1 1 L — 1 —L L L L = L el
3314 3316 3318 3320 3822 3324 3326 3314 3316 3318 3320 3822 3324 3326
NOOS EastOffset 3018833.994 m NO10 EastOffset 2977271.228 m
wmean(mm)= 3993.86 + 1.53 nrms= 0.52 wrms= 1.imm#2 wmean(mm)= 122839+ 1.64 nrms= 0.16 wrms= 0.4 mm # 2
10 10
E o { | E o | I
£ 1 £ [ |
-0 i -0
314 3316 318 3320 322 3304 326 T3 TS =e 350 352 3354 326
NOO5 Up Offset  1719.234m NO10 Up Offset  1134.447m
wmean(mm)=9233.58 + 6.71 nrms= 0.74 wrms= 7.0mm#2 wmean(mm)= 4447.01 + 7.31 nrms= 0.24 wrms= 2.5mm#2
10 10
£ e
£ g 0
10 1 -10 1
L L L " — ke
374 16 ESH) 320 B2 3324 326 & CRII =TE 750 =53 T84 B26
18 Goc @ 141G :19 C pi24

Sekil 5.15. N.5 ve N.10 noktalarinin 2018 yil1 giinliik tekrarlilik grafikleri.

Giinliik tekrarliliklar 6zellikle ayni 6l¢ii noktasinda farkli gilinlerde yapilan dlgiilerin
yorumlanmasinda onemli rol oynamaktadir. Giinliikk tekrarliliklardan elde edilen
normlandirilmis karesel ortalama hata ve agirliklandirilmis karesel ortalama hata
sonuglarina bakilarak tekrarli 6lgiiler hakkinda yorum yapilabilmektedir. GNSS’ten
elde edilecek konum belirsizligine, bilinen hatalarin yani sira anten yiiksekliginin
yanlis Olclilmesi veya anten modeli ve yiiksekliginin hatali girilmesi de etkili

olabilmektedir.

Koordinat belirsizliklerinde, 24 saatlik 6lgmeler kullanilarak yatay koordinatlar i¢in
wrms degeri 1-2 mm, yiikseklik bileseninde ise, wrms degeri 2-4 mm olarak elde
edilebilir. 8 saatlik 6lgmelerde ise yatay bilesenler igin wrms degeri 2-4 mm, yiikseklik
bileseni i¢inde 10-15 mm arasinda wrms degeri elde edilmelidir (Herring vd., 2009b).
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5.3.2 GLOBK ile degerlendirme

GLOBK, farkli zamanlarda yapilan yersel ya da uzaysal dlciileri Kalman Filtreleme
Teknigi kullanarak birlestirmektedir. Degerlendirmede GLOBK asamasinin ilk adimi
yillik tekrarliliklarin yani uzun dénem zaman serilerinin tiretilmesidir. Noktalara ait
hiz analizine gegmeden 6nce zaman serisi grafikleri iiretilip noktalarin tektonik agidan
yorumlanmaya uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir. Zaman serisi islemlerini
gerceklestirmek tizere yil klasorleriyle ayni seviyede bir adet vsoln klasorii
acilmaktadir. Terminal kullanilarak bu klasoriin i¢ine girildikten sonra “sh_plotcrd”
komutu ile noktalara ait zaman serileri iiretilmektedir. Ozellikle siirekli gdzlem yapan
GNSS istasyonlariin zaman serisi figiirleri incelenerek noktalari ¢6ziim yapilan uzun
donem hareketleri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Kalman filtrelemesi
kullanilarak yapilan ileri ve geri ¢oziimlerin hatalar1 tiim zaman serileri boyunca
yaymasi nedeniyle serilerden elde edilen her grafik dikkatle incelenmeli ve
yorumlanmalidir. Calisma bélgesi olarak segilen I¢ Anadolu’da 7 adet TUSAGA-
Aktif istasyonu calisma alaninda ise 4 adet istasyon bulunmaktadir. Cizelge 5.2
incelendiginde bu istasyonlarin tesis cinsinin bir boliimiiniin cati pilye oldugu
goriilmustiir. Cat1 pilye tesislerinin bolgedeki tektonik hareketin yaninda bulundugu
binada olusacak lokal hareketlerinden de etkilenebilecegi diisiiniilmektedir ve bu
istasyonlarin bazilarinin konumlari bu lokal hareketlerden 6tiirii degistirilmektedir. Bu
nedenle TUSAGA-ALtif istasyonlar1 verileri 2015-2019 yillar arasinda yilda 3 giin
olmak {izere degerlendirilmistir (Sekil 5.16). Giinliik degerlendirme isleminde diger 4
kampanyada kullanilan IGS istasyonlart ile ayn1 degerlendirme stratejileri
kullanilmistir. Olusturulan zaman serilerinin wrms degerleri incelenmis ve bu
istasyonlarin uzun dénem hareketleri hakkinda bilgi elde edilmistir (Sekil 5.17 ve Sekil
5.18).
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AKSR North Offset 4271372.463 m

NIGD North Offset 4225551.140 m

rate(mmiyrj= 1602+ 023 nrms= 0.57 wrms= 1.0mm # 30 rate(mmiyr)= 17.72+ 025 nrms= 0.60 wrms= 1.2mm # 30
ok T T T ] 1ol T T T ]
T i } 1ot b I bl s =4 [l 1. by bt I |
A NEIERF IR IEELE R LE £ NN I
-0} 4 -0 ) ) s
o7 078 060 2016 2018 2020
AKSR East Offset 2967209.516 m NIGD EastOffset 3043844.775 m
rate(mmiyrj= 6.01+ 0.21 nrms= 0.54 wrms= 0.9 mm # 30 rate(mmiyrj= 10.04+ 0.22 nrms= 0.68 wrms= 1.2mm # 30
10t ] 1ol ]
£ . bbb { ] 1 (ol Il £ } } £ o l £l * [ i i
E. 0 ' | { ) BF R S B | { | P f i E 0 f t , Tt T ¢ } G ! 1
o} 4 -0} ) . =
o7 078 2020 2016 2018 2020
AKSR Up Offset 1005756 m NIGD Up Offset 1252337 m
rate(mmiyr)= -5.66 + 0.82 nrms= 0.77 wrms= 5.1 mm # 30 rate(mm/iyrj= 0.19+ 0.89 nrms= 0.70 wims= 4.9 mm # 30
wf T T ] gl T : ™
| Lo L bt
£ ] l | | l | | l l l o o | | | l | I
: LELIERER S E LI TR
0} i -0l 1
20} 4 201 4
7 5075 T 2076 07 050~
| O 76 tec o6 cagasa ] " P Tr R AT X = =

Sekil 5.16. AKSR ve NIGD (TUSAGA-AKktif) noktalart 5 yillik tekrarlilik grafikleri.

GAMIT adiminda yapilan ¢oziimlerin yazildigi H dosyalart GLOBK agamasinin temel

girdi verileridir. GLOBK ile birlestirme islemi sirasinda her bir h dosyasi (h-file)

bagimsiz olarak degerlendirmeye katilir (Herring vd., 2009a).
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P4

Sekil 5.17. N.19 ve N.16 noktalarina ait zaman serileri.
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Sekil 5.18. CLTK ve KRTS istasyonlarina ait 1 y1l 3 aylik (450 giin) zaman serileri.

Calisma bolgesinde olusturulan lokal agin GAMIT ¢6ziimleri (H dosyalari) ile daha
biiyiik ve global bir agin ¢6ziimlerini birlestirmek amaciyla SOPAC veya MIT
tarafindan IGS istasyonlarinin GAMIT ¢o6ziimleri yapilarak H dosyalari olusturulan
aglarla  birlestirme  yapilabilmektedir. =~ Calisma  kapsaminda  yapilan
degerlendirmelerde MIT tarafindan olusturulan H dosyalar1 kullanilmis ve MIT
internet sitesinden indirilmistir (URL-12). Boylece datum doniisiimiinde kullanilacak
yer donme parametreleri ile hassas yoriinge parametrelerinin IGS istasyonlarindan
alinarak, bolgesel yoriinge modiilii ile global yodriinge modiiliiniin uyumlu olmasi

saglanmistir.

Elde edilen H dosyalar1 kullanilarak hiz ¢ézlimleri yapilmasi amaciyla olusturulan
vsoln klasoriiniin i¢inde terminal aracilig1 ve cat komutuyla proje adi ile baglayan bir
“.gdI” uzantili bos bir metin belgesi olusturulur. GAMIT modiiliinde yapilan ¢oziimde
“Sh_glred” komutu c¢alistirildiktan sonra giinliik tekrarliliklar tretilmekte ve
tekrarliliklar daha sonra yil dosyalari iginde ki glbf klasorleri i¢inde her 6l¢ii giiniine
ait bir tane hyymmdd1200 XXXX.glx dosyasi olacak sekilde olusmaktadir (yy:yil,
mm:ay, dd:giin, XXXX:proje adi). “.gdl” dosyalar1 olusturulduktan sonra gamit
klasorii altinda bulunan tables klasoriinden GLOBK modiiliinii yonetecek olan

globk_vel.cmd, glorg vel.cmd dosyalari kopyalanmaktadir. Bu komut dosyalar
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sayesinde IGS tarafindan belirlenen genel referans sistemine doniisiim i¢in kullanilan
istasyon noktalarina, uydu yoriinge parametrelerine ve yer doniis parametrelerine
kisitlamalar getirilir. GLOBK modiilii referans sistemini tanimlamadan birlestirme
islemini  yapmaktadir. Bu nedenden dolayr globk vel.cmd dosyasindaki
diizenlemelerin basinda hizlarin belirlenmek istendigi referans catisinin segilmesi

gerekmektedir (Tiryakioglu, 2012).
5.4 TGFZ Giiney Kesimine ait Global ve Bolgesel Hiz Hesabi

Stabilizasyon caligsmalart GLOBK i¢in en 6nemli asamadir. Global stabilizasyonda
GAMIT adiminda degerlendirmeye katilan IGS istasyonlarindan uygun olanlari
stabilizasyon islemi i¢in kullanilmalidir. Bu nedenle GAMIT adiminda IGS
istasyonlarinin se¢imi 6nemlidir. Bu proje calismasinda Anadolu plakast merkez
olacak sekilde yaklasik 1000 km ¢apinda bulunan 25 IGS istasyonu igerisinden zaman
serileri istikrarlt olan (yatay konum i¢in wrms degeri 1-2 mm, nrms degeri 1 mm) 21
istasyonun kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. GLOBK programi stabilizasyon i¢in segilen
tim noktalar1 kullanmayabilir. Degerlendirmede gercgeklestirilen 5 iteratif ¢oziim

sonucunda en iyi sonug veren noktalar stabilizasyon i¢in kullanilmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Stabilizasyonda kullanilan bazi IGS istasyonlart (URL-13’den alinan
verilerle olusturulmustur).
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GLOBK stabilizasyon sonrast hesaplanan hiz degerlerinin post RMS degerleri
Avrasya plakasi i¢cin 0.30 mm/y1l olarak elde edilmistir. Degerlendirmeler sonucunda
Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen hiz degerleri Cizelge 5.15 ve Sekil
5.20’de verilmistir.

Cizelge 5.15. TUZGA ya ait hiz degerleri.

Nokta Hiz (mm/y1l) Hata (mm) Nokta Hiz (mm/yil) Hata (mm)
Voocu Vkuzey Vboéu Vkuzey Voocu Vkuzey Vpocu Vkuzey

ACHY -16.89 2.63 0.51 0.58 N7 -18.20 8.86 2.38 2.72

AKSR -19.31 2.50 0.20 0.23 N8 -19.30 12.09 3.55 4.35

AKTS -15.00 3.69 0.40 0.46 N9 -18.63 -2.38 2.63 3.09

ALHK -16.10 4.21 0.56 0.65 N10 -16.12 0.89 2.65 3.16
ALTI  -18.62 -1.19 0.55 0.62 N11 -14.97 7.21 3.21 3.25
ARAP -1453 5.08 0.42 0.48 N12 -7.07  12.85 1.61 1.87
CLTK -15.78 3.95 0.19 0.21 N13 5.12 33.99 3.17 3.75
DERK -17.11 4.5 0.49 0.58 N14 -12.19 6.06 3.08 3.77
Guzy -17.00 3.00 0.42 0.48 N15 -20.00 -0.43 291 3.49
KAP1 -18.96 0.10 0.91 1.06 N16 -16.43 5.53 1.27 1.46
KOLU -17.79 222 0.30 0.36 N17 -11.07 8.76 1.48 1.66
KRKV -17.17 3.22 0.33 0.39 N18 -19.08 3.47 3.20 3.69
KRPN -1437 6.14 0.77 0.87 N19 -12.56 9.77 1.52 1.79
KRTS -18.33 1.91 0.22 0.24 N20 -23.38 18.07 1.93 2.26
KRYL -1520 3.26 0.57 0.61 NEV1 -17.43 6.32 0.82 0.93

N1 -35.53 4.44 2.62 3.05 NIGD -1545 435 0.22 0.24
N2 -18.34  3.69 2.93 3.37 OKLV -17.36 0.91 0.46 0.50
N3 -23.68 6.45 231 2.66 ORTA -16.08 6.17 1.50 1.70
N4 -15.89 -0.65 1.88 2.17 SERE -2358 -2.72 2.39 2.72
N5 -21.58 6.72 2.49 2.86 SLKY -14.65 4.29 0.34 0.38
N6 -16.24  12.02 2.25 2.66 SLSR -17.88 4.60 0.27 0.32
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Sekil 5.20. Avrasya plakasi sabit alinarak elde edilen hizlar (Diri faylar Emre vd.
2013’den alinmigstir).

Tim aga ait hiz degerleri incelendikten sonra ilk kampanyada tahrip olduklar1 i¢in
GNSS olgiisti bulunmayan, bu sebeple hata elipsi yiiksek ve anlamsiz davranig tireten
N13 no’lu nokta ve hiz degerleri diger noktalardan ve bolgeden farkli davranig
gosteren KRPN noktasina ait hiz degerleri ¢ikartilmistir. Bolgeye ait giincellenen hiz
haritas1 Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Giincellenen TGFZ hiz alani.

Sekil 5.21 ve Cizelge 5.15°de verilen hiz degerleri incelendiginde Avrasya plakasi
sabit alinarak ¢alisma bolgesinde yillik 10-35 mm’lik bat1 ve kuzey bat1 yoniinde bir
hareket belirlenmistir. Noktalara ait standart sapma degerleri incelendiginde degerlerin
2-4 mm arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Bu duruma agin ilk dl¢iilerinin
2018 yilinda yapilmasi, bu sebeple 6l¢ii siiresinin (1.5 yil) kisa olmasinin neden oldugu
diistiniilmektedir. TUZGA nin dogusunda sirali sekilde bulunan N.13 ve N.14 no’lu
noktalarin ilk 6l¢ii kampanyasi sirasinda tahrip olmasi sebebiyle N.13 no’lu noktanin
sadece 2 kampanya 0l¢iisiiniin bulunmasi, bu noktaya ait standart sapma degerlerinin
diger noktalara gore daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple bulundugu
bolgeyle ilgili saglikli olmayan hiz ve gerinim degerleri tirettigi diistiniilmektedir.
Bolgeyle ilgili ilerleyen yillarda kampanya sayisi arttirildikga tiim kampanya
noktalarina ait standart sapma degerlerinin diiserek yiiksek dogruluga ulasmasi ve
buna bagli olarak agin kapsadigr alan ile ilgili daha saglikli yorumlamalarin

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.5 TGFZ Giiney Kesimine ait Giincel Gerinim Alam

5.5.1 Gerinim analizi

Calisma bolgesi olarak secilen TGFZ Giiney kesimine ait gerinim alanlarini
hesaplamak igin tez ¢alismasi1 kapsaminda gerinim analizleri gergeklestirilmistir. Bu
tez ¢alismasinda gerinim analizi GeodSuit yazilimi kullanilarak yapilmistir. Gerinim
alan1 analizinde yazilimin temel girdileri elde edilen hizlar ve hizlara ait karesel
ortalama hatalardir. GeodSuit yazilimmin matematiksel algoritmasi Shen vd. (1996)
ve Aktug vd. (2009)’da verilmistir. Bu ¢alismada 2 boyutlu gerinim analizi yapilmistir.
Bunun temel sebebi GNSS teknolojisinin heniiz {igiincli boyutta istenilen dogrulugu
vermemesidir. Calisma bolgesi 0.1 x 0.1 derecelik gridlere ayrilarak her grid kdsesine
iliskin gerinim alanlart hesaplanmigtir. Hiz alaninda oldugu gibi N13 ve KRPN
noktalar1 gerinim alaninda sagliksiz veri iiretmeleri sebebiyle gerinim alanlarinin
hesabinda da analizden ¢ikarilmiglardir. Elde edilen alanda N20’ye ait hizlarinda
gerinim alani i¢in yiiksek degerler iiretmesi ve ¢alisma alaninin kuzey dogu bolgesini
bozdugu diisiiniilerek N20’ye ait hiz degeri ¢ikarildiktan sonra TGFZ gerinim alani

hesaplanmistir. Hesaplanan gerinim alani Sekil 5.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.22. TGFZ gerinim alani.
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Sekil 5.22°de goriilen birbirinden uzaklagan oklar agilmayi, yakinlasan oklar sikismay1
ve kirmizi renkteki ¢izgiler ise aktif faylar1 gostermektedir. GeodSuit yazilimi1 GNSS
noktalar1 arasindaki gerinim miktarin iteratif olarak hesaplamaktadir. Yazilim bu
iterasyonu, GNSS  noktalarimin  hiz  dogruluklar1 ile  agirliklandirarak

gerceklestirmektedir.
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Sekil 5.23. Numaralandirilmis TGFZ segmentleri (Fay segmentleri Kiirger, 2012’den
sayisallagtirilmistir).

Gerinim alanlar1 incelendiginde 2. Boliimde bahsedilen TGFZ’nin Sereflikoghisar
segmentinde (Segment 4; Cizelge 2.3; Sekil 5.23) KD-GB yonli agilmalar
goriilmektedir. Bunlarin bolgede kii¢lik miktarda sag yanal dogrultu atim bileseni olan

normal faylanmaya isaret ettigi diisliniilmektedir.

Tuzgoli segmentinde ise (Segment 6) bolgede sikismalarin baskin oldugu
gbzlenmektedir. Acipmar segmentinde (Segment 7) bulunan gerinim alanlarina
bakildiginda tuz golii segmentinde bulunan sikisma rejiminin devam ettigi

gorilmektedir.

Aksaray segmentinde (Segment 8; Cizelge 2.3; Sekil 5.23) KD-GB agilmalar ve K-G

yonlii ¢ok kiiciik agilma degerleri goriilmektedir. Bu hareket bolgede normal
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faylanmanin baskin oldugu faylara isaret etmektedir. Bu bolgeden GD yoniine dogru

gerinim alanlarinda degisimler goriilmektedir.

Calisma alaninin Akhisar-Kilig segmentinde (Segment 9; Cizelge 2.3; Sekil 5.23) ise
bu hareket sadece KD-GB yonlii agilmalara dontismektedir. Akhisar-Kili¢ Segmenti
tizerinde Kiircer ve Gokten (2014)’in yaptiklar1 ¢alismada bu segmentin sag yanal
dogrultu atim bilesenine sahip verev atimli normal fay karakterinde oldugunu ortaya

koymuslardir.

Gerinimlerde Altunhisar Segmentinde (Segment 10; Cizelge 2.3; Sekil 5.23) ise
acilmalar daha kiigiik miktarda ve KD-GB yonlii olarak goriilmektedir buna ek olarak
cok hafif sikismalarda goze ¢arpmaktadir. Kiircer ve Gokten (2014)’in yaptiklar
calismada, Altunhisar segmenti iizerinde yapilan fay diizlemi 6l¢iimleri, Altunhisar
segmentinin ¢ok kiiciik oranda sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip normal fay
niteliginde oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar TUZGAdan elde edilen gerinim

analizi ile uyum icindedir.

Bor segmentine ait gerinim alanlar1 incelendiginde (Segment 11) acilmalar fay

diizlemine paralel sekilde KB-GD yonlii olarak goriilmektedir.

Fay zonu boyunca segmentler de farkli gerinim alanlart bulunmasi genel olarak
bolgede tek bir tektonik rejimin baskin olmadigmin bir gostergesidir. TGFZ’den
uzaklastik¢a 6zellikle ¢aligma bolgesinin sinirlarinda gerinim alanlarinda biiytimeler
ve ani degisimler gozlenmektedir. Bu bolgelerde bulunan noktalar her ne kadar yon
olarak bolge ile uyumlu olsa da hiz degerleri bolge ile uyumsuzdur. Yeni Olgiiler
yapildik¢a bu alanlarindaki hiz degerleri ve buna bagli olarak gerinim alanlarinin bolge

ile uyum i¢inde olacag diistiniilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen gerinim alan1 Kiircer (2012)’de elde edilen 7
istasyona ait kinematik analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Tuz Goli Fay Zonu
boyunca fay zonuna ait yapisal 6zelliklerin belirlenebilmesi amaciyla kinematik analiz
calismasit yapilan fay diizlemi 6l¢iim istasyonlarinin TUZGA {izerindeki yaklasik

konumlar1 (A-G) Sekil 5.24’de verilmistir.
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Sekil 5.24. Fay diizlemi 6l¢me istasyonlarina ait noktalarin konumlari.

Kiirger (2012)’de verilen kinematik analiz sonuglar1 bu tez ¢alismasi kapsaminda elde

edilen gerinim alanlariyla karsilastirilmis ve Sekil 5.25’de verilmistir.
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Sekil 5.25. Kiirger (2012)’den elde edilen kinematik analiz sonuglarinin gerinim
alanlari ile karsilastiriimasi.
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“A” fay diizlemi istasyonuna ait kinematik analiz sonuglar1 bolgedeji gerinim alaninin
disinda kaldigr i¢in karsilagtirmada kullanilmamustir. Diger istasyonlardaki sonuglarla
bu ¢alismadan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda “B, D, E ve F” istasyonlarina
ait sonuglarin gerinim ile uyum igerisinde olduklar1 goziikkmektedir. Kiir¢er (2012)’den
elde edilen sonuglarda TGFZ tizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda, bolgede KD-GB
yoniinde bir genisleme rejiminin etkin oldugunu belirtilmis ve bu yonelimin Ozsayin
(2007) ve Ozsaym ve Dirik (2007) tarafindan Tuz Golii'niin batisinda bulunan
Cihanbeyli ve Yeniceoba Fay Zonlarindan elde edilen KKD-GGB yonli agilma
rejimiyle uyumlu olduguna deginilmistir. Gerinim degerlerinde de bdlgenin 6zellikle
orta segmentlerinde agilma rejiminin baskin oldugunu goriilmektedir. Bu sonuglar
karsilastirildigindan  iki c¢alisma arasinda genel olarak bir uyum oldugu

sOylenebilmektedir.

GNSS verileri kullanilarak elde edilen gerinim alani kinematik fay analiz ¢oziimleri
yapilan bir diger calisma olan Ozsayin vd. (2013)’de ulasilan ¢oziimlerle
karsilastirilmistir. Calismada kullanilan istasyonlarin TGFZ {izerindeki konumlar1 ve

bu ¢alismadan edinilen sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 5.26°da verilmektedir.
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Sekil 5.26. Ozsayin vd. (2013)’den elde edilen kinematik analiz sonuglarinin gerinim
alanlar ile karsilastirilmasi.

Iki ¢alismaya ait sonuglar incelendiginde 15, 18 ve 19 numalari istasyonlarin
kinematik analiz sonuglar1 sonucunda bolgede genisleme goriilmektedir ve bu sonuglar

gerinim alanlariyla uyusum igerisindedir. 16 numarali istasyonda ise sikigma goze
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carpmaktadir. 17 numarali istasyona bakildiginda ise kinematik ¢oziimlerde goziiken
genisleme gerinim verilerinde sikisma olarak yansimaktadir. Iki veri seti genel olarak
degerlendiridiginde aralarinda uyusum oldugu sdylenebilmektedir. 16 ve 17 no’lu
istasyonlarla gerinim alanlar1 arasindaki uyusumsuzlugun sebebinin kinematik analiz
icin veri alinan fay diizlemlerinin noktasal olmasi ve bolgenin daha dnceki jeolojik
zamanlarma ait farkli tektonik rejimleri yansitabileceginden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Ciner vd. (2011) gergeklestirdikleri calismada TGFZ {iizerinde fay ciziklerinin
gozlenebildigi noktalardan fay diizlemlerinin kinematik analizleri i¢in fay kayma
verileri almistir. Verilerin alindigr istasyonlarin konumlart ve kinematik analiz

sonuglar1 Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de verilmistir.

Sekil 5.27. Ciner vd. (2011)’de fay-kayma verilerinin alindig1 noktalar.

Yapilan ¢alismada Tuz Golii Havzasi‘nin dogusunda bulunan faylardan alinan 8 adet
fay-kayma verisine ait kinematik analiz sonuglarina gore bolgede KD-GB ag¢ilma
rejimi oldugunu belirtilmektedir. Bu bulgular calismadan elde edilen gerinim
alanlariyla uyum gostermektedir. Calismada ayrica TGFZ ‘nin taban ve tavan blogunda
bulunan kiy1 ¢izgilerinin yiiksekliklerine yonelik gerceklestirilen analiz sonucunda
normal faylanmaya bagli deformasyonun son 23.000 y1l i¢erisinde ~2-4 mm/y1l‘lik bir

hiza ulagmis olabilecegi belirtilmektedir.
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Sekil 5.28. Fay-kayma verilerinin kinematik analiz sonuglar1 (Ciner vd., 2011).

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen gerinimler son olarak Aktug vd. (2013)
tarafindan gerceklestirilen calismadan iiretilen gerinim alanlar1 ile karsilastiriimistir.
Yapilan calismada Orta Anadolu bolgesinde bulunan ve bu tez calismasinda da
kullanilan TUTGA noktalarina ait veriler kullanilarak ¢aligma bolgesini de kapsayan
bir alanda gerinim degerleri iiretilmistir (Sekil 5.29). Iki calismada da GNSS
Ol¢melerinden iiretilen gerinimler karsilastirildiginda Tuz Go6li’niin dogusunda kalan
bolgede sikigsmali-genislemeli bir davranis fayin orta segmentlerine dogru ise agilmal
bir rejim géziikmedir. Bu ¢aligmadan elde edilen fayin orta segmentlerindeki baskin
normal faylanma karakterinin Aktug vd. (2013)’de elde edilememesinin sebebi olarak
yapilan calismada yazarlarin faym orta boliimiinde yeteri kadar nokta sikligi
bulunmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu sonugclarla birlikte iki ¢alisma

arasinda genel anlamda iyi bir uyum oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.29. Aktug vd. (2013)’den elde edilen gerinim alani.
Gerinim alanlarinin biiyiikliikleri ve yonlerinin, olan ve olabilecek depremlerin izlerini
tagidig1 bir gercektir. Bu nedenle bdlgede meydana gelen depremlere ait deprem
¢oztimleri ile hesaplanan gerinimler karsilastirmak istenmistir. Ancak kurulan agin
oldugu mevkilerde depremlerin ¢oziimlerine ulasilamamistir. Sadece 13 Haziran 2011
de Atakdy, Aksaray civarinda meydana gelen 3.9 biiyiikliiglindeki deprem odak
mekanizmas: ¢oziimiine ulasilmistir (Sekil 5.30). Bu deprem Aksaray Segmenti

(Segment 8, Sekil 5.23, Cizelge 2.3) lizerinde meydana gelmistir.

[SOURCE PARAMETERS (MT INVERSION) 13.06.2011 11:30:25
Moment Magnitude N

| Seismic Moment 6 6482E+21

[Event Depth 14.00

Event Lat 38.357

Event Lon 33.93

Varians Reduction  [44.07

Nodal Plains --> NP1 NP2

Strike 146.69 4244

Dip 80.16 35.16

SliE =123.93 =17.26

Filter Parameters 10.02 0.075 “
Sampling Interval 1

Number of used stations= 2 3

Sekil 5.30. 13 Haziran 2011 Aksaray deprem odak ¢oziimii (Kiirger, 2012).
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Sekil 5.30’da gosterilen odak mekanizmasi ¢oziimii incelendiginde yaklasik KD-GB
yonlii bir sikisma goriilmektedir. Cozlime gore Atakdy depremi, K34°B dogrultulu,
80° GB’ye egimli, sag yanal dogrultu atim bilesenli bir verev atimli normal faydan
kaynaklanmaktadir. Bu veri, gerinim analizinde hesaplanan yonlerle uyumludur ve
farkl1 disiplinlerden elde edilen veriler arasindaki bu uyum GNSS verilerinden elde

edilen gerinim analizinin bolgedeki tektonik rejimi yansittigint gostermektedir.
5.6 Blok Model Calismalari

Gerinim analizinin ardindan fay kayma parametrelerini hesaplamak igin blok
modelleme yapilmistir. Blok modelleme islemi GeodSuit programi ile yapilmistir.
Burada oncelikle blok sinirlari tanimlanmistir. Blok sinirlari igin bolgede tanimlanan
fay geometrileri kullanilmistir. Blok siirlart TGFZ iizerinde 2 ana boliim olarak
tanimlannmustir. Ik bdliim TGFZ nin KD blogu (Blok 1). Ikinci béliim ise TGFZ nin
GB blogu olarak (Blok 2) isimlendirilmistir. Blok tanimlamada faylar GB egimli
tanimlanmistir (Kiirger, 2012). Sekil 5.30°da bulunan deprem odak ¢oziimiindeki
derinlik kullanilarak, GeodSuit yaziliminda kilitlenme derinligi 14 km, egim agis1 ise
80° olarak kabul edilmistir. Blok model i¢in TGFZ bir, iki ve ii¢ segment olarak
tanimlanarak model c¢alismalar1 ylritilmiistir. Bu blok smirlarina goére blok
modelleme yapilmis ve olusturulan blok sinirlarina paralel (strike-slip), dik hizlar

(deep-slip) ve artik hizlar (residual) elde edilmistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Blok model ¢alismasi.

Sekil 5.31 incelendiginde blok smir1 olarak tanimlanan fay iizerinde yazan {ist
kisimdaki degerler paralel (yanal), alt kisimdaki degerler ise dik (diisey) hizlari
gostermektedir. Paralel hizlarda (+) sag, (-) sol yanal hareketi, dik hizlarda ise (+)
sikigsma, (-) hizlar agcilmay1 gostermektedir. Hizlarin yanlarinda kalan kisim ise hizlarin
standart sapmalarmi gostermektedir. Sekil 5.31’e gore fay iizerinde yaklasik 3.1
mm/y1l sag yonlii bir hareket ve yaklagik 1.7 mm/y1l agilma miktarlari hesaplanmstir.
Burada faya yakin olan N12, N17 ve N1’e ait residuallerinin bilyiik oldugu ve blokla
uyusumsuz olduklar1 ve nedeninin 6l¢li kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Faya yakin
olan N12 ve N17 noktalarimin her ikisinde de GB yonlii residualler gériilmektedir. N12
ve N17’ye konum olarak yakin olan GUZY, CLTK ve AKSR noktalarinda ise diisiik
artitk hiz degerleri elde edilmistir. Bu nedenle N12, N17 ve N1 no’lu noktalar
cikartilarak yeni blok model ¢alismalar1 gergeklestirilmistir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32. Blok model ¢alismasi-2.
TGFZ tek segment olarak kabul edilerek iiretilen blok modelde, fay tizerinde yaklagik
3.2 mm/y1l sag yonlii bir hareket ve yaklagitk 1.5 mm/yil agilma miktarlari
hesaplanmistir. Hizlarin yanlarinda bulunan hizlara ait standart sapma degerleri ise
+1.2 mm ve £1.1 mm olarak elde edilmistir. Bu sonuclar dogrultusunda sag yanal
bilesenli normal fay hareketi olan yani oblik atima sahip bir fay karakterinden s6z
edilebilmektedir. Sekil 5.32’de bulunan blok modeldeki noktalarin blogu yansittigi
diigiiniilerek ayni noktalarin kullanildigt TGFZ nin iki ve ii¢ segmente ayrildigi blok

modeller tiretilmis ve Sekil 5.33 ve 5.34’de gosterilmistir.

Tez kapsaminda {iretilen blok model Aktug vd. (2013)’de tanimlanan blok ile
karsilagtirilmis ve yapilan ¢aligmada bu blok iizerinde hesaplanan hizlarda 4.7 mm sag
yanal bir hareket ve 1.2 mm normal atim elde edilmistir. Buna gore iki ¢aligmadan

elde edilen blok model sonuglari uyum igindedir.
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Sekil 5.33. Blok model ¢alismasi-3.

TGFZ’nin iki segment olarak alindig1r Sekil 5.33°de fay iizerinde fayin kuzeyinde
yaklasik 2.9 mm/yi1l sag yonlii bir hareket ve yaklasik 0.6 mm/y1l agilma miktarlari,
faym giiney kesiminde ise 3 mm/yil sag yonlii bir hareket ve yaklagik 0.5 mm/yil
actlma miktarlar1 hesaplanmistir. Hizlarin yanlarinda bulunan hizlara ait standart

sapma degerleri ise yaklagik =1 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.34. Blok model ¢aligsmasi-4.

TGFZ’nin {i¢ segmente ayrildig1 Sekil 5.34°de fay tizerinde fayin kuzey ve orta
kesiminde yaklasik 2.9 mm/y1l sag yonlii bir hareket ve yaklagik 1.8 mm/y1l agilma
miktarlar1 bulunmaktadir. Uretilen blok modelde faymn giiney kesiminde ise 3.1
mm/y1l sag yonlii bir hareket ve fayin kuzeyine gore gorece diisiik yaklasik -1.1 mm/y1l
acilma miktarlart hesaplanmistir. Hizlarin yanlarinda bulunan hizlara ait standart

sapma degerleri ise yaklagik 1.2 mm olarak elde edilmistir.

Bununla birlikte hareketlere ait standart sapmalarin gorece biiyiik olmasina ragmen
mevcut veri grubu ile istatistiksel olarak anlamli bir hareket elde edilmistir (%95 gliven
araliginda). Artik hizlara (residual) ve standart sapmalarina bakildiginda kurulan
modelin anlamli sonuglar igerdigi goriilmektedir. Ancak N12 ve N17°nin blogun ve
yakininda bulunan diger noktalarin genel hareketine aykiri ve anlamsiz olan
hareketlerinin olusturulan agdaki Ol¢ii sayist arttirildikca modelle uyumlu hale

gelecegi diistiniilmektedir.
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5.7 InNSAR Analizi

Calisma bolgesinde yapilacak olan InSAR uygulamasinda ESA tarafindan isletilen bir
uydu sistemi olan Sentinel-1 (C bant) verileri ana kaynak olarak kullanilmistir. Elde
edilen SAR verilerinin degerlendirilmesi asamasinda acgik kaynak kodlu bir yazilim
olan GMT (Generic Mapping Tools) tabanli GMTS5SAR (Sandwell vd., 2011) yazilim1
kullanilarak SBAS yontemi ile bolgedeki deformasyona ait zaman serisi iiretilmistir.
SBAS degerlendirmesine ait akis semasina calismanin onceki boliimlerinden
ulasilabilmektedir (Sekil 3.8). Sentinel uydu misyonuna ait genel 6zellikler Cizelge

5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16. Sentinel-1 Uydusuna ait bilgiler.

Sentinel-1
Gozlem modu IW (Interferometric Wide)
Yoriinge yiiksekligi 698 km
Tekrar gecis 12 giin
arahg
Frekans 5.3 GHz
Bant C
Dalga boyu (cm) 5.7
Polarizasyon HH +HV, VV, VH
Bakas acisi 20-45
Tarama genisligi 250x250
Coziiniirlik 5m/20m

Kritik baz mesafesi 4500 km

Calismada kullanilan 35 adet Sentinel-1 A/B uydu verileri 05.10.2014 ile 18.02.2020
tarihleri arasinda IW (Interferometric Wide) modda, Single Looking Complex (SLC)
formatinda, VV polarizasyonlu ve C bantta olmak {izere tiim kullanicilara agik olan
“Copernicus Open Access Hub” internet portali araciligiyla iicretsiz olarak Avrupa
Uzay Ajansi’ndan (ESA) temin edilmistir. Calismada uydularin alcalan yoriingede
(Descending) algiladiklar1 goriintiiler temin edilmis olup goriintiilere ait iz numarasi
131, rolatif yoriinge numarasi ise 167°dir. Gorlntiilerin alim tarihleri ve ¢alisma

bolgesinde kapsadiklar1 alan Cizelge 5.17 ve Sekil 5.35’de verilmektedir.

Cizelge 5.17. Degerlendirmede kullanilan goriintii tarihleri.

2014-2015 | 2016 2017 2018 2019-2020
5.10.2014 | 4.01.2016 | 10.01.2017 | 11.01.2018 | 12.01.2019
4.12.2014 | 16.03.2016 | 11.03.2017 | 4.02.2018 | 12.04.2019
9.01.2015 | 3.05.2016 | 10.05.2017 | 11.04.2018 | 11.06.2019
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15.04.2015 | 2.07.2016 | 2.08.2017 | 5.05.2018 | 10.08.2019
14.06.2015 | 7.08.2016 | 25.10.2017 | 4.06.2018 | 9.09.2019
1.08.2015 | 18.10.2016 | 24.11.2017 | 15.08.2018 | 8.12.2019
5.12.2016 | 18.12.2017 | 2.10.2018 | 18.02.2020
13.12.2018

Degerlendirmede kullanilacak olan goriintiilerin se¢cimi asamasinda her bir seneyi
homojen olarak temsil edecek ve goriintiiler arasindaki zamansal uyusumsuzlugun
minimum olmasina dikkat edilerek goriintiiler genel olarak 2 ay aralikli olacak sekilde

edinilmistir.
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Sekil 5.35. Goriintiilerin kapsadig alan.
Sentinel-1 verilerinin ¢erceve genisliklerinin biiyliik alanlari kapsamasi ve veri
hacminin yiiksek olusu goriintiilerin islenmesi asamasinda zamansal ve donanimsal
acidan sorun olusturmaktadir. Bu sebeple IW-1 ¢ercevesinde (Frame-1) kalan ¢alisma
alaninin Aksaray sehir merkezini igerisine alan bolgesi islenmistir. Bu kapsamda
alcalan yoriingede algilanmis yaklasik 6 yila (2000 giin) yayilan 35 adet Sentinel-1
goriintlisti kullanilarak 156 goriintii ¢ifti olusturulmustur (Sekil 5.36). Goriintii

ciftlerinin se¢imi agsamasinda zamansal uyusumu koruyabilmek adina goriintiiler
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arasindaki dik baz uzunlugunun 150 m’den az, zamansal baz uzunlugunun ise
maksimum 300 giin olmasina dikkat edilmistir. Olusturulmus olan goriintii ¢iftlerine
ait zaman-baz grafigi sekil 5.36’da gosterilmektedir. Ayrica SBAS analizinde harici
SYM verisi olarak 30 m (1 Arc-Second) ¢Oziiniirlikli SRTM verisinden

faydalanilmistir.
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Sekil 5.36. Olusturulan goriintii ¢iftlerine ait baz uzunluklari.

Calisma bolgesi olarak segilen alanda tarim alanlarinin yogun olmasi ve kuzeyde
bulunan Tuz Go6li, InSAR sonuglarina ait uyusum degerlerine olumsuz yansimaktadir.
Bu nedenlerden 6tiirii {iretilen sonug¢ hiz haritasinda uyusum esik degeri 0.5 olarak
secilmig, bu degerin altinda kalan alanlar bu esik degerine gore maskelenerek
bolgedeki deformasyona ait daha saglikli sonuglar elde edilmistir. Goriintiilerdeki faz
giiriiltiilerinin giderilmesi amaciyla goriintiilere multi-looking islemi uygulanarak 120

m mekansal ¢oziintirligii bulunan deformasyon haritasi tiretilmistir (Sekil 5.37).
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Sekil 5.37. Calisma bolgesinde uydu bakis dogrultusundaki yillik yer degistirme.

Calisma bolgesine ait InSAR analizinden elde edilen hiz degerleri incelendiginde bu
degerlerin yaklasik olarak -15 mm/yil ile 7 mm/yil arasinda degismekte oldugu
goriilmektedir. Bu yer degistirme oranlar1 InSAR’1n daha siklikla kullanildigir deprem
aninda meydana gelen konum degisikligi ile karsilistirildiginda oldukca diisiik
degerlerdir. Bu sebeple bu bolgenin depremselligine yonelik bilgilerin yalnizca INSAR
teknigi ile belirlenmesi, diisiik yer degistirme miktari, Sistemin sinirlamalart ve
calisma bolgesinin bitki Ortiisii ile topografyasindan dolayr giiclesmektedir. Calisma
alanina ait y1llik deformasyonun gorece diisiik olmasina ek olarak bolgedeki toplam
diisey deformasyonu elde etmek amaciyla InSAR verileri 6 yillik (yaklagik 2000 giin)
bir zaman araliginda islenmistir. Bunun sonucunda, Aksaray sehir merkezini de
igerisine alan ¢alisma bolgesinin bir kismina ait uydu bakis dogrultusundaki (LOS-

Line of Sight) yillik diisey yonlii deformasyonlar elde edilmistir (Sekil 5.38).

Elde edilen yer degistirme haritasinda TGFZ’ye ait fay izi net bir sekilde takip
edilebilmektedir ve fayin orta segmentlerinde dogu-bat1 yonlerindeki deformasyon
miktarlar1 fayin dogusunda yiikselme, batisinda ¢O6kme olacak sekilde elde
edilebilmistir. 2000 giinliik zaman periyodundaki toplam yer degismelerde en yiiksek
¢okme degeri Aksaray sehir merkezinde olmak iizere -75 mm ile 30 mm arasinda

gozlenmektedir (Sekil 5.38). Konya Kapali Havzasi (KKH) igerisinde kalan ve
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allivyonal bir zeminde bulunan sehir merkezindeki ¢okme davraniglarinin yeraltindan
cekilen suyun yagislarla geri besleme oranlarindan ¢ok daha fazla kullanilmasi
sonucunda akifer sistemlerin bosalmasiyla sonuclandig: diisiintilmektedir. Ayrica ince
taneli bir yapida olan aliivyonel toprak yapisinin da zemin ¢dkmelerine olusmasina
katkida bulundugu bilinmektedir (Calo vd., 2018). Bolge ile ilgili literatir
incelendiginde, Konya Kapali Havzasinda bulunan Konya ve Karapinar bdlgelerinde,
kuyu rasatlari, GNSS ve SAR goriintiileri kullanilarak zemin ¢okmelerinin arastirildigt
calismalarda da benzer sonuglara ulasilmistir (Yalvag, 2016; Canaslan, 2016; Orhan,
2018).
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Sekil 5.38. Calisma alanina ait LOS yoniinde diisey yer degistirme haritasi.

SAR goriintiilerinin analizinden elde edilen yer degistirmelerin dogruluklarinin
aragtirtlmas1 amaciyla kurulan jeodezik agda bulunan GNSS noktalarindan
faydalanilmast planlanmigtir. INSAR analizi sonucunda elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi amaciyla Aksaray sehir merkezinde yer alan ve jeodezik aga 6l¢iileri
dahil edilen AKSR, TUSAGA-AKktif istasyonuna ait 2008-2019 yillar1 arasinda
bulunan veriler GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla islenerek noktaya ait zaman serisi
elde edilmistir. Istasyona ait 2008-2019 seneleri aras1 11 yillik zaman serisinde
bulunan yiikseklik bileseni degerleri incelendiginde bu noktanin yillik 4 mm oraninda

¢okis sergiledigi gozlenmistir (Sekil 5.39).
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Sekil 5.39. AKSR istasyonuna ait zaman serisi.

AKSR noktasina ait zaman serisi incelendiginde 2017 yilindan itibaren ¢okme
oranlarinda bir artis goze carpmaktadir. Bunun sebebinin bolgede artan tarim
aktiviteleri ve buna bagli olarak yer alt1 suyunun kullanimindaki artistan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. InSAR verilerinden liretilen yer degistirme haritas1 {izerine diisen
GNSS noktalar1 Sekil 5.35°de goriilmektedir. Kurulan jeodezik agin olduk¢a genis bir
alan1 kapsamasi ve SAR goriintiilerinden elde edilen deformasyon haritasinda bitki
ortiisti vb. kaynakli diisiik uyusum degerleri iireten bolgelerin ¢ikarilmasindan dolayi
jeodezik ag ile iliskilendirilebilecek 6 adet GNSS noktas1 bulunmaktadir. Bu 6 adet
GNSS noktasindan AKSR haricindeki noktalarin boélgedeki deformasyon miktaria
oranla yeni kurulmus noktalar ve sadece 1.5 yillik gozlemlere sahip olmalarindan
dolay1 karsilastirma da kullanilacak yeterli diisey bilesen dogruluguna sahip
olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu sebeple SAR goriintiisiinde yliksek uyusuma sahip ve
yaklagik 11 yillik zaman serisi bulunan AKSR noktasi karsilastirmada kullanilmistir.
Bilindigi lizere InSAR sonuglar1 direkt olarak ii¢ boyutlu yerdegistirme sonuglarin
icermemekte, deformasyona ait uydu bakis dogrultusundaki yer degistirmeleri
vermektedir. GNNS’den elde edilen diisey degistirmelerin InNSAR sonuglari ile birebir
karsilastirilabilmesi i¢in; kullanilan uydu goriintiisiiniin, algilanma esnasindaki bakis
(incident angle) acisint kullanarak (5.1) esitligi ile doniisiim yapilmasi1 gerekmektedir
(Zhao vd., 2015; Pepe vd., 2016).
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~ Adros (5.1)

" c0SOinc

Burada d, yaklagik dik yer degistirme, d; ¢ uydu bakis dogrultusundaki diisey yer

degistirme ve 6, uydunun bakis agisim ifade etmektedir. SAR goriintiilerinin
algilandiklar tarihlerde GNSS istasyonuna ait diisey bilesen degerleri kullanilarak
SAR verileri ve GNSS istasyonu arasindaki yer degistirme degerleri karsilastirilmistir

(Sekil 5.40).
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Sekil 5.40. InSAR ve GNSS ile elde edilen ¢okme degerleri.

Elde edilen veriler arasindaki uyusum incelendiginde, GNSS ve SAR goriintiilerinin
yaklasik 2000 giinliikk zaman periyodunda ayni tepkiler vererek ¢okme hareketi
sergiledikleri, bu hareketin iki veri setinde de benzer oldugu ve aralarinda genel
anlamda uyusum oldugu goziikmektedir. Ilerleyen yillarda bolgede farkli INSAR
verileri ve yontemleriyle yapilacak olan calismalarin, tesis edilen agdaki noktalarin
diisey bilesenlerinin de daha yliksek hassasiyette elde edilecek olmasiyla birlikte
bolgeye ait deformasyonla ilgili daha detayli karsilastirmalar yapilabilinecegi

diistiniilmektedir.

Calisma alanindaki SAR verilerinden yiiksek uyusuma sahip bolgelerden faya yaklasik
olarak 5 ve 10 km uzunlungunda dik alinan kesitler sonucunda faym dogu ve bati
kisimlarindaki uydu bakis dogrultusundaki yiikseklik degisimleri elde edilmistir (Sekil
5.41).
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Sekil 5.41. SAR goriintiilerinden alinan kesitler.

Caligma alanindaki ilk kesit en yliksek ¢cokme degerinin elde edildigi Aksaray sehir
merkezinden D-B yonlii faya dik bir profil boyunca yaklasik 5 km’lik bir hatta Aksaray
segmenti iizerinden alinmistir (A-A’). Faymm dogu ve batisinda kalan noktalar
arasindaki yiikseklik degisimi degerleri incelendiginde 70 mm’lere varan farklar
goziikmektedir (Sekil 5.42). Bunun nedeninin onceki boliimlerde belirtildigi tizere
Aksaray sehir merkezinin mevcut jeolojik yapisina ek olarak bolgedeki tarimsal

faaliyetlerin etkisinde kaldig1 diistiniilmektedir.

TGFZ Profil Kesiti (A-A) -Aksaray

------ — . TGFZ

(mm)
Ay

Sekil 5.42. A-A’kesiti.

Bolgeye ait ikinci kesit ise Akhisar-Kilig segmenti iizerinde D-B yonlii faya dik olacak
sekilde yaklasik 10 km’lik bir hatta alinmistir (B-B”). Fayin dogu ve batisinda kalan
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noktalar arasindaki yiikseklik degisimi degerleri incelendiginde yaklasik 15 mm’lere

varan farklar géziikmektedir (Sekil 5.43).

TGFZ Profil Kesiti (B-B)

[

Deformasyon
(mm)

......

P I I ol O

Sekil 5.43. B-B’kesiti.

Elde edilen kesitler incelendiginde A-A’ kesitinde bulunan fayin iki blogu arasindaki
farkliliklardan, fayin bati kisminin distiigii dogu kisminin ise gorece yiikseldigi
gozlenmektedir. Bunun sebebinin Aksaray sehir merkezinin aliivyonal bir zeminde
olmasinin yani sira o bolgede fayin normal karakterinin daha aktif olusunun da etkisi

oldugu diistiniilmektedir.

B-B’ kesiti incelendiginde ise fay bloklarinda dogu kismin bat1 kisma goére daha hizl
bir yiikselme hareketi segiledigi goriilmektedir. Bu sonuglarin gerinim alanlarinda
bulunan kesit yoniindeki yogun agilma degerleriyle uyusum igerisinde olmakla birlikte
bolgedeki normal faylanma rejiminin baskin olmasindan da kaynaklandigi
diistintilmektedir. Buna ek olarak B-B’ kesitinde karsilikli noktalar arasindaki diisey
yer degistirmenin ortalama 11 mm oldugu goziikmektedir. Bu degerler yillik olarak

1.8 mm’lik bir yer degistirme oranina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.44. CLTK ve KRTS istasyonlarinin diisey bilesenine ait zaman serileri.

Kesit alinan bolgeye yakin konumda bulunan ve alinan kesite paralel konumda olan
CLTK ve KRTS istasyonlarina ait yillik diisey yer degistirme degerlerine bakildiginda
ise iki noktanin da yiikselme hareketi gosterdigi fakat KRTS’in oldugu TGFZ’nin
diisen blogunun CLTK nin bulundugu bloga gore daha yavas bir yiikselme gosterdigi
goziikmektedir. Iki nokta arasindaki yillik diisey yer degistirme miktar1 ise 1.5 mm
olarak hesaplanmistir (Sekil 5.44). Bu bulgularla birlikte iki veri grubunda da benzer

sonuglar elde edilmistir ve iki veri seti arasinda uyum oldugu diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan arastirma faaliyetleri maddeler halinde,

arastirmalardan elde edilen bulgu ve sonugclar ise alt maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Orta Anadolu’daki hiz ve gerinim alani belirlemek amaciyla 2018 yilinda, UDAP-
C-18-01 (UDAP) ve 118Y068 (TUBITAK) projeleri kapsaminda kurulan toplam 24
noktaya sahip Tuz Go6li Tektonik GNSS Aginda (TUZGA) GNSS 6lgiileri yapilmistir.
Bolgede 2008 yilinda kurulan 4 adet TUSAGA-AKktif ve 16 adet TUTGA noktalarina
ait Ol¢iiler de bu aga dahil edilerek degerlendirilmistir. Bu 6lgiilere ek olarak tesis
edilen agda 2018-2020 yillar1 arasinda gergeklestirilen 4 kampanya GNSS 0l¢iisii
GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda;

* Tuz Goli Fay Zonu Giiney kesiminin giincel hiz alani elde edilmistir.

* Elde edilen hiz alan1 (Sekil 5.20, Sekil 5.21, Cizelge 5.15) incelendiginde ¢alisma
bolgesinin Avrasya referans sistemine gore yillik 10-35 mm’lik bati ve kuzey bati
yoniinde bir hareket sergiledigi goriilmiistiir ve bu hareket bolgede yapilan diger
caligmalarla uyumludur (Reilinger vd., 2006; Aktug vd., 2013). Noktalarin standart
sapma degerleri ise 2-4 mm arasinda degismektedir. Buna agdaki 6l¢ii siiresinin (1.5
y1l) kisa olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Olusturan ag {izerinde ilerleyen
yillarda yapilmasi planlanan kampanya sayisinin artmastyla tiim noktalara ait standart
sapma degerlerinin diiserek yatayda 1 mm ve daha diisiik seviyelere ulasmasi ve buna
bagli olarak agin kapsadig1 bolge ile ilgili daha saglikli yorumlamalarin yapilabilecegi

diistiniilmektedir.

2. GNSS olgiilerinin degerlendirme sonucu elde edilen hizlar kullanilarak bdlgenin
gerinim alanlar1 belirlenmistir. Elde edilen gerinim alanlar1 bdlgede yapilan diger
calismalarda fay diizlemi 6l¢iim istasyonlarinin kinematik analiz sonuglar1 ve meydana

gelen depremlerin mekanizma ¢6ziimii ile karsilastirilmistir.

» Bolgede daha once yapilan jeolojik ¢alismalarda TGFZ 11 segmente boliinmiistiir
(Kiirger, 2012). Bu segmentlerden Sereflikochisar, Tuzgdlii, Acipinar, Aksaray,
Akhisar-Kilig, Altunhisar ve Bor segmentleri kurulan TUZGA ’nin iginde kalmaktadir.
Bu segmentler iizerinde hesaplanan gerinim alanlarinda sirasiyla KD-GB yonlii
acilmalar, Tuzgo6lii ve acipinar segmentinde KD-GB yonlii sikigmalar, az miktarda K-
G agilma KD-GB agilmalar, KD-GB yonlii agilmalar, daha kiigiik miktarda KD-GB

yonlii agilmalar ve kiiglik miktarda sikigsmalar ve son olarak fay diizlemine paralel
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sekilde KB-GB yonlii agilmalar goriilmistiir. Elde edilen sonuglarin bolgedeki diger
jeolojik ¢alismalarla (Ciner vd., 2011; Kiircer, 2012; Ozsaymn vd., 2013; Aktug vd.,
2013) karsilastirildiginda genel olarak uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Literatiirde
Aksaray segmentinin sag yanal dogrultu atim bileseni olan normal fay olarak
tanimlanmasi ve gerinim alanlarinda da bolgede 6zellikle normal fay karakterinin daha
baskin gozlenmesi elde edilen sonuglardaki uyumun en 6nemli gostergesi olarak

distiniilmektedir.

* Yine bolgede 3 Haziran 2011 yilinda meydana gelen depremin odak mekanizma
¢oztimleri ile gerinim alanlarmin uyumu dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte
meydana gelen kiiciik depremlerin mekanizma ¢oziimlerinin yapilmamast diger
segmentlerle karsilastirmanin yapilamamasina neden olmustur. Bolgede meydana
gelen depremlerde genel olarak yiizey kirig1 meydana gelmemistir. Bu durum o6zellikle
fayin karakteri ile ilgili net bir yorum yapmay1 giiclestirmektedir. Odak mekanizma
¢cozlimleri ile gerinim alanlar1 arasindaki uyumun, elde edilen gerinim alanlarindan,
deprem mekanizmasi ¢oziimii olmayan bolgelere iliskin yapilacak yorumlarin

dogrulugunun da yiiksek olacaginin bir gostergesi oldugu diistintilmektedir.

* Bu ¢alismanin en biiyiik sonuglarindan bir digeri de gerinim analizi sonucunda elde
edilen gerinim alanlarinin ¢alisma alanindaki segmentler boyunca degisiklik
gostermesidir. Bu da hareketin fay boyunca homojen olmadigini, fay zonunun farkl

hareketler gosterdigine isaret etmektedir.

3. GNSS hiz verileri kullanilarak gerinim analizinin ardindan fay kayma
parametrelerini hesaplamak i¢in GeodSuit yazilimi kullanilarak blok modelleme

calismalar1 yapilmstir.

* TGFZ’nin KD blogu Blok-1, GB blogu ise Blok-2 olarak isimlendiridikten sonra
TGFZ tek, iki ve li¢ segmente ayrilarak blok modelleme calismalar1 yiiriitiilmiistiir.
Blok modelleme sonucunda fay {izerinde ortalama faya paralel 3.2 mm/y1l sag yonlii
bir hareket ve faya dik 1.5 mm/yil agilma miktarlar1 hesaplanmistir. Bu sonuglar
literatiirde TGFZ’nin karakteri ile ilgili sag yanal dogrultu atim bileseni olan normal
fay zonu goriisiinii destekliyor olmakta birlikte artik hizlarin biiylikligii ve blok
hizlariin standart sapmalariin yiiksek olmasi anlamli yorum yapilmasina olanak
vermemistir. Gelecekte yapilacak kampanya Olgiileri ile hiz dogruluklar1 ve buna

paralel olarak hesaplanacak blok hizlarinin dogrulugunun artacag: diigiiniilmektedir.
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* Tez galismasi kapsaminda elde edilen blok model, Aktug vd. (2013)’de iiretilen blok
modelle karsilastirilmistir. Her iki ¢alismadan iiretilen blok modellerde TGFZ
tizerinde sag yonlii bir hareket ve agilma rejimi gozlenmistir. Bu sonuglarla birlikte iki

¢alismanin uyumlu oldugu séylenebilmektedir.

4. Calisma alanina ait uydu bakis dogrultusundaki yer degistirmelerin belirlenmesi
amactyla TGFZ giiney kesimine ait bolgede InSAR ¢aligmasi gerceklestirilmistir.
GMTS5SAR yazilimi kullanilarak SBAS yontemi ile bolgedeki deformasyona ait

zaman serileri liretilmistir.

* InSAR analizleri sonucunda yaklasik 2000 giinliik bir zaman periyodunda uydu
bakis dogrultusundaki yer degismeler en yiiksek ¢okme degeri Aksaray sehir
merkezinde olmak iizere -75 mm ile 30 mm arasinda elde edilmistir. Bu degerler yillik
olarak -15 mm ile 7 mm arasinda degismektedir. Uydu bakis dogrultusundaki yer
degistirme haritasinda TGFZ’ye ait fay izi fayin dogu ve batisini ayiracak sekilde net
bir bicimde goriilebilmektedir. Fayin orta segmentlerinde dogu-bati yonlerindeki
deformasyon miktarlar1 fayimn dogusunda yiikselme, batisinda ¢ékme olacak sekilde

elde edilebilmistir.

* InSAR ile elde edilen deformasyon haritasindaki Aksaray sehir merkezinde bulunan
¢okme degerleri, AKSR TUSAGA-Aktif noktasi ile karsilagtirilmig ve iki teknik
arasinda uyusum oldugu ve ortak olarak diisey yonde hareket sergiledikleri
goriilmiistiir. Bolgenin tektonik yapisi disinda bir hareket oldugu diisiiniilen sehir
merkezindeki bu ¢okmenin, bolgenin Konya Kapali Havzasi icerisinde kalmasi ve
tarim faaliyetlerinin artmasi sonucu yeraltindan c¢ekilen suyun yagislarla geri
beslenememesi sonucu akifer sistemlerin bosalmasindan kaynaklandigi ve buna ek
olarak Aksaray sehir merkezinin aliivyonal bir zeminde bulunmasindan 6tiirti meydana

geldigi diistiniilmektedir.

* InSAR verilerinden yiiksek uyusuma sahip bolgeler secilerek faya yaklasik olarak 5
ve 10 km uzunlungunda dik alinan kesitler sonucunda fayin dogu ve bat1 kisimlarinda
uydu bakis dogrultusundaki yiikseklik degisimleri elde edilmistir. Iki kesittede faym
dogu blogunun bat1 bloguna oranla yiikseldigi goriilmektedir. Bu sonuglarin kesit
alman iki bolgede gerinim alanlarindan da elde edilen kesit yoniindeki yogun
acilmalarin  isaret ettii normal faylanma karakterine bagli olabilecegi

diistiniilmektedir.
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* InSAR verilerinden elde edilen 10 km uzunlungundaki B-B’ kesiti incelendiginde
noktalar arasindaki diisey yer degistirmenin yillik olarak 1.8 mm’lik bir orana karsilik
geldigi goziikmektedir. Bu kesite yakin bir konumda bulunan GNSS istasyonlarina ait
zaman serilerine gore ise de yillik diisey degistirme orani 1.5 mm civarindadir. INSAR
ile elde edilen verilerde, KRTS noktasinin kesit alinan noktaya gére daha yavas bir
diisey hareket sergilemesi de goz Oniine alinarak bu iki veri seti arasinda uyusum
oldugu gozlenmektedir. Ancak GNSS istasyonlarina ait zaman serilerinde mevsimsel
yar1-yillik ve yillik periyotlarin oldugu bilinmektedir (Blewitt ve Lavallee, 2002). Bu
hareketlerin modellenerek oOzellikle diisey yondeki deformasyonlarin dikkatle
izlenmesi gerekmektedir. Bu siirecin saglikli olmasi agisindan ise istasyonlara ait en
az 2.5 yillik zaman serileri olmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan istasyonlarin
yalnizca 15 aylik 6l¢iileri bulundugundan ilerleyen zamanda istasyonlara ait daha

saglikl veriler elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Gergeklestirilen bu tez calismast sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda tektonik
amagli yapilacak GNSS 6l¢melerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ve bolgenin

tektonigi ile ilgili 6neriler agagida siralanmaistir.

* Bolgede kurulan TUZGAda yeni tesis edilen noktalarin sonuglariin iyilestirilmesi
ve bolge ile iilke tektonigine katki saglamasi amaciyla GNSS o6l¢iilerine devam

edilmelidir.

» Bolgede stirekli gézlem yapan GNSS istasyonlarinin siklastirilmasi ile ¢evrimigi

izleme aglari, kampanya aglar ile desteklenmelidir.
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