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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GNSS OLCULERI iLE CIVRIL GRABEN SISTEMINDEKI
TEKTONIK HAREKETLERIN BELIRLENMESI

Giilsah TURK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Civril Graben Sistemi (CGS) Bati Anadolu genislemeli tektonik rejimi igerisinde
gelismis onemli tektonik yapilardan biridir. Toplam uzunlugu 100 km olan CGS, KD
uzanimli Baklan ve KB uzanimli Dinar grabenlerinin olusturdugu ters ‘V’ seklinde bir
geometriye sahiptir. Graben sistemi Dinar fayi, Civril fayr ve Baklan fayindan
olusmaktadir. Ana faylar CGS’nin kuzey kenari boyunca uzanirken, gliney kenari

bunlarin antitetik yapilari tarafindan sinirlandirilmaktadir.

Bu aragtirmada CGS {izerindeki hiz ve gerinim alanlarinin belirlenmesi amaciyla 33
noktadan olusan bir GNSS ag1 kurulmus olup 2022 ve 2023 yillar1 arasinda 3 kampanya
GNSS ol¢iisii yapilmistir. Ayrica agda yer alan noktalarin gegmis yillardaki GNSS
verilerine de wulasilmigtir. Tim GNSS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile
degerlendirilerek bolgenin Avrasya sabit hiz alani elde edilmistir. Hiz verileri
kullanilarak, iki boyutlu bir gerinim analizi gergeklestirilmistir. Bolgenin giincel
gerinim alan1 Civril Graben Sistemi igerisinde KB-GD yonlii agilmalarin baskin
oldugunu gostermektedir. Ayrica Civril fay: lizerinde gerinim bilesenlerinin sag yonlii
normal fay mekanizmasiyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bolgenin glineyinde yer alan

Acigdl Grabeni igerisinde ise gerinimlerin minimum seviyelerdedir.

2024, viii + 58 sayfa

Anahtar Kelimeler: Civril Graben Sistemi, GNSS, Dinar fayi, Gerinim analizi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF TECTONIC MOVEMENTS IN CIVRIL GRABEN SYSTEM
BY GNSS MEASUREMENTS

Giilsah TURK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Enginerring
Supervisor: Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

The Civril Graben System (CGS) is one of the most important tectonic structures
developed within the Western Anatolian extensional tectonic regime. With a total length
of 100 km, the CGS has an inverted 'V' shaped geometry formed by the NW trending
Baklan and NW trending Dinar grabens. The graben system consists of the Dinar, Civril
and Baklan faults. The main faults lie along the northern border of the CGS, while the

southern border is bounded by their antithetic structures.

In this research, a GNSS network covering the CGS and consisting of 33 sites was
established to determine the velocity fields and strain rates, and 3 campaign GNSS
measurements were carried out between 2022 and 2023. In addition, the GNSS data of
the sites in the network in the past years were obtained from local companies. All GNSS
data were processed with GAMIT/GLOBK software and the Eurasian fixed velocity
field of the region was calculated. Using the velocity field, a two-dimensional strain
analysis was performed. The obtained strain field shows that NW-SE directional
extensions are dominant within the CGS. In addition, it is seen that the strain
components on the Civril fault are compatible with the right-lateral normal fault
mechanism. The strain rates are at minimal levels in the Acigol Graben located in the

south of the region.

2024, viii + 58 pages
Keywords: Civril Graben System, GNSS, Dinar fault, Strain analysis
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1. GIRIS

Deprem verdigi biiylik hasarlar ve nasil olustugunun gizemi nedeniyle tarih boyunca en
cok merak edilen doga olaylarindan birisi olmustur. Eski inanislara gore Diinya bir canli
tizerinde ve bu canl hareket ettikge yer sarsilmakta, Yunan mitolojisine gore
Poseidon’un sebep oldugu gibi tanrilara dayandirilan bir olayken Roma doneminde
doga ile iliskilendirilmistir. Giinlimiizde deprem dedigimiz doga olayi, yer kabugundaki
kirilmalar nedeniyle ortaya c¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gegctikleri
ortamlar1 ve yer ylizeyini sarsmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu olay, sanilanin aksine,

yer kabugunun hareketsiz degil de hareketli oldugunun bir gostergesidir.

Alfred Wegener’in 19. yiizyilda ileri siirdiigii ‘Kitalarin Kayma Teorisi’ ile tektonik
kuramimi baglattigi kabul edilmektedir. Bu kuram yerbilimciler tarafindan zamanla
gelistirilerek ~ giiniimiizde ‘Levha Tektonigi’ olarak adlandirilmaktadir. Levha
tektonigine goére yer yuvari levhalardan olusmaktadir. Cekirdekteki 1s1 degisimleri ile
Astenosfer’de konveksiyon akimlari olusur buna bagl olarak levhalar siirekli hareket
halindedir. Bu hareketler sonucu levhalarin birbirleriyle karsilasmasi ile tektonik
depremler meydana gelmektedir (Wegener 1912, McKenzie 1966, Sykes 1967,
Mckenzie ve Parker 1967, McKenzie ve Morgan 1969). Yeryiiziinde meydana gelen
depremlerin biiyiik ¢ogunlugu tektonik kaynakli depremlerdir.

Yerkabugunu olusturan 7 ana ve bazi kiigiik levhalar vardir. Bunlar birbirlerine gore ¢cok
yavas hareket etmektedir. Ana levhalar Avrasya, Pasifik, Avustralya, Kuzey Amerika,
Giliney Amerika, Afrika ve Antarktika levhalaridir. Yasadigimiz cografya, tektonik
hareketler bakimimdan Diinyanin en aktif bolgelerinden biridir. Kuzeyindeki Avrasya,
dogusundaki Kafkas, gilineydogusundaki Arap ve gilineyindeki Afrika levhalarinin
etkilesimi Anadolu ve cevresinde farkli bir fay sistemi ortaya ¢ikmasina sebep olmustur
(Tiryakioglu vd. 2010). Afrika levhast 18 mm/y1l hizla kuzeybatiya dogru hareket
ederek Anadolu levhasina baski uygulamaktadir. Anadolu levhasinin Avrasya
levhasiyla sinirint Kuzey Anadolu fay hatti belirlemektedir. Bu hatta Anadolu 25
mm/y1l hizla batiya dogru hareket etmektedir. Anadolunun Arap levhasiyla karsilasma

alam ise Dogu Anadolu fay hattidir (int.Kyn.1). Yerkabugu hareketlerinin tespit



edilebilmesi i¢in farkli alanlarda, cesitli metotlarla bircok caligma yapilmaktadir.
Jeodezik caligmalar da bu alanlarin i¢inde yer almaktadir. Jeodezik ¢aligmalar igerisinde
yer alan GNSS (Global Navigation Sattelitte System-Kiiresel Konum Belirleme
Sistemleri) teknigi, 1980’11 yillardan sonra teknolojinin hizla gelismesiyle milimetrik
hassasiyette dl¢lim yapabilir seviyeye ulagmigtir. GNSS tekniginin uygulanmasi diger
tekniklere gore daha az maliyetlidir. Yiiksek hassasiyeti sayesinde hizli sonuglara
ulagabilmekte ve bu sayede zamandan tasarruf saglamaktadir. GNSS teknigi bu
Ozelliklerinden dolay1 yalnizca miihendislik ve haritacilik ¢alismalarina degil, kabuksal
hareketlerin kinematigini ve jeodinamigini anlamaya yonelik ¢aligmalara da 6nemli
Olgiide katki saglamaktadir (Poyraz vd. 2015). GNSS teknigi ayni zamanda, deprem
periyotlarindaki (ko-sismik, post-sismik, inter-sismik doénemleri) deformasyonlarin

belirlenmesi i¢in ¢ok sik kullanilan bir yontemdir (Aladogan vd. 2017).

Bu calismada GNSS teknigi kullanilarak Bati Anadolu’da bulunan Civril Graben
Sisteminin tektonik yapisi hakkinda bilgi edinmek amaciyla 33 noktalik ag
olusturulmustur. Kurulan agda yer alan noktalarin ge¢gmis donem 6lgiilerine ulasilmistir.
Calisma kapsaminda 2022-2023 yillarinda 3 kampanya GNSS O6lgiisii yapilmistir.
Olgiiler AKU BAP 22.FENBIL.21 numarali proje ile desteklenmistir. Elde edilen
veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmis ve ¢alisma bdlgesinin giincel hiz
alan dretilmistir. Hiz alan1 kullanilarak, Geodsuit yaziliminda iki boyutlu gerinim

analizi gerceklestirilmistir.



2. TURKIYE’DE YAPILAN TEKTONIK/JEODEZIK CALISMALAR

Tektonik, yer kabugunun yapisini, levhalarin iliskisini inceleyen yerbilim dalidir. Yer
kabugu bir¢ok parcadan ve siirekli hareket eden levhalardan olusmaktadir. Hareket eden
levhalar birbirlerine yaklasabilir, uzaklasabilir ya da birbiri altina girebilirler. Bu
hareketlerin sonucunda tektonik depremler meydana gelir. Depremlerden dolay1
meydana gelen hasarin en aza indirilebilmesi i¢in depremin yerini ve zamanini tahmin
edebilecegimiz caligmalar yapilmalidir. Bunun i¢in GNSS Ool¢iimleriyle tektonik

hareketler incelenmekte ve deprem tahmini ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Tektonik hareket miktarlar1 Satellite Long Range (SLR), Very Long Base Interfrometry
(VLBI), Global Navigation Satellite System  (GNSS)  yontemleri ile tespit
edilebilmektedir. GNSS yontemi diger yontemlere gore zaman tasarrufu, kullanim
kolayligi ve ekonomik olarak daha uygun olmasi nedeniyle tercih edilmektedir

(Tiryakioglu 2012).

Global Positioning System (GPS) 1980’li yillarda ABD tarafindan gelistirilmistir.
llerleyen yillarda farkli iilkeler tarafindan gelistirilen uydu sistemlerinin (GLONASS,
GALILEO vb.) kurulmasiyla GNSS ifadesi kiiresel konumlama sistemlerinin genel
adm1 almistir (Tiryakioglu 2012, Gezgin 2021).

GNSS teknigi ile depremlere sebep olan aktif fay sistemleri boyunca deprem 6ncesi, ani
ve sonrasinda olusan deformasyonlar belirlenebilmektedir. Bunun i¢in faymn ¢evresinde
GNSS 6lgii noktalar1 tesis edilir ve jeodezik ag kurulur. Olgii noktalarinda siirekli
gozlemler ya da belirli donemlerle kampanya tipi gézlemler yapilir. Olgiimler sonucu
elde edilen verilerin degerlendirilmesinde yeryiiziiniin farkli yerlerinde bulunan
koordinatlar1 uzun siire Olgiilen kiiresel noktalardan yararlanilir. Degerlendirme
sonrasinda epoklar arasindaki farklardan zaman igindeki yer degistirme ve hiz vektorleri
belirlenir. Hiz vektorleri ile kurulan agin ¢evresinde olusan gerilme ve sikisma
miktarlar1 hesaplanir. Bu sayede deprem hakkinda tahminler yiiriitiilebilir (Tiryakioglu
2012, Gezgin 2021, Eyiibagil 2021).



Ulkemizde yapilan ilk kapsamli jeodezik ¢alismalar McClusky vd. 2000 tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada Anadolu plakasini da i¢ine alan GPS go6zlemleri
yapilmis ve Anadolu plakasinin ilk hiz alani elde edilmistir. Daha sonra bir¢ok bilim

insan1 tarafindan ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Orta Kuzey Anadolu Fay Zonundaki (OKAF) levha hareketlerinin belirlenmesi igin
Yavasoglu (2003)’te  GNSS ag1 kurmus, 2001 ve 2002 yillarinda olgiimler
gerceklestirmistir (Yavasoglu 2003). Aktug (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada
ise deprem dolayisiyla yiizeyde meydana gelen yer degistirmelerin jeodezik olgtilerle
belirlenmesi ve modellenmesinin énemi vurgulanmistir. izmit Depremi (17.08.1999)
ters ¢6ziim modellemesi i¢in ‘Simulated Annealing (Benzetimli Yaklagma) yontemi test
edilmistir. Deprem Oncesi Ol¢iisii mevcut olan noktalarda ve sonrasinda yapilan GPS
Olciileri ile 51 noktada yatayda 2 metreye varan, diiseyde bazi noktalarda 1.5 metreyi
asan yer degistirmeler hesaplanmistir. Calismada ayrica Afyon’un Cay ilgesinde
03.02.2002 tarihinde meydana gelen depremler i¢in deprem Oncesi ve sonrasi yapilan
GNSS o6l¢iimleri ile 28 noktada yataydaki ve diiseydeki yer degistirmeleri hesaplayip

faylanma mekanizmasin1 modellemistir.

Poyraz (2009) calismasinda, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun dogu kesiminde (Tokat-
Erzincan arasinda) tekrarli GPS oOlgiimleri ile hiz alanm1 ve gerinim birikimi
belirlenmistir. Bunun i¢in 36 noktali GPS ag1 kurmus ve 2006-2007-2008 yillarinda
tekrarli GNSS oOlgiimleri yapmistir. Calisma sonucunda Avrasya Plakasinin en
giineyindeki hiz degerini 22+0.3 mm/yil ve en kuzeyindeki hiz degerini 4+0.3 mm/y1l

olarak elde etmistir.

Cakmak (2010) ise Marmara bolgesinin GNSS verilerinden yararlanarak deprem 6ncest,
deprem an1 ve deprem sonrasi donem i¢in modelleme caligsmalar1 yapmistir. Gormiis
(2011) ¢aligmasinda, KAFZ {izerinde bulunan Ismetpasa segmentinde daha 6nceden
kurulmus 6 noktali mikro-jeodezik agda 2008-2010 yillar1 arasinda 2 kampanya GNSS
Olctimii yapilmistir. Elde ettigi verileri GAMIT/GLOBK ve BERNESE yazilimlari ile
degerlendirmistir. Caligma sonucunda Avrasya blogunda ortalama 4.59+0.35 cm,
Anadolu blogunda ortalama 2.67+0.46 cm yer degistirme gozlemlemistir. Calismanin
yapildig1 donemde segmentte 2.06 cm’lik krip harekete ulasmis ve buna gore yillik krip
oraninin 1.3040.39 oldugu belirtilmistir.



Tiryakioglu (2012) tarafindan gerceklestirilen calismada ise Gilineybati Anadolu
bolgesindeki giincel hiz verilerini tespit edip gerilme alanini belirlemek amaciyla GNSS
ag1 kurulmustur. 2009 — 2010 yillar1 arasinda GNSS o6l¢timleri yapilmistir. Bu GNSS
ag1 27 adet TUSAGA-AKktif istasyonu ve 30 adet nokta olmak tiizere 57 noktadan
olugmaktadir. Calisma sonucunda Anadolu blogu iizerindeki noktalarin Avrasya
bloguna gore 10-15 mm/yi1l hiz ile Marmaris blogu iizerinde 31-34 mm/yil, Ege agilma
blogunda ise 26-29 mm/y1l hiz degerinde hareket ettigine ulagilmistir.

Gl (2016) calismasinda Gediz grabeninin dogusunda yer alan Sarigél (Manisa)
bolgesindeki kabuk deformasyonlarini ve bolgenin depremselligini aragtirmak amactyla
GNSS ag1 kurmustur. 10 adet noktadan olusan agda 2013 yiliin Eyliil ayinda ve 2014
yilinin Eyliil ayinda GNSS 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Degerlendirme islemlerinin
ardindan c¢aligma bolgesindeki yatay hizlar1 18-29 mm/yil, diisey hizlar ise -34 mm/yi1l
ile -108 mm/y1l olarak elde edilmistir.

Aladogan (2017) Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Bolu ve Corum illeri arasinda kalan
bolgede hiz alanini belirlemek amaciyla 52 noktali bir GNSS ag1 kurmustur. Bu agda 30
adet TUSAGA-Aktif istasyonu ve 22 adet kampanya tipi nokta yer almaktadir.
Kampanya tipi noktalarda periyodik olarak 2014-2015-2016 yillar1 arasinda GNSS
Olctiimii gergeklestirilmistir. GAMIT/GLOBK yazilimi ile 6l¢iilerin degerlendirmesi ile
calisma bolgesine ait hiz alan1 elde edilmistir. Calisma sonucunda bélgede bulunan
Destek segmentinde fay boyunca hizin yaklasik 10 mm/yil, Ismetpasa segmentinde ise

yaklasik 14 mm/yil batiya dogru hareket ettigi gézlemlenmistir.

Alkan (2018) calismasinda KAF iizerinde bulunan Ismetpasa ve Destek
segmentlerindeki asismik krip hareketleri belirlemek amaciyla GNSS agi kurmustur ve
bu agda 2014-2016 yillarinda 3 kampanya OoOl¢iim gergeklestirmistir. Verileri
GAMIT/GLOBK yazilimiyla degerlendirip ardindan TDEFNODE yazilimi ile blok

modelleme yapmustir.

Doénmez (2018) calismasinda Bati Anadolu Fay Zonunda bulunan Gediz faymin
cevresinde 22 adet nokta ile GNSS agi kurmustur. 2016-2018 yillar1 arasinda 3



kampanya GNSS o0lgiisii yapmustir. Calisma bolgesinin hiz ve yamulma alanlarmi
hesaplamigtir. Bunun sonucunda bolgede K-G yonlii agilmalar oldugunu

gozlemlemistir.

Toydemir (2019) c¢alismasinda ise Aksehir-Simav Fay Sisteminin Afyon-Sultandag:
arasindaki bolgede tektonik hareketleri belirlemek amaciyla bir GNSS ag1 kurulmustur.
2012 yilinda 27 adet nokta ile kurulan bu agda 2012-2018 yillar1 arasinda 5 kampanya
GNSS 6l¢iimii yaparak bolgenin hiz alan1 ve gerinim alan1 hesaplanmistir. Calismadan
elde edilen veriler sonucunda Avrasya referans sistemine gore ¢alisma alaninin yillik

20-25 mm’lik hizla bat1 ve glineybat1 yoniinde hareket ettigi gézlemlenmistir.

Umutlu (2019) calismasinda Gediz grabeninin dogusunda yer alan Alasehir (Manisa)
bolgesindeki gerinim alanlarin1 belirlemek ve ayrica bdlgenin depremselligini
arastirmak amaciyla ge¢mis yillardaki verileri de kullanarak GNSS ag1 kurulmustur.
2013 yilinda bolgede 10 noktali kurulan GNSS agina 2017 yilinda 6 nokta daha
ekleyerek 16 noktali giincel bir GNSS ag1 kurulmustur. Bu agda 2017 ve 2018 yillart
arasinda 2 kampanya 0l¢ii yapilmistir. GAMIT/GLOBK yazilimi ile dlgtimlerden elde
edilen veriler degerlendirilmistir. Bolgenin ¢aligma sonucunda elde ettigi hiz alanina
bakarak Avrasya referans sistemine gore yatayda 18-29 mm/yil hiz ile giineybatiya
dogru hareket ettigi hesaplanmistir. Gerinim alanlar1 ile Jeodezik Deprem Tekrarlama
Haritalar1 elde edilmistir. Bu haritaya gore bolgedeki 6’dan biiyiik depremlerin
tekrarlama periyodunun 39 yil ile 100 y1l arasinda degistigi hesaplanmistir.

Oztiirk (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Aksehir Simav Fay Zonunda olan Banaz
faymin g¢evresinde 22 adet GNSS 6l¢ii noktasindan olusan jeodezik ag kurulmustur.
2016, 2017, 2018, 2019 yillarinda 5 kampanya GNSS 6l¢iimii yapilmistir. Olgiimlerden
elde ettigi verilerle calisma bolgesinin hiz alanini hesaplamis ve Avrasya referans
sistemine gore 20-29 mm/y1l hizla bat1 yoniinde hareket gozlemlenmistir. Hiz vektorleri

ile de bolgedeki faylarin gerinim, gerilim miktarlari ve yonleri tespit edilmistir.

Kavak (2020) calismasinda Bati Anadolu fay kusaginda bulunan Karaburun Fay

Zonununda (Mordogan Fayi1) fayin kinematigini belirlemek amaciyla 6 adet noktadan



olusan bir GNSS ag kurulmustur. 2018 ve 2019 yillar1 arasinda 2 kampanya OSl¢ii
yapilmistir. Daha 6nceden farkli ¢alismalar igin tesis edilen GNSS 6l¢ii noktalarinin
eski Ol¢ti verilerini de kullanarak 3 kampanya olacak sekilde noktalarin hizlarini
hesaplanmistir. Calisma bolgesinin elde ettigi hiz alanina bakarak Avrasya referans
sistemine gore 20-25 mm/yil hiz ile bati-giineybat1 yoniine hareket ettigi belirlenmistir.
Yamulma analizi sonucunda ise bolgede KD-GB baskin agilma KB-GD sikigsma

rejiminin hakim olduguna ulasilmistir.

Eytibagil (2020) caligmasinda Giilbah¢e fayindaki tektonik hareketleri belirlemek
amactyla Izmir’in Karaburun, Cesme ve Urla ilgelerinin bir béliimiinii iceren bolgede 17
adet nokta ile giincel bir GNSS ag1 kurulmustur. Kurdugu agda 2019 ve 2020 yillart
arasinda 2 kampanya GNSS O0l¢ilisii yapmis ve Ol¢ii noktalarina ait eski yillardaki
verileri de ekleyerek 3 kampanyaya tamamlamistir. Elde ettigi hizlar ile g¢alisma
bolgesinin giincel gerinim alanlarini hesaplamis ve bunlara gore jeodezik deprem
tekrarlama haritalar iiretilmistir. Haritalara bakildiginda ¢alisma bolgesindeki deprem
tekrarlama periyotlarinin Mw> 6 depremler i¢in 65-120 yil arasinda Mw >7 depremler

i¢in ise 790-4330 yil arasinda degistigine ulagilmistir.

Solak (2020) ¢alismasinda deprem tehlikesi oldukca yiiksek olan Izmir-Balikesir
Transfer Zonunun (IBTZ) 6zellikle kuzey tarafinda daha ¢ok olacak sekilde 62 adet
noktadan olusan bir GNSS ag1 kurulmustur. 2018 ve 2019 yillar arasinda 2 kampanya
GNSS olgiisii gergeklestirilmistir. Kurdugu agdaki noktalara ait buldugu eski o6lcii
verilerini de kullanarak caligma bdlgesine ait hiz alani iiretilmistir. Elde edilen hiz alam
ve bolgede gecmis yillardaki calismalarda yayinlanan hiz alanlarini birlestirerek 111
noktalik daha kapsamli hiz alani olusturulmustur. Olusturulan giincel hiz alani ile
calisma bolgesinin gerinim alant ve jeodezik deprem tekrarlama periyotlarin
hesaplamistir. IBTZ nin Avrasya referans sistemine gore 18-28 mm/yil hiz ile giineybati

yoniinde hareket ettigine ulagilmistir.

Gezgin (2020) calismasi kapsaminda Orta Anadolu’da bulunan Tuz Go6lii Fay Zonu’nun
giineyinde yer alan 24 pilye tipi nokta ve 2 adet siirekli gézlem yapan GNSS istasyonu

tesis edilerek Tuz GOl ve g¢evresindeki tektonik yapinin izlenmesi amaciyla gilincel



GNSS ag1 kurulmustur. Bu aga bolgeye yakin 4 adet TUSAGA-Aktif agindan ve 16
adet TUTGA’dan nokta ekleyerek 46 noktali jeodezik ag olusturulmustur. 2018-2020
yillar1 arasinda 3 kampanya GNSS olgiimii yapilmis ve elde edilen verileri
GAMIT/GLOBK ile degerlendirip bolgeye ait gilincel hiz alanina ulagilmistir. Hiz
verilerini kullanarak Geodsuid yazilimi ile bolgenin gerinim alanlarini hesaplayip blok
modelleme c¢aligmalar1 yapilmistir. Calisma sonucunda yatayda yaklasik 3.2 mm/yil ve

diiseyde yaklasik 1.5 mm/y1l kayma hizlar elde edilmistir.

Ozarpac1 (2020) calismasinda iki ayr1 calisma bolgesinde krip eden faylart GNSS
olgiimleri yardimiyla arastirmistir. ilk arastirmasinda KAF iizerindeki 1999 Izmit
deprem kirig1 cevresinde 32 6l¢ii noktasinda 2014-2016 yillar1 arasinda 5 kampanya
GPS oOlglimii yapmustir. Bu Olglimlerden elde ettigi verilere c¢alisma alaninin
cevresindeki stirekli GPS istasyonlarindan elde ettigi verileri de ekleyerek
GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirmistir. En yiiksek asismik kaymanin deprem
dis merkezine yakin 12.7 mm/yil hiz oldugu yerde krip derinligini 1.3 km olarak
ulagmistir. Deprem oOncesinde de GPS 06lgilisii bulunan noktalarda tekrar Ol¢lim
yapmustir. Verileri tekrar degerlendirdiginde 1999 izmit deprem etkilerinin logaritmik
bicimde azaldigin1 ve bolgede 2.5 mm/y1l hizla kaymanin olduguna ulagmistir. Diger
arastirmasin1  ise DAF  {izerindeki Hazar Goli-Palu  segmenti cevresinde
gerceklestirmistir. 27 Olcii noktasinda 2015-2019 yillar1 arasinda 7 kampanya GPS
Ol¢timii yapmustir. Verileri degerlendirip elde ettigi sonuglara gore ilk defa bdlgenin
yiizeyinde asismik kayma olduguna GPS verileri yardimi ile ulagmistir. Hazar Golii-
Palu fay1 boyunca yiizeyde yaklasik 6 mm/y1l hizla krip olduguna ve bu si1g kaymanin

derinliginin ortalama 6.1 km olduguna ulagilmistir.

Akyar (2020) ¢alismasinda Banaz ve Elvanpasa segmenti ¢evresinde 22 noktalt GNSS
ag1 kurmustur. Agdaki noktalara 2019 — 2020 yillar1 arasinda 2 kampanya GNSS
Ol¢iimii yapip elde ettigi verilere noktalarin ge¢mis yillardaki verilerini de ekleyip
GAMIT/GLOBK yazilimiyla degerlendirmeleri yapmistir. Caligma alaninda Avrasya
referans sistemine gore 20-26 mm/y1l hiz elde etmistir. Bu hizlar1 kullanarak Geodsuid
yazilimiyla bolgenin yamulma alanin1 hesaplamistir. Elvanpasa segmentinin dogusunda

KB-GD agilmalar ile KD-GB sikigmalar, giineyinde KB-GD agilmalara ulagsmistir.



Banaz segmentinin kuzeyinde sikisma bilesenlerine, giineyinde ise KD-GB acilmalar ve
KB-GD sikigsmalara ulagilmistir. Dogan (2021) calismasinda Denizli bdlgesindeki
tektonik hareketleri belirlemek amaciyla 2018 ve 2019 yillar1 arasinda 21 adet noktada
GNSS o6l¢timii yapmistir. 08.08.2019 tarihinde Denizli’nin Bozkurt ilgesi civarinda
AFAD verilerine gore Mw:6.0 biiylikliigiinde deprem meydana gelmistir. Bolgedeki
deprem Oncesi hizlar1 ve gerinim alanlarint 2018 yilindaki Olgiileri kullanarak
hesaplamistir. Yapilan ¢alismada gerinim analizlerinin ge¢mis yillarda meydana gelen
depremlerle uyumlu oldugunu gézlemlemistir. Bélgede 2019 yilinda yaptig1 dlgiimlerle

4-18 mm atimlar elde edilmistir.

Ozkan (2021) yaptigi calismasinda Dogu Anadolu Fay Zonu ve gevresindeki diri
faylarin giincel kayma hizlarim1 belirlemek amaciyla jeodezik ag kurmustur. Bu agi
bolgedeki TUSAGA-Aktif agina ait siirekli GPS gozlem istasyonlarindan, belediyelere
ait strekli GPS gozlem istasyonlarindan ve kampanya GPS noktalarindan
olusturmustur. GAMIT/GLOBK yazilimi ile GPS verilerini igleyip giincel hiz alanlarina
ulasmistir. Calismanin sonucunda bolgedeki diri faylarin deprem potansiyeli ortaya

koyulmustur.

Erkog (2022) calismasinda, Tiirkiye’nin bat1 ve giliney kiyilarinda bulunan 8 mareograf
istasyonundaki diisey yer kabugu hareketlerini belirlemis ve GNSS/InSAR yontemleri
elde ettigi sonuclar1 karsilagtirmistir. Bunun i¢in 26 GNSS istasyonundan olusan
jeodezik ag tasarlamistir. Uysal (2023) yaptig1 ¢calismasinda Datga grabeni ve ¢evresinin
giincel hiz verilerini belirlemek amaciyla mikro-jeodezik ag olusturmustur. 2018 ve
2021 yillar1 arasinda 5 periyot GNSS o6lgiisii gergeklestirmisti. GAMIT/GLOBK

yazilimiyla verilerin degerlendirmesini yapmustir.

Eyiibagil vd. (2023) 6 Subat 2023 Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep (Mw:7.7) ve Ekinozii
Kahramanmaras (Mw:7.6) depremleri igin bolgedeki TUSAGA-Aktif istasyonlarma ait
RINEX verileri kullanarak statik degerlendirmelerini gerceklestirmislerdir. Her iki depreme
iliskin GNSS gozlemlerine bagh 6nciil jeodezik sonuglar elde etmiglerdir. Yenice vd. (2023)
tarafindan 30 Ekim 2020 tarihinde gergeklesen Sisam depremi (Mw:6.9) sonrasinda

Izmir bolgesinde yer alan kadastro noktalarnin koordinat degisimlerinin incelenmesi



amactyla 18 noktali GNSS agi olusturulmustur. Deprem Oncesi ve deprem sonrasi
noktalardaki GNSS o6lgiileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmistir. Depreme

yakin olan noktalarda maksimum koordinat farklar1 gézlemlenmistir.
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3. BATI ANADOLU ve CiVRIL GRABENININ TEKTONIK YAPISI

Anadolu levhasinda bulunan Tiirkiye; Avrasya, Arap ve Afrika levha hareketlerinin
etkisi altindadir. Anadolu levhasi, Avrasya levhasi sabit alindiginda batiya dogru
hareket etmektedir. Bu hareket sirasinda Anadolu levhasi, Bati Anadolu’da saat
yOniiniin tersine donme hareketi nedeniyle Ege Denizi’nde Helen Yay1 boyunca Afrika
levhasinin iizerine itilmistir ve Batt Anadolu’da glineybatiya dogru yon degistirerek Ege
Denizi ve Tiirkiye'nin giineybatisinda genisleme tektonigi ve horst-graben sistemlerinin
olusmasina neden olmustur. Yillik GPS hizi 20 mm/y1l olan Bati Anadolu horst-graben
sistemi, diinyanin en aktif genisleme tektonigi bolgelerinden biridir (Aktug vd. 2009). ¢
karmasikligina ragmen, bolgesel GPS ol¢iimleri Anadolu levhasinin bir kiitle olarak 15-
30 mm/y1l hizla saat yoniiniin tersine batiya dogru hareket ettigi fikrini desteklemektedir
(Ozalp vd. 2018).

Tirkiye’nin tarihsel ve aletsel donem sismik aktivitelerine bakildiginda, Bati
Anadolu’daki horst-graben sistemleri farkli faylanma tiirlerine ve yogun sismik
aktiviteye sahiptir (Tiryakioglu 2012). Bat1 Anadolu’da K-G yonlii agilma tektonigine
baglh olarak D-B ve BKB-DGD dogrultulu bir¢ok graben bulunmaktadir. Bunlara
Biiyiik Menderes, Kiigiik Menderes, Gokova, Gediz faylar1 6rnek verilebilir. Bunlarla
beraber KD-GB dogrultulu olan dogrultu atimli faylar da bolgede bulunmaktadir. Bolge
icin oldukg¢a Onemli olan ve karmasik bir yapiya sahip Isparta Agisi, Kibris ve Helenik

yaylarmin birlestigi yerdedir (Solak 2015).

Bat1 Anadolu’daki K-G yonlii agilma hareketinden kaynakli gelisen BKB-DGD ve D-B
dogrultulu birgok graben sistemi bulunmaktadir. Bunlara Bakircay, Kiiclik Menderes,
Biiylik Menderes, Gediz, Civril, Dinar Grabenleri Ornek verilebilir. Kiitahya ve
Eskisehir faylari, Bergama-Foca fay zonu, Tuzla Fayi, Fethiye-Burdur fay zonu, Dinar
fay1 Bati Anadolu bolge tektonigindeki onemli faylardandir (Eyiibagil 2020). Bati

Anadolu’da bulunan graben sistemleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Bat: Anadolu’da bulunan grabenler (int.Kyn.2- Emre vd. 2011).

Biiyiik Menderes grabeni, D-B dogrultulu, dogrultu atim bilesenli normal faylanmalar
icermektedir. 10-25 km genisliginde ve 200 km uzunlugundadir. Grabenin ana fay1
giineye dogru egimlidir ve grabenin kuzey kenar1 boyunca uzanmaktadir. Gokova fay
zonu yaklasgik 180 km uzunlugundadir. Birbirlerine paralel ark seklindeki normal
faylardan olugmaktadir (Solak 2015). Fethiye Korfeziyle Kegiborlu arasinda kalan
Fethiye-Burdur fay1 yaklasik 300 km KDGB yoniinde uzanmaktadir. Bu fay sol yanal
atimli normal bir faydir (Tiryakioglu 2012). Yaklasik 200 km uzunlugunda olan Gediz
grabeni, Manisa’dan Pamukkale’ye kadar uzanmaktadir. Grabenin ana fayi giiney
kenar1 boyunca uzanmaktadir (Umutlu 2019). Aksehir-Simav Fay Sistemi, batida
Balikesir ile doguda Konya ili giineyi arasinda uzanmaktadir. KB-GD uzanimli ve
yaklasik 500 km uzunlugunda olan sismojenik zondur (Oztiirk 2019).

‘Graben Sistemi’ terimi, bir graben ic¢inde birden fazla fay olustugunda veya
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bulundugunda kullanilir. Civril Graben Sistemi (CGS), dogusundaki Isparta Agist ile
batisindaki Gediz ve Biiylik Menderes grabenleri arasinda yer almaktadir. Toplam
uzunlugu 100 km olan CGS, KD uzanimli Baklan ve KB uzanimli Dinar grabenlerinin
olusturdugu "ters V" seklinde bir geometriye sahiptir (Sekil 3.3). Birlesik fay geometrisi
Bati1 Anadolu genislemeli tektonik rejimi i¢inde benzersiz ve sismik olarak ¢ok aktiftir.
Ana faylar CGS'nin kuzey kenar1 boyunca uzanirken, gliney kenari bunlarin antitetik
yapilari tarafindan sinirlandirilmistir. Isikli Golii'niin bulundugu yay tepesi, grabenin en
genis boliimiidiir ve 15 km genislige sahiptir. CGS'nin bati yarisini olusturan Baklan
Grabeni her iki taraftan aktif faylarla kontrol edilmektedir. Bunun aksine, KB
dogrultulu Dinar Grabeni, havzanin bati kenar1 boyunca net, siirekli fay kontaklar1 tespit

edilmedigi igin yarim bir graben gibi goriinmektedir (Ozalp vd. 2018).

Tarihsel kayitlar ve aletsel donem kayitlar1 incelendiginde Civril Grabeni’nin énemli
sismojenik zonlardan birisi oldugu gériilmektedir. 1995 Dinar depremi (Mw: 6.2), Dinar
fay zonunun alt segmenti olan Kizilli segmentinden kaynaklanmistir. Deprem
sonucunda ylizeyde 10 km uzunlugunda deformasyon olugmustur (Tiirbedaroglu 2023).
Sekil 3.2, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ bolgede meydana gelen depremler verilmistir.
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Sekil 3.2 Bolgenin aletsel donem (1900-2024) icerisindeki deprem aktivitesi (Int.Kyn.3).
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Cizelge 3.1 Civril Graben Sistemindeki Tarihsel donem depremleri (Bastiirk vd. 2017).

Tarih Yer Enlem Boylam Siddet
Dinar-
03.05.1875 Civril-Usak 38,10 30,10 IX
25.09.1899 Civril 38,29 29,73

Cizelge 3.2 Civril Graben Sistemindeki Aletsel donem depremleri (Kadirioglu vd. 2017).

Tarih Zaman Enlem Boylam Derinlik Biiytikliik
05.08.1925 05:01:00.00 38.1000 29.8000 10.0 5.0 (AY1981)
07.08.1925 06:46:37.00 38.1000 29.8000 20.0 5.9 (AY1981)
19.07.1933  20:07:10.00 38.19 29.79 40.0 5.7 (AY1981)
02.08.1936  22:41:04.00 38.1100 29.6500 10.0 4.8 (AY1981)
23.08.1966 01:35:45 39.3200 40.9700 30.0 4.6
29.04.1985 11:38:39.07 38.3547 29.7632 03.0 4.6 (ISC)
29.01.2005 14:48:02.00 38.2170 29.6911 10.0 4.0 (ISC)
01.10.1995 15:57:17 38.075 30.142 30.9 6.4

2

%

Enmirhisar.
®

Sekil 3.3 Civril Graben Sistemi (Emre vd. 2011 NJ 36-5 ve NJ 35-8 Paftalarindan
olusturulmustur).



Civril Grabeninde bulunan Civril fay1 ve Baklan fayr Denizli ilinde, Sivash fay1 Usak
ilinde ve Dinar fay1 Afyon ilindedir. CGS bu ¢ ilin sinirinda bulunan 6nemli bir

tektonik yapidir (Sekil 3.3).

3.1 Civril Fayr

Civril fay1 CGS’nin kuzey batisinda, 38 km uzunlugunda, KD-GB uzanimli ve 40°-75°
GD egimli, sag yanal atimli normal faydir. Aktarim rampalar ile birbirine baglanan
Isikli, Akpimar ve Kocayaka adli li¢ geometrik alt segmentten olusur. Isikli Golii Fay
Segmenti yaklasik 14 km uzunlugunda, kuzey batiya dogru 70° egimli, KD-GB
dogrultulu sol yanal dogrultu atimli olan GB’da Sarikaya tepenin kuzey ucundan
baslayip KD’da Isikli goliinlin igine kadar devam eden fay segmenti olarak
tanimlanmistir (Topaloglu 2012). Diger bir ¢alismada ise Isikli segmenti; Yuvakoy ve
Kocak koyleri arasinda uzanan, 10 km uzunlugunda 85° kuzey bat1 dogrultulu 45°-80°
GB egimli olarak bahsedilmistir (Ozalp vd. 2018). Bu alandaki fay diizlemlerinde
Olgiilen degerlerin degerlendirilmesi, Isikli segmentinin N22°E-S22°W yonlii gerilme
etkisi altinda gelistigini ve kiiciik sag yanal ¢carpma-kayma bileseni ile normal karaktere
sahip oldugunu gostermektedir. Segmentin dogusunda, Dinar Fayi'min Gilimiigsu
segmentinden CGS'nin genel yapisina dik bir transfer zonu ile geometrik olarak
ayrilmaktadir. Doguda Kogak koyii yakinlarinda, onu baglayan sag atimli bir aktarim

rampas1 vardir.

Akpmar segmenti; 15 km uzunlugunda, 60° KD dogrultulu, ana fay diizleminin egimi
50°-70° GD olan Kogak kdyiiniin kuzeyinden Akpinar kdyliniin gliney batisina kadar
uzanan fay segmentidir. N20°-25°W ve S20°-25°E gerilmelerinin kontrolii altinda
gelismistir ve Ozalp vd. tarafindan sag yanal atim bilesenli normal bir fay olarak
yorumlanmustir. Segment, Kocayaka kdyiiniin kuzeyinde sola atiml1 bir aktarim rampasi
ile Kocayaka Segmenti'ne baglanmaktadir (Ozalp vd. 2018). Topaloglu tarafindan 2012
yilinda Kocayaka bindirme fay1 adiyla Sarilar koyii yakinlarinda kuzeyden glineye
dogrudur ve egimi 30-45° olarak tanimlanmistir. Kocayaka Segmenti; 15 km
uzulugunda, Civril faymin en giineyindeki segmentini olusturur. Kocayaka koyiiniin
kuzeyinden Sarilar kdyliniin giineybatisina kadar uzanir. 40° KD dogrultulu segmentin

ana fay diizleminin egimi 45°-60° GD’dir. Fay diizleminin goriildiigii kesimlerde
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Olgiilen wverilerin degerlendirilmesinden

, segmentin N39°W-S39°E gerilimi altinda

gelistigi ve kiiclik sag yanal atim bilesenli normal faylanma karakterine sahip oldugu

goriilmiistiir. Segment Sarilar kdylinilin giineybatisinda iki paralel fay ile sonlanmaktadir

(Ozalp vd. 2018).
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Sekil 3.4 Civril Graben Sisteminin aktif fay haritas1 ve Dinar ve Civril faylarmin geometrik

segmentasyonu (Ozalp 2018).

3.2 Dinar Fay1

Graben Sisteminin agilmasinda énemli rol oynayan Dinar fay1 ilk kez Oztiirk (1981)

tarafindan adlandirilmistir. Dinar Fayt CGS’nin dogusunda 55 km uzunlugunda KB-GD

uzanimli ve 35°-75° GB egimli, sol yanal atimli normal faydir. Isikli'nin dogusundaki

yan duvar blogu i¢inde gelisen transfer fay zonu, Dinar Fayi'n1 Civril Fayi'ndan ayiran

geometrik sinir olarak kabul edilmektedir. Giimiigsu, Kizill1 ve Dikici adli i¢ geometrik

alt segmente ayrilir ve bu alt segmentler alt duvar blogunda dogrultuya dik olarak
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gelismis Diizbel ve Kiziléren faylari ve bir aktarim rampasi ile birbirinden ayrilir.
Altunel vd. (1999) 1 Ekim 1995 depreminden sonra Dinar Fay:1 iizerinde yaptigi
paleosismolojik ¢alismalara gore, son 3500 yil i¢cinde bu fay iki biiyiik deprem yaratmis
ve bu depremlerin 1995 depreminden daha biiyiilk oldugu sonucuna varmislardir.
Yazarlara gore biiylik depremlerin yinelenme araligi 1500-2000 yil ve kayma hizi
yaklastk 1 mm/yildir. Ancak, faym diger segmentleri icin paleosismolojik veri
bulunmamaktadir (Ozalp vd. 2018). Giimiissu Segmenti; Yuvakoy ve Gokgol koyleri
arasinda uzanan segment 22 km uzunlugunda ve 30° KB genel dogrultulu olup ana fay
diizlemi 40° ile 80° GB arasinda egimlidir. Bu diizlemler iizerinde dSlgiilen verilerin
degerlendirilmesi, segmentin N11°E-S11°W gerilimi altinda gelistigini ve kiigiik sag
yanal carpma-kayma bileseni ile normal faylanma karakterine sahip oldugunu
gostermektedir. Segment, sisteme dik olarak gelisen Diizbel Fayi ile giineydeki Kizill
segmentinden ayrilir (Ozalp vd. 2018).

Kizilli Segmenti; Gokgol koyiinden Dinar'a kadar uzanir. Uzunlugu 21 km olan
segmentin genel dogrultusu 35° KB, ana fay diizleminin egimi ise 40° ile 70° GD
arasindadir. Fay diizlemleri iizerinde Slgiilen verilerin degerlendirilmesinin sonuglari,
Kizilli Segmenti'nin kiigiik sol yanal dogrultu atimli bileseni olan normal faylanma
mekanizmasina sahip oldugunu ve N38°E-S38°W dogrultulu stresin kontrolii altinda
gelistigini gostermektedir. Bu segment, Dinar ile Yapagili koyii arasinda 10 km'lik bir
yiizey yirtilmast olusturan 1 Ekim 1995 Dinar depreminin(Mw 6.2) kaynak fayidir.
Segment, Dinar ve Dikici kdyleri arasinda 3 km uzunlugunda ve 1 km genisliginde sola
basamakli bir rampa ile giineydeki Dikici Segmenti'ne baglanmaktadir (Ozalp vd.

2018).

Dikici Segmenti; Keciborlu ile Dinar arasinda uzanan ve Dinar Fayi'min giineydogu
ucundaki segmenti olusturur. 16 km uzunlugundaki segmentin genel dogrultusu 25°
KB, ana fay diizleminin egimi ise 50°-80° GB'dir. Ozalp vd. (2018) saha gdzlemlerine
gore segment N20°-25°W ve S20°-25°E dogrultulu stres altinda gelismistir ve
segmentin Keciborlu yakinlarinda sona erdigi kesimlerde artan sol yanal atim bilesenli

normal bir fay gibi goriinmektedir (Ozalp vd. 2018).
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Cizelge 3.3 Civril Graben Sistemindeki Fay Segmentlerine ait Bilgiler (Duman vd. 2017).

Fay Uzun  Dogrultu Egim Biiyiikliik (Mw)
luk (RHR) (mm/y1l)
Segm Tip No AC (km) Min. Max. Min. Max. Gozlenen Est.
ent Mw
Dinar NN 104-1 H 28 108 231 45 80 6,77
Fay1 104- H 12 315 330 45 70 6,28
2-1
NN  104- ER 12 109 231 45 75 1995/Mw 6.4 6,28
2-2
NN  104-3 H 16 310 355 45 75 6,45
Bakla NN 105-1 H 11 208 228 55 70 60,23
n Fay1 NN  105-2 H 14 207 262 55 70 6,37
NN  105-3 H 8 260 314 55 70 6,05
Civril NN 106-1 H 24 30 85 40 75 6,70
Fay1 NN 106-2 H 20 11 105 40 75 6,58

NN: Normal, AC: Aktivite, H: Holosen, ER: Deprem yiizey kirigi, Est. Mw: Hesaplanan deprem
biyikliigi

3.3 Baklan Fay1

Baklan Fayi, CGS'deki KD gidisli Baklan Grabeni'nin giineydogu kenarimi kontrol
ederken, KB gidisli Dinar Grabeni'nin giineyindeki kesimde gozlenen giincel bir sinir
fayr morfolojisi yoktur. Baklan Fayi giineyde Baklan llgesi ile kuzeyde Isikli Golii
arasinda uzanir ve 27 km uzunlugunda, 30°-50° KD dogrultulu ve 65°-75° KB egimli
normal bir faydir (Ozalp vd. 2018).
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4. TEKTONIiK HAREKETLERIN BELIRLENMESINDE KULLANILAN
UZAYSAL YONTEMLER

Tektonik hareketlerin belirlenmesi igin uzaktan algilama, jeodezi, jeofizik, jeoloji gibi
bir¢ok bilim dali farkli ¢alisma yontemleri gelistirmektedir. Jeodezik yontemler yersel
ve uzaysal yontemler olmak iki smifa ayrilabilir. Yersel yontemler eski teknoloji
iirlinlerine dayanmaktadir. Uzaysal yontemler ise farkli teknikler ile siirekli degisim ve
gelisim halinde bulunan yeni teknolojiye dayanmaktadir (Erdogan 2005). Jeodezi
bilimi, 1970°’li yillardan itibaren uzay jeodezisinin gelismesiyle bu konuda &nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte maliyetler diistikge ve
O0lcme dogrulugu arttikca levha hareketlerinin belirlenmesinde uydu jeodezinin
kullanimi yaygimlagsmistir. 1970’li yillarda uygulanmaya baslayan Cok Uzun Bazlh
Interferometri (Very Long Baseline Interferometry - VLBI) ve Uydulara Lazerle
Uzaklik Olgmeleri (Satellite Laser Ranging - SLR) yontemleriyle birbirlerinden
kilometrelerce uzaklikta olan herhangi iki noktanin 3B konumlarinin dogrulugu
santimetre hassasiyetinden milimetreye diismiistiir. Fakat bu yontemlerin yerini yiiksek
maliyeti ve istenilen her yerde 6l¢iim yapma imkaninin olmamasi sebebiyle Uydularla
Kiiresel Navigasyon Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems — GNSS) almustir.
1990’11 y1llarda &ne ¢ikan Yapay Acikli Radar Interferometri (Interferometric Synthetic
Aperture Radar - InSAR) teknigide deformasyonlarin belirlenmesi i¢in kullanilan
yontemlerdendir (Yavasoglu 2009). Tektonik hareketlerin modellenmesinde VLBI,
SLR, SAR ve GNSS yontemleri kullanilmaktadir.

4.1 VLBI

Bilindigi tizere diinya stirekli hareket halindedir, giinler hi¢bir zaman tam olarak 24 saat
degildir, gezegenimiz giinesin etrafinda donerken ayn1 zamanda kendi ekseni etrafinda
da donmektedir. Bilim adamlar1 bu bilgilere VLBI sayesinde ulagsmuslardir. ilerleyen
siirecte kuasarlarin hareket etmedigi fark edilince onlar1 referans noktasi olarak kullanip
teleskoplarin altindaki zeminin nasil hareket ettigi kesfedildi. Cok Uzun Bazh
Interferometri (VLBI), capraz korelasyon yoluyla bir radyo kaynagindan gelen
sinyallerin varis zamanlarindaki farki 6l¢en mikrodalga tabanli bir uzay jeodezisi

teknigidir(Int.Kyn.4).
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Sekil 4.1 Atacama Large Millimeter Array radyo teleskoplarindan bazilart ve VLBI, Event
Horizon Teleskobu tarafindan goriintiilenen bir kara deligin ilk gériintiisii (Int.Kyn.5).

VLBI tarafindan gozlemlenen kuasarlara ekstra galaktik radyo kaynaklarida
denilmektedir (Sekil 4.1). VLBI, 2 ya da daha fazla VLBI anteninden alinan ve
kuasarlar tarafindan yayilan mikrodalga sinyallerinin (S ve X bandi) gelisindeki zaman
farkin1 6lgmektedir. Cogunlukla, jeodezik VLBI 24 saatlik oturumlardan olusmakta ve
bu siirede farkli kuasarlar gozlemlemektedir. Mikrodalgalar bulut, yagmur gibi hava
kosullarindan optik dalgalara goére daha az etkilendikleri i¢in mikrodalga frekanslarinda

VLBI 6l¢iimleri yapilmaktadir (Ozel 2020).

Yeryiiziindeki radyo teleskoplar kuasarlar1 izlemekte ve sinyal yayimladiklarinda
kaydetmektedirler. Kaydedilen bu sinyaller kaydedilme zamanlari hari¢ birbirleriyle
aynidir. Sinyallerin bir istasyonda digerinden daha gec¢ kaydedilmesi sayesinde bu iki
istasyon arasinda uzaklik iligkisinin kurulmaktadir (Sekil 4.2). Radyo sinyalleri ile
bulunan istasyon konumlar1 1 cm’nin altinda dogrulukla belirlenebilmektedir (Basciftci

2020).

NASA (National Aeronautics and Space Administration) tarafindan 1977 yilinda
baslatilan VLBI 6l¢gmeleri 1990 senesine gelindiginde kiiresel bir ag haline dontismiistiir
(Erdogan 2005). Giinlimiizde ise sekil 4.3’te goriildiigli gibi diinyada farkli iilkelere

dagilmis sabit ve gezici olarak birgok istasyondan olugmaktadir.

20



Hydrogen maser clock ‘\
(accuracy 1 sec in
1 million years)

High speed 3
data link

Sekil 4.2 VLBI Teknigi (Int.Kyn.6).
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Sekil 4.3 VLBI Istasyonlari (Int.Kyn.7).

VLBI yontemi uzay jeodezisinde en dogru sonugclari veren tekniktir. Diinyanin dénme
oran1 ve donme ekseni, tektonik hareketlerin belirlenmesi, sismik deformasyonlar gibi
konularda da bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. En biiyiik dezavantaji siradan bir

jeodezici i¢in kolaylikla elde edilemeyen ve tasinamayan bir teknik olmasidir (Erdogan

2005).
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4.2 SLR

Lazer uzaklhig1 (Laser ranging) yoriingedeki hedeflerin seyahat siirelerini 6lgmek igin
kullanilan lazerlerdir. Bu teknoloji, retroreflektorlerle donatilmis hedeflere lazer
isinlarin1 gdndererek gidis doniis siiresini hesaplamaktadir. Lazer uzakligi, hem Diinya
yoriingesindeki hedeflere (SLR) hem de Ay ylizeyindeki hedeflere (LLR)
uygulanabilmektedir. SLR, hassas uydu yoriingeleri, istasyon konumu ve hareketinin
zaman ge¢cmisleri ve diger bircok jeofizik parametre saglamak i¢in kiiresel ag iizerinde
toplanabilen mm hassasiyetinde kesin mesafe Ol¢timleri saglamaktadir. Bu teknik, optik
bolgede calisir ve yiiksek derecede dogruluk saglamaktadir. Uydulari 300 km'den
jeosenkron yiikseklige kadar destekler ve kullanicilara neredeyse gercek zamanli olarak
veri saglamaktadir. SLR, Diinya'nin kiitle merkezini ve dlgegini belirlemesi sayesinde
Uluslararas1 Yersel Referans Sistemine (ITRF) 6nemli derecede katkida bulunmaktadir.
Ayrica, Diinya'nin yercekimi alaninda zaman i¢indeki degisimlerini 6l¢gmek, jeomerkeze
gore ag hareketini izlemek ve yiikseklik degisimlerini izlemek gibi yeteneklere sahip
oldugu icin buzul sonrasi toparlanma, deniz seviyesi ve buz hacmi degisimi gibi iklim

degisikligi gostergelerini takip edebilmektedir (int.Kyn.8).

SLR olgmelerine ait yer istasyonlarinda; uydu ile yer istasyonu arasindaki mesafeler,
istasyon noktasinin 6l¢gme uzaymda bulunan uydu konumlari, dl¢iilen zamanlar olmak
tizere U¢ farkli veri saklanmaktadir. Elde edilen bu verilerden iki farkli yontemle
faydalanilmaktadir. Ilk yontemde kaydedilen veriler, eszamanli olarak ayni SLR
uydusuna yoneltme yapan diger istasyon noktalari ile karsilastiriimakta ve buna gore iki
istasyon noktasi arasindaki mesafe biiyiik bir dogrulukla hesaplanabilmektedir. Diger
yontemde ise, istasyon konumlarimi belirlemek amaciyla yeryiiziindeki biitiin SLR
istasyonlarmin  verileri  kullanilarak  uydu  yoriingeleri  periyodik  olarak

hesaplanabilmektedir (Yavasoglu 2003).

SLR istasyonlari, IAG'min (Uluslararas1 Jeodezi Birligi) bir hizmeti olan Uluslararasi
Lazer Menzilleme Hizmeti (ILRS) altinda organize edilen kiiresel bir agin pargasi
olarak faaliyet gdostermektedir. Hizmet, tiimii GNSS ve bazilar1 VLBI ve DORIS ile
birlikte konumlandirilmis 40'tan fazla istasyon igerir. ILRS, ag isletimi icin standartlari
belirlemekte, verileri toplayip dogrulamakta ve CDDIS (Goddard) ve EDC'deki (DGFI)

iki resmi Veri Merkezi araciligiyla kullanicilara sunmaktadir (Int.Kyn.10).
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NASA tarafindan SLR istasyonlarinin ekipmanlar1 gezici bir arag igerisine monte edilip
taginabilir hale getirilmistir. Uydular1 uzun Omiirlidiir. Bunlar SLR tekniginin

avantajlar1 iken olumsuz hava kosullar1 ve yiiksek maliyeti dezavantajidir (Yavasoglu
2003).

Gonderilen
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Sekil 4.4 SLR nin temel isleyisi (Int.Kyn.9).
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Sekil 4.5 ILRS Agi (int.Kyn.10).
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4.3 InSAR

SAR (Yapay Aciklikli Radar) elektromanyetik spektrumun mikrodalga bdlgesinde
calisan uzaktan algilama yontemidir. Bu yontem uyduya veya ucaga monte edilmis
bicimde elektromanyetik dalgalar yaymlar ve yeryiiziindeki nesnelerden geri yansiyan
bu dalgalarin fazlarin1 ve genliklerini kaydeder. Ardindan karmasik sayilardan olusan
goriintiiler olusturur. Yeryiizii deformasyonlar1 (su-petrol ¢ikarilmasi, deprem gibi
sebeplerden olusan yer cokmeleri), SAR goriintiilerinin deformasyon Oncesi ve
sonrasindaki faz bilgilerinin karsilastirilmasiyla belirlenebilmektedir. Buna Yapay
Acikli Radar Interferometrisi (InSAR) denilmektedir. Diger jeodezik teknikler diizensiz
bicimde dagilmis ve kesikli dlgiiler saglamaktadir fakat InSAR, SAR goriintiilerinin
kapsadig alan i¢inde piksel tabanli deformasyon bilgisi saglamaktadir (Sengiin 2010).

[k yillarda Insar genellikle topografik ¢aligmalar igin kullanilmistir. Gabriel (1989)
calismasinda yeryiiziindeki deformasyonlarin belirlenebilecegini ortaya c¢ikarmis ve
cm’lik  ylikseklik belirlemistir  (Yavasoglu 2009). InSAR ydnteminin deprem
arastirmalarindaki ilk kullanimi 1992 yilinda Kaliforniya’da gergeklesen Landers
depremi olmustur. Bu g¢alismalar, InSAR yoOnteminin kosismik deformasyonlarin
belirlenmesindeki katkisin1 gostermistir (Massonnet vd., 1993; Zebker vd., 1994).
Biiyiik depremlerin kayma dagilimi bu yontem ile belirlenebilmektedir. (Dogru ve
Ozener 2011). SAR uydular1 diinyanin her yerini goriintiilemesi ve bilinmeyen yiizey
sekillerini ortaya ¢ikarmasiyla one gikmaktadir. Ik radar uydusu olan SEASAT 1978
yilinda firlatilmistir (Dogru ve Ozener 2011). SAR uydular1 (RADARSAT, COSMO-
SKYMED, TERRASAR-X vb.) 500 ila 800 km arasinda degisen bir yiikseklikte kutba
yakin bir yériingede Diinya'nin yoriingesinde dénmektedir (Int.Kyn.11).

1 a2 : AR
3, 7 fl s

Sekil 4.6 SEASAT, SAR genlik ve interferogram resimleri (int.Kyn.12).
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Radar sensorleri mikrodalga alanm1i (cm) iginde belirli bir frekansta (GHz)
elektromanyetik dalgalar yayar ve yansiyan sinyalleri analiz eder. Bir SAR goriintiisii
genlik ve faz bilgilerinin bir kombinasyonudur. Genlik verileri sensor parametrelerine
ve hedefin fiziksel 6zelliklerine baglidir ve her bir yer yiizeyi pikseli tarafindan geri
sacilan enerji miktarini1 tanimlar. Faz bilgisi ise radar anteni ile yer yilizeyindeki hedef
arasindaki sinyal hareketiyle ilgilidir. InNSAR teknigi, faz 6l¢iimii ve goriintii verilerinin
karsilastirilmasma dayanir. Ilgili calisma alani iizerinde, yerdeki bir nokta (piksel)
hareket ettiginde, radar-yer mesafesi degisir ve faz bilgisini etkiler. Sonug olarak, yer
hedefinin herhangi bir yer degistirmesi bir faz kaymasi yaratir ve belirli bir algoritma ile
tespit edilebilir (Sekil 4.7) (bir referans noktasina gore farkli zamanlarda elde edilen faz
degerlerinin analizi ve karsilastirilmasi). Yer pikselinin boyutu uyduya baghdir:
Ornegin COSMO-SKYMED igin 3x3 m?, SENTINEL i¢in 5x20 m? (Int.Kyn.11)

Measurement of the distance sensor-target in
‘ order to detect the possible distance change
(phase shift) linked to the ground motion.

The wunit of length used in InSAR is the
/| h
1st acquisition Rii wavelength,

27 acquisition

B
At=8/11/16/24135 days /\/\/
Rz

R2 (t+At)

SIGNAL = AMPLITUDE + PHASE

= s -- As 1 measured at cm scale, AR can
T X ~ be measured with mm-cm accuracy
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Sekil 4.7 InSAR 6lgiim prensibi (int.Kyn.11).

InSAR yontemi optik alicilardan farkli olarak gece veri toplanabilmekte ve bulutlu
alanlarin istiinde de oOl¢iim yapilabilmektedir. Deformasyon olgiileri i¢in GNSS
Olctimleri, yiiksek zamansal ¢oziiniirliige ve 3 boyutta mm seviyesinde dogruluga
sahipken, alansal ¢oziiniirliigii diisiik ve sabit tesislere ihtiya¢ duyan bir 6l¢ii sistemidir.
INSAR ise yliksek konumsal ¢oziiniirliige sahip, uzaktan Slgen ve bir tesise ihtiyag
duymamasina karsin zamansal ¢oziiniirliigii diisiik, tek boyutta skalar 6l¢ii saglayan

goriintli korelasyonsuzlugunun miimkiin olabilecegi bir tekniktir (Sengiin, 2010).

25



4.4 GNSS

GNSS birgok konumlama sisteminin birlesmis halidir. Bilimsel, askeri, sivil gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Her gegen giin kullanic1 sayist ve uygulama alanm
artmaktadir. GNSS teknolojisi araglar, akilli saatler, telefonlar, bilgisayarlar gibi bircok
teknolojik iirliniin i¢inde yer almaktadir. Arama kurtarma calismalarinda, kazalarda,
felaket durumlarinda konum belirleme sayesinde wulasimi hizlanarak hayat
kurtarmaktadir. Ayrica deprem izleme, ¢evre koruma ve hava durumu tahminleri gibi
bilimsel aragtirmalarin gelisimine katkida bulunmaktadir. GNSS ulusal giivenlik i¢inde

oldukca 6nemlidir. Birgok askeri malzeme, ara¢ ve cephanelerde kullanilmaktadir

(Koca 2019).

Teknolojideki gelismelerle birlikte diisen maliyet oranlarit GNSS’in kullanim alanlarini
genisletmistir. Giliniimiizde tektonik hareketlerin belirlenmesinde de kullanimi oldukca
yayginlagsmistir. 1990’11 yillarda yapilan ¢alismalarda 10-15 noktadan olusan GNSS
aglar1 yerini giinimiizdeki ¢alismalarda 50-60 noktadan olusan ve siirekli gozlem yapan

GNSS aglarina birakmistir (Tiryakioglu 2012).

SLR, VLBI gibi uzaysal yontemler pahali, genis hacimli ve karigik diizeneklere
sahiptirler. Bu dezavantajlarindan dolayr uygun kampanya planlar1 yapilamamaktadir.
GNSS yontemi ise kolay tasimabilir alic1 ve antenden olusmakta ayrica diger yontemlere
gore daha wucuzdur. 24 saat istenilen her yerde ve hava kosulunda oOl¢lim
yapabilmektedir ve ¢ok fazla insan giiciine ihtiya¢ duymaz. Dogru dl¢me teknigi ve veri
isleme yazilimi kullanildiginda cm altinda hassas sonuglar vermektedir. SLR ve VLBI
yontemlerinden; kiitlecekim parametrelerinin, gelgitlerin belirlenmesinde, biiyiik
Olcekteki tektonik hareketlerin modellenmesinde yararlanilmaktadir. Bu tekniklerle elde
edilen veriler GNSS yonteminde altlik olarak kullanilarak istenilen dogruluga
ulagilmaktadir. Tektonik hareketlerin belirlenmesi c¢aligmalarinda yiiksek dogruluk

saglamaktadir (Yavasoglu 2003).
GNSS ile tektonik hareketleri belirleyebilmek i¢in Diinya c¢apinda birgok ag
kurulmugtur. Japonya’da 1993 yilinda tesis edilen ve 1200 istasyondan olusan

GEONET (GPS Earth Observation Network), Fransa Alplerindeki hareketleri
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gdzlemlemek icin kurulan REGAL, Italya’daki tektonik hareketleri gdzlemlemek igin
kurulan GEODAF, SCIGN (Giiney Kaliforniya GPS Agi) bu anlamda tesis edilen
aglardan bazilaridir. Uluslararas1 GPS Agi (IGS - International GPS Services for
Geodynamics) bu aglardan en biyiidiir. IGS 1993 yilinda IAG (Uluslararas: Jeodezi
Birligi) tarafindan kurulmus ve 1994 yilinda resmi faaliyete ge¢mistir. 500°den fazla
istasyona sahip olan IGS kiiresel bir ag niteligi tasimaktadir (Sekil 4.8) (Poyraz 2009).

Sekil 4.8 IGS Istasyonlari (Int.Kyn.13).

1934 yilindan itibaren Harita Genel Midirligii (HGM) tarafindan temel jeodezik
aglarin kurulus ¢alismalar1 baglatilmistir. 1950’11 yillara kadar yapilan g¢alismalarla
TUD-54 (Tiirkiye Ulusal Datumu-1954) olusturulmustur. Ulkemizde tektonik
hareketlerin belirlenmesi i¢in birgok projede GNSS ag1 tesis edilmistir. Bunlardan bir
kismu siirekli istasyonlar olarak kurulmus bir kismi ise kampanya zamaninda
kullanilmak tizere tesis edilmislerdir. HGM tarafindan Tiirkiye genelinde kurulan
Tirkiye Ulusal Temel GPS A& (TUTGA), Marmara bolgesindeki hareketleri incelemek
icin kurulan MAGNET GPS Agi, Tirkiye Deprem Projesi (TURDEP), TUSAGA-
AKTIF GPS Agi bunlara rnek verilebilir (Poyraz 2009).

Ol¢me ve navigasyon amacli konum belirleme sistemleri; iilke yonetimi, ¢evre ve sehir
planlamasi, arazi kullanim1 ve tarim politikalarinin belirlenmesi, miithendislik ve altyap1
hizmetleri, orman ve dogal kaynaklarin degerlendirilmesi ve korunmasi, ¢ok amach
kadastro, e-devlet, e-belediye, e-ticaret kisisel mobil uygulamalar gibi bir¢ok hizmet
alani i¢in etkin sekilde kullanilmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 GNSS kullanim alanlari.

GNSS, Uydularla Kiiresel Navigasyon Sistemleri anlamima gelen global olarak
kullanilan bir terimdir. Giiniimiizde farkli iilkelere ait konum belirleme sistemleri
bulunmaktadir. ABD (GPS), Rusya (GLONASS), Avrupa Birligi (GALILEO), Cin
(BEIDOU/COMPASS), Japonya (QZSS) ve Hindistan (IRNSS /NAVIC) bunlarin
birlesmis hali GNSS olarak adlandirilmaktadir.

4.4.1 GPS

GPS (Global Positioning System - Kiiresel Konumlandirma Sistemi) ABD silahli
kuvvetleri tarafindan kurulan ve NASA tarafindan gelistirilen askeri ve sivil amach
kullanilan uzay tabanli uydu navigasyon sistemidir. ABD Savunma Bakanligi 1974
yilinda askeri navigasyon ihtiyacin1 karsilamak i¢in NAVSTAR-GPS (Navigation
Satellite Timing And Ranging) projesini baslatmistir. GPS’in 1983 yilinda Savunma
Bakanlig1 tarafindan sivil kullanimina izin verilmistir (Yavasoglu 2009). GPS uzay,
kontrol ve kullanic1 olmak {iizere ii¢c boliimden olusur. GPS uydularindan olusan uzay
boliimi, baslangigta 24 uydu ile tasarlanmis ve 2009 yili itibari ile 32 uydudan
olusmaktadir. Bu uydular ekvator ile 55° egim yapan 6 yoriinge diizlemi iizerinde
bulunmaktadir. Uydular yeryiiziinden ~20200 km uzaklikta ve 11 saat 58 dakikada
Diinya etrafinda tam devir yapmaktadirlar (Tiryakioglu 2012). Yoriingeler iizerinde
dorder uydu bulunmaktadir. Bunlar 2 modiile edilmis frekansta yayin yapmakta ve
uydularda var olan atomik saatlerle kontrol edilmektedir. Ayrica uydular navigasyon
bilgilerini iceren mesajlarda gondermektedir. Her an diinyanin her yerinden en az 4

uydu gozlemek miimkiindiir (Yavasoglu 2009).
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* ABD Hava Kuvvetleri Aletsel Kilavuz Merkezi Test Tesisinde GPS alicilarinin iki
prototipinin gelistirilmesi igin ugus testleri yapilmistir.

« ilk uydu olarak Blok-1 GPS uydusu firlatilmistir.

e 10 adet GPS Blok-I uydusu, GPS sisteminin daha guvenilir olmasi igin
firlatilmistirmistir.

« ilk GPS Blok-1l uydusu firlatiimistir.

1989

® GPS'in uydu bolim 24 uydu ile kullanilabilir ve Standart Konumlama Hizmeti )
(SPS - Standard Positioning Service) saglayan, ilk operasyonel yetenegini (10C)
elde etmistir.

Sekil 4.10 GPS gelisim siireci (Koca 2019).

Sekil 4.10°da GPS’in tarihsel gelisim siireci gosterilmistir. Tiim uydu sinyalleri atomik
saatlerden tiretilen temel frekans 10.23 MHz’den iiretilmistir (Yavasoglu 2009). GPS

sinyalleri asagida verilmistir.

L1 Bandi: 10.23*154 hesabindan 1575.42 MHz tasiyic1 frekansindadir. Navigasyon i¢in
en Onemli banttir. Gilinlimiizde yeryliziindeki uygulamalarin bir¢ogu bu frekanstan
iletilen sinyallerle yapilmaktadir. GPS ile 3 sinyal kodu iletilmektedir. Bunlar L1:C/A
kodu, P(Y) kodu ve M kodudur. ilerleyen yillarda yeni bir sivil sinyal (L1C) de
iletilecektir (Koca 2019).

L2 Bandi: 10.23*120 hesabindan 1227.60 MHz tasiyici frekansindadir. L2C sinyali M
kodu ve P(Y) koduyla birlikte iletilmektedir. Parametreleri ve ozellikleri L1 bandina
benzer. L5 Bandi: 1176.45 MHz tasiyici frekansindadir. Yeni Sivil Sinyaller: L2C, L5
ve L1C sinyalleri uydu sistemi igin sivil amagl tasarlanan sinyallerdir. Bu sinyaller ve
L1’deki (L1C/A) sivil sinyal ile ilerleyen yillarda 4 sivil GPS sinyal yayini yapilmasi
planlanmaktadir.  Kullanicilar  alicilar1  gilincelleyerek  bu  yeni  sinyallerde
yararlanabileceklerdir (Koca 2019). ikinci béliim olan kontrol boliimii Diinyada farkli

bolgelere dagilmis ana kontrol, alternatif kontrol, izleme istasyonlar1 ve yer
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antenlerinden olusmaktadir. Bu istasyonlarin goérevi uydularin diizenli bir sekilde
calismasint saglamak, uydu yoriingelerini belirlemek ve uydu saat diizeltmelerini
hesaplamaktir. Ana kontrol istasyonu ABD-Colorado’dadir. Bu istasyon tiim sistemin

kontroliinden sorumludur (int.Kyn.14).

_\Greenland
©® Alaska
[ A
Schriever AFB :
United Kingdom
C;ogdo \New Hampshire \ South Korea@
Vander&bﬁir o?nFig o \ @ USNO Washington
@A Cape Canaveral
[ A Florida ‘Bahraln
Hawaii
Guam .‘ :
@ Ecuador Kwajalein
e
[ 2% 2
Ascension Diego Garcia
@
. Uruguay South Africa Australia New
Zealand
% Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna 2\ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

Sekil 4.11 GPS kontrol béliimii (int.Kyn.14).

GPS sisteminin ii¢lincii boliimii kullanict boliimiidiir. Uydular tarafindan gonderilen
verileri alabilen GPS alicis1 bulunanlar kullanici bolimiinii olusturmaktadir. GPS

alicisi; sensor (algilayici), alict anteni, kontrol {initesi, ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir
(Erdogan 2005).

"

\\“.UzZAY BOLUMU

Sekil 4.12 GPS Boliimleri.
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4.4.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya navigatsionnaya sputnikovayasistema - GLObal NAvigation
Satellite System), Sovyet Rusya tarafindan 1980°1i yillarda GPS’e kars1 tasarlanmistir.
Bu sistemin ilk uydusu (COSMOS) 1982 yilinda firlatilmistir fakat Sovyet Rusya’nin
dagilmasiyla 1990’11 yillara kadar askiya alinmistir (Tiryakioglu 2012). 1995 yilinda ise
24 uyduyla yeterli diizeyde calisir hale ulagsmistir. 2007 yilinda Rusya Devlet
Baskaninin GLONASS sistemi i¢in kararname imzalamasi ile sistemin sivil navigasyon
sinyallerine erigim yetkisi yabanci ve Rus tiiketicilere sinirsiz ve iicretsiz saglanmaya
baslamistir. GLONASS, gercek zamanli uydu verilerini kullanarak yeryiiziinde bulunan

herhangi bir yerin konumunu hizli bir bigimde bulmak i¢in tasarlanmistir (Koca 2019).

2001 yilinda sistemde bulunan uydu sayisinin, yer kontrol birimlerinin takip edilmesi,
atom saatlerinin performansi gibi etkenlerden dolayr Rusya GLONASS’1 iyilestirme
calismalarina baglamistir. GLONASS’ 1n uzay boliimii giincelleme calismalarina, ikinci
sirim olan GLONASS-M uydulart ile baslamistir. Sekil 4.13’te uzay birimi

modernizasyonu goriilmektedir (Koca 2019).

GLONASS GLONASS-M GLONASS-K GLONASS-K2
1982-2005 2003-2016 2011-2018 2017+
*  3yillik tasanm e 7yillik tasanm e 10yillik tasanm émri ® 10 yillik tasanm 6mri
omra émri
® Platform Tasanmu: * Platform Tasanmi:
* Saathassasiyeti ®  Saathassasiyeti Basingsiz Basingsiz
5*10'% 1105
* Beklenensaat * Beklenen saat

Sinyaller: L1SF,
L2SF, L10F,
(FDMA)

Toplam 81 uydu
firlatildi

Aktif isletme
omrua4.5yil

Sinyaller:
Glonass +L20F
(FDMA)

Toplam 39 uydu
firlatildi

hassasiyeti ~10...5*
104

Sinyaller: Glonass-M
+130C (CDMA)

Search And Rescue  *
(SAR)-Arama
Kurtarma

Sekil 4.13 GLONASS Uzay Birimi Modernizasyonu (Koca 2019).
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GLONASS'm uydular1 orta dairesel yoriingede yer alir ve yiiksek enlemlerde GPS
sinyali almanin zor olabilecegi durumlarda kullanilmak iizere tasarlanmigtir.
GLONASS'n yoriingesi, 19.100 km yiikseklikte ve 11 saat 16 dakikalik bir periyotta
donen 64.8° egimli uydulardan olusur. Alicinin bir konum tespiti yapabilmesi i¢in en az

dort uyduya ihtiyac1 vardir (Int.Kyn.15).

GLONASS sisteminin yer kontrol boliimleri Brezilya ve Nikaragua harig eski Sovyetler
Birligi topraklarinda yer almaktadir (Sekil 4.14). Yer kontrol boliimleri 1 sistem kontrol
merkezi, 5 telemetri izleme ve komuta merkezi, 1 merkezi saat diizeltim istasyonu, 3
yiikkleme istasyonu, 2 lazer menzilleme istasyonu, 10 izleme ve dlgliim istasyonundan

olusmaktadir (Int.Kyn.15).

e
Murmansk \

Ms | Ms
Sekil 4.14 GLONASS yer kontrol istasyonlar1 (Int.Kyn.15).

GLONASS koordinat sistemi olarak PZ-90 (Earth Parameter System 1990)’1
kullanmakta iken (Tiryakioglu 2012) daha sonra diger GNSS sistemleri ile uyumlu
sekilde calisabilmek i¢in ITRF (International Terrestrial Reference System) sitemine

baglanmistir (Koca 2019).

GLONASS-K uydusu, L1 ve L2 iizerindeki eski FDMA sinyallerini ve L1, L2 ve L3
tizerindeki CDMA sinyallerini iletmektedir. Ayrica 1176,45 MHz'de GPS LS5
frekansinda CDMA sinyalleri gonderebilmektedir. GNSS dogruluk verileri, li¢lincti sivil
sinyallerde, kiiresel diferansiyel efemerisinde ve zaman diizeltmelerinde de

yayinlanabilmektedir (Koca 2019)
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4.4.3 GALILEO

Galileo uydu sistemi Avrupa Birligi (AB) tarafindan GPS ve GLONASS’a alternatif
olarak tasarlanmistir. Bu sistemin tasarisi 1999 yilinda Birlesik Krallik, Fransa,
Almanya ve Italya’dan gelen 6nerilerin degerlendirilmesiyle baglamistir. 2003 yilinda
Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tasariy1 resmi olarak iistlenmistir. ABD
ordusunun kontroliinde olan GPS sistemi herhangi bir savas durumunda uydular
kullanim dis1 birakabilmekte veya yerini degistirebilmektedir. Galileo’da AB ya da ESA
bdyle bir karar almayacaktir. Galileo sisteminin toplamda 30 adet uydu ile Diinya’nin
yorlingesine  yerlestirilmesi  planlanmaktadir. 2005 yilinda Kazakistan uzay
istasyonundan sistemin ilk uydusu olan Giove uydusu firlatilmistir (Sekil 4.15)
(Int.Kyn.16).

Galileo implementation plan FOC Phase 2
Allwrvl'u&
| 30 satellites and d segment

FOC Phase 1
Open Service, Search & Rescue,
Pu LILReq llated Service

e id

In- Ovblt Valldatlon
4 10V satellite ground segment

Galileo System Testbed
yI0VE A VE 3

Sekil 4.15 GALILEO uygulama plani (Int.Kyn.17).

Galileo navigasyon sistemindeki uydularin agirlig1 ~675 kg ve boyutlar1 2.7 m x 1.2 m X
1.1 m olarak tasarlanmistir. Uydularin yoriinge yiiksekligi ~23616 km’dir ve yoriingeler
ekvatorla 56°’lik agida olacaktir. Herhangi yer ve zamanda yeryliziinde en az 6 uydunun
gozlenebilmesi saglanacaktir. Galileo uydular1 L1F, L1P, E5a, ESb ve E6C olmak tizere
6 navigasyon sinyali gonderecektir. Bu sinyaller 6 frekans bandinda {iretilecektir.
Navigasyon sinyellerinin tasiyici frekanslart L1 sinyali igin 1559-1592 Mhz, E6 sinyali
icin 1260-1300 MHz ve ES5 sinyali i¢cin 1164-1215 MHz olarak belirlenmistir
(Tiryakioglu 2012).
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Ocak 2017'de pasif hidrojen maserleri (PHM) ve rubidyum atom saatlerinin (RAFS)
birkaginin arizalandigi bildirilmistir. Tam iglevsel uydu sayis1 dort olmasina ragmen her
bir uydu en az bir saatini kaybetmistir. Her uydu dort saatle (2 PHM ve 2 RAFS)
firlatildig1 i¢in operasyon etkilenmemistir. ESA'ya gore, rubidyum atomik saatler i¢in
endiistriyel ortaklartyla bazi uygulamali test ve operasyonel onlemlerin gerekli oldugu
sonucuna varmiglardir. Temmuz 2017'de Avrupa Komisyonu, arizalarin ana
nedenlerinin tespit edildigini ve halihazirda uzayda bulunan uydularin daha fazla ariza
yapma olasiligini azaltmak i¢in onlemler alindigimi bildirmistir. Avrupali kaynaklara
gore ESA, rubidyum saatlerinde kisa devreye neden olabilecek hatali bir bileseni
degistirerek ve hala firlatilacak uydularda pasif hidrojen maser saatlerini iyilestirerek
tespit edilen her iki sorun grubunu da diizeltmek i¢in 6nlemler almistir (Int.Kyn.18). 11
Temmuz'dan 18 Temmuz 2019'a kadar, tiim sistemde °‘ac¢iklanamayan’ bir sinyal
kesintisi yasanmistir ve tiim aktif uydular Galileo durum sayfasinda ‘kullanilamaz’
durumunu gostermistir. Olaymn nedeni, Galileo yer altyapisinda zaman ve yoriinge
tahminlerinin hesaplanmasini etkileyen bir ekipman arizasidir. 14 Aralik 2020'de, 0:00
UTC'den baslayarak, Galileo’da 6 saat siiren sistem c¢apinda bir performans diisiisii
yasanmustir. Galileo verilerindeki 'marjinal' durum ibaresini gérmezden gelen GNSS
alicilari, neredeyse 80 km'ye varan bir pseudorange menzil hatasi yasayabilirdi. Sorun,
sistemin zaman belirleme islevindeki bir yer segmenti atomik saatinin anormal
davranisiyla ilgiliydi. Fucino ve Oberpfaffenhofen Galileo Kontrol Merkezlerindeki
paralel calisan Hassas Zamanlama Tesislerinde, Oberpfaffenhofen'deki paralel sistemde
bakim yapilirken Fucino'da bir sorun meydana gelmistir (Int.Kyn.18). Galileo projesi
her ne kadar AB tarafindan yapilan bir proje olsa da bu projeye zamanla Avrupa iilkesi
olmayan devletlerde katilmistir. 2003 yilinda Cin, 2004 yilinda Israil, 2005 yilinda
Ukrayna, Fas ve Hindistan, 2006 yilinda Giliney Kore ve Norve¢’te katilmistir. 2007
yilinda AB liyesi olan 27 {ilke toplu olarak projeye katilmislardir. (Koca 2019)

4.4.4 BEIDOU

BeiDou konumlama sistemi (BeiDou-2) Cin’in bagimsiz ikinci nesil uydu tabanl
konumlama sistemidir. BeiDou sistemi, 2000 yilindan beri faaliyet gosteren sinirl test
sistemi ve giiniimiizde yapim asamasinda olan tam Olgekli kiiresel navigasyon sistemi

olarak iki ayr1 uydu takimindan olusmaktadir (Koca 2019).

34



flk BeiDou konumlama sistemi (BeiDou-1) deneysel amach gelistirilmistir. BeiDou-1
ic uydudan olugsmaktadir. Uydular 1000 kg firlatma agirligina sahiptir. Son uydusunu
2003 yilinda firlatilmistir. GPS, GLONASS ve Galileo sistemlerinden farkli olarak orta
yoriinge uydulari olarak kullanilir, sinirli uygulama ve kapsama alanina sahiptir. Hizmet
alabilen alan 5°N-55°N enlemleri ve 70°E-140°E boylamlar1 arasindadir. 2000
yilindan beri Cin ve komsu bolgeleri i¢in konumlandirma hizmeti yapmaktadir.

Sistemin tek frekans1 2491,75 MHz'dir (Koca 2019).

2008 Sichuan depreminden sonra 1000'den fazla BeiDou-1 istasyonu kullanilmis ve afet
bolgesinden bilgi saglanmistir. Ekim 2009 itibariyle, Yunnan'daki tim Cin sinr
mubhafizlar1 BeiDou-1 cihazlariyla donatilmigtir. BeiDou-1, BeiDou-2 sisteminin (Sekil
4.16) faaliyete gecmesinin ardindan 2012 yili sonunda devre disi birakilmistir
(Int.Kyn.19).

Sekil 4.16 BeiDou-1 kapsama alan1 ve BeiDou-2'nin 2012’deki kapsama alani (Int.Kyn.19)

Sistemin  ikinci  kusagi olan BeiDou Uydu Konumlandirma  Sistemi
(COMPASS/BeiDou-2) 2011 yili itibariyle yapim asamasindadir. Bu sistem 2012
Aralik aymda 10 uydu ile Cin’de ve 2013 Aralik ayinda Asya-Pasifik bolgesinde
faaliyete gecmistir. Bu sistem diger GNSS sistemleri ile benzer yapidadir. 5 jeostatik
yoriinge (GEO) ve 30 orta yoringe (MEO) uydular1 ile toplamda 35 uyduluk
yeryiiziiniin tamamiyla kapsanmasi saglayacak uydu sistemi olmasi planlanmaktadir

(Koca 2019).
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BeiDou Uydu Konumlandirma Sistemi (BDS) sivil ve askeri olarak iki sekilde hizmet
verecektir. Sivil hizmetin iicretsiz ve 10 m’lik konum dogrulugu sunmasi, askeri
hizmetin ise kisitli ve 10 cm’lik bir konum dogrulugu sunmasi planlanmaktadir. Askeri
hizmet bugiine kadar sadece Pakistan ordusu ve Cin Halk Kurtulus ordusuna verilmistir
(Koca 2019).

COMPASS sistemi i¢in tahsis edilen frekanslar (E1, E2, E5SB ve E6) Galileo sistemiyle
ortiismektedir. Bu durum alic1 tasarimi agisindan uygun olabilir, ancak bu frekans
araliklarinda kamu tarafindan Galileo sistemi icin tahsis edilen sistem parazit
sorunlarina neden olabilir. ITU (Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi) politikalar
geregi, belirli bir frekansta yayin yapmaya baglayan iilke o frekansa oncelik verir ve
sonraki kullanicilar izin almadan bu frekansi kullanamaz ve yaymlarinin ilk iilkenin
yayinlarina miidahale etmemesi gerekmektedir. 2009'da Cin'in COMPASS uydularinin
Galileo uydularindan 6nce bu frekans araliklarinda yayin yapacagi ve bu nedenle
birincil haklara sahip olacagi belirtilmistir Aralik 2017 itibariyle, 150 milyon Cinli
akilli telefon (pazarin %20'si) BeiDou'yu kullanacak sekilde donatilmistir (int.Kyn.19).

BeiDou sisteminin ii¢lincii asamas1 (BDS-3), yeni sinyal frekanslar1 BIC/B1I/B1A
(1575.42 MHz), B2a/B2b (1191.79 MHz), B31/B3Q/B3A (1268.52 MHz) ve Bs test
frekansini (2492.02 MHz) tanitan i¢ GEO uydusu, ii¢c IGSO uydusu ve yirmi dért MEO
uydusunu icermektedir. Yeni acik sinyallere iliskin arayiiz kontrol belgeleri 2017-2018
yillarinda yayimlanmistir. 23 Haziran 2020'de, son uydunun Xichang Uydu Firlatma
Merkezi'nde basariyla firlatilmasinin  ardindan BDS-3 uydu sistemi tamamen
tamamlanmistir. BDS-3 uydular1 ayrica SBAS (BIC, B2a, BIA - GEO uydulan),
Hassas Nokta Konumlandirma (B2b - GEO uydulari), ve arama ve kurtarma
transponder (6 MEOSAR) yeteneklerini de igerir. (Int.Kyn.19)

4.4.5 Diger Uydu Sistemleri

IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System): Hint Bolgesel Navigasyon Uydu
Sistemi, Hint Uzay Arastirmalari Kurumu (ISRO) tarafindan ¢aligmalar yiiriitilmekte
olan bolgesel uydu tabanli konumlama sistemidir. 2016 Nisan ayinda, sisteminin son

uydusunun firlatilmasi ile IRNSS sisteminin adi, Hindistan Basbakani tarafindan
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NAVIC (NAVigation Indian Constellation — Hint Navigasyon Sistemi) olarak
degistirilmigtir. Sistem, Hindistan'1 ve ¢evresinde 1.500 km uzanan bir bolgeyi

kapsamaktadir ve genisletilmesi planlanmaktadir (Koca 2019).

Sekil 4.17 NavIC kapsama alan1 (Int.Kyn.20)

Sistem, sivil kullamma a¢ik olan ‘standart konumlandirma hizmeti’ ve yetkili
kullanicilar i¢in ‘kisitli hizmet’ olarak iki diizeyde hizmet saglamaktadir. NavIC tabanl
takip cihazlar1 Hindistan’daki ticari araglarda zorunludur ve baz tiiketici cep telefonlar
da NavIC’i desteklemektedir. IRNSS 7 uydudan olusmaktadir. Bunlardan ii¢ii Diinya
yiizeyinden yaklasik 36.000 km yiikseklikte 32.5° D, 83° D ve 131.5° D boylamlarinda
yer sabit yoriingede (GEO) bulunmaktadir. Diger dort uydu ise egimli jeosenkron
yoriingede (GSO) bulunmaktadir. Bunlardan ikisi ekvatoru 55° D’de, ikisi de 111.75°
D’de kesmektedir (Int.Kyn.20). Hindistan Uzay Bakanlhigi'nin 12. Bes Yillik Plan,
takimyildizdaki uydu sayisin1 7°den 11°e ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Bu dort yeni uydu,
12. Plan doneminde firlatilacak ve 13. Plan baslangicinda 42 derecelik jeosenkron
yoriingede yer alacaktir. Aym1 zamanda, tamamen optik bir atomik saat gelistirme
cabastyla birlikte, uzay kalitesine sahip Hindistan yapimi atomik saatlerin gelistirilmesi
baslatilmigtir. ISRO, bes yeni nesil uyduyla birlikte yeni gérev yiikleri firlatmay1
planlamaktadir. NVS-01, NVS-02, NVS-03, NVS-04 ve NVS-05 olarak adlandirilan bu
yeni uydular, mevcut uydu takimyildizini tamamlayacak ve gii¢lendirecektir. Yeni
uydular L5 ve S bantlarina sahip olacak ve navigasyon yiikiinde L1 bandinda yeni bir
ortak calisabilir sivil sinyal sunacaktir. Bu yeni L1 bandinin tanitimi, giyilebilir akilli ve
IoT cihazlarinda diisiik giliclii navigasyon sistemine sahip NavIC’in yayginlasmasini
kolaylagtiracaktir. NVS-01, IRNSS-1G uydusunun yerini alacak ve 2023 yilinda GSLV
roketiyle firlatilacaktir (Int.Kyn.20).
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QZSS (Quasi-Zenith Satellite System): Japonya ve ¢evresine hizmet vermesi amaciyla
Japonya Uzay Arastirma Ajansi tarafindan projelendirilmis uydu tabanli konumlama
sistemidir. Diinyadan 32.000-40.000 km uzaklikta bulunan 4 uydudan olusmaktadir
(Koca 2019). Sistemin ilk uydusu olan ‘Michibiki’ 11 Eyliil 2010 tarihinde firlatilmigtir.
Mart 2013'te QZSS’nin ii¢ uydudan dérde cikarilacagi duyurulmustur. Ugiincii uydu
2017 yilinda firlatilmis ve dordiincii uydu ise 2017 yilinin Ekim ayinda firlatilmistir.
Dort uydulu temel sistemin faaliyete gecisi ise 1 Kasim 2018'de gergeklestirilmistir.
Mayis 2023'te sistemin on bir uyduya genisleyecegi aciklanmustir (Int.Kyn.21). QZSS
uydularinin hareketinin zemindeki izdiistimii Sekil 4.18°de goriildiigi gibi asitmetrik ‘8’
seklindedir. Bu konum uydularin siirekli Japonya {izerinde dikey kesiti 60° ya da daha
fazla olacak sekilde tasarlanmistir (Koca 2019).

Sekil 4.18 Quasi-Zenith uydu yoriingesi (Int.Kyn.21).
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5.UYGULAMA
5.1 Calisma Bolgesinin Tanmimi ve GNSS Agimin Tasarlanmasi

Calisma bolgesi olarak secilen Civril Graben Sistemi Bati Anadolu’da Ege Graben
Sisteminde bulunmaktadir. Bu sistem Denizli, Usak, Afyon il sinirlarmin kesisim
bolgesinde yer almaktadir. Emre vd. (2011)’de g¢izilen 1:250.000 o6lgekli Aktif Fay
Haritasinda Usak (NJ 35-8) ve Afyon (NJ 36-5) paftalarinin sinirlarindadir. GNSS ag1
kurma ¢alismalarinda Oncelikli olarak bdlgede bulunan ve haritacilik faaliyetlerinde
kullanilan pilye tesisleri belirlenmistir. Bu pilye tesislerinden fay geometrisine uygun
olarak 22 adet nokta belirlenmis ve istiksaflart yapilmistir. Bolgede bulunan 7 adet
Tirkiye Ulusal Temel GNSS Agi (TUTGA) noktalar1 ve 3 adet TUSAGA Aktif
istasyonu aga dahil edilmistir. Ayrica Denizli’de bulunan Harita miithendisleri tarafindan
kurulmus olan Civril Belediye binasinin tizerindeki sabit GNSS istasyonu da aga dahil
edilip 33 noktali CGS GNSS ag1 olusturulmustur (Sekil 5.1). TUTGA noktalarinin
geemis donem Olgiileri Harita Genel Miidiirliiglinden, Civril sabit istasyonunun verileri
ise ilgili birimlerden temin edilmistir. Ayrica istiksafi yapilan pilye noktalarinda
bolgedeki miihendisler tarafindan yapilmis olan gegmis donem GNSS Olgiilerine de

ulasilmistir. GNSS aginda yer alan noktalara ait bilgiler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Calisma kapsaminda kurulan GNSS agi.
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Cizelge 5.1 GNSS aginda yer alan noktalara ait bilgiler.

NOKTA ADI GPS ENLEM BOYLAM IL/ILCE NOKTA TURU
NOKTA
ADI
Dinar DINA 38.06 30.16 Afyon/Dinar CORS
Tekin TKIN 38.01 30.11 Afyon/Dinar TUTGA
Gokgol GOKG 38.19 30.06 Denizli/Civril 22.FENBIL.21
Aktas AKTA 38.33 29.91 Denizli/Civril 22 FENBIL.21
Belence BLNC 38.4 29.87 Denizli/Civril 22.FENBIL.21
Orencik OREN 38.48 29.87 Afyon/Hocalar 22 FENBIL.21
Evciler EVCI 38.02 29.86 Afyon/Evciler 22.FENBIL.21
Emirhisar EMRH 38.31 29.82 Denizli/Civril 22 .FENBIL.21
Karamanl KARM 38.26 29.81 Denizli/Civril 22 FENBIL.21
Isikli Golii ISKG 38.21 29.81 Denizli/Civril 22.FENBIL.21
Bozdag BZDN 38.08 29.8 Denizli/Civril 22 .FENBIL.21
Gemis GEMI 37.77 29.8 Denizli/Cardak  Dogan vd. (2021)
Yesilyaka YEYA 38.28 29.75 Denizli/Civril 22.FENBIL.21
Civril CVRL 38.3 29.74 Denizli/Civril Sabit GNSS
Istasyonu
Igdir IGDR 38.32 29.73 Denizli/Civril 22 .FENBIL.21
Glirpinar GURN 38.4 29.71 Denizli/Civril 22 .FENBIL.21
Sivash SVSL 38.45 29.71 Usak/Sivash TUTGA
Beycesultan BLGR 38.25 29.7 Denizli/Civril 22 .FENBIL.21
Saribeyli SARB 38.17 29.66 Denizli/Civril 22 FENBIL.21
Kocayaka KYAK 38.24 29.63 Denizli/Civril 22.FENBIL.21
Kiralan KRAL 38.12 29.62 Denizli/Civril 22.FENBIL.21
Sarilar SARL 38.19 29.61 Denizli/Civril 22.FENBIL.21
Bozkurt BZKR 37.8 29.6 Denizli/Bozkurt TUTGA
Konak KONK 38.02 29.59 Denizli/Baklan  Dogan vd. (2021)
Bozkurt BZKT 37.84 29.58 Denizli/Bozkurt Dogan vd. (2021)
Yayalar YAYL 38.44 29.58 Usak/Sivash 22 .FENBIL.21
Siiller SLLR 38.15 29.55 Denizli/Baklan TUTGA
Clandras CLAN 38.4 29.49 Usak/Karahalll ~ 22.FENBIL.21
Usak DDTP 38.63 29.42 Usak/Merkez TUTGA
Usak USK1 38.67 29.39 Usak/Merkez CORS
Ulubey ULUB 38.41 29.23 Usak/Ulubey TUTGA
Denizli DNZz1 37.77 29.04 Denizli/Merkez CORS
Afyonkarahisar RES2 30.17 38.41 Afyon/Sandkl TUTGA

5.2 GNSS Olgiileri

Calisma kapsaminda 2022-2023 yillarinda 3 kampanya GNSS 06lciisii yapilmistir.
Olgiiler AKU BAP 22 FENBIL.21 numarali proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
27.05.2022-05.06.2022 tarihleri arasinda 1. Kampanya (2022_1) GNSS olgiileri

tamamlanmistir. 1. kampanya olgiileri 6 kisiden olusan 3 arazi ekibi ile yapilmistir.
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Olgiiler minimum 8 saat olacak sekilde gerceklestirilmistir. Olgiilerde yiikseklik agis1 5
derece kayit aralig1 15 saniye olarak secilmistir. ilk kampanya &lgiileri goriintiileri Sekil

5.2’de verilmistir.

Sekil 5.2 Ik kampanya GNSS 6lciimlerine ait goriintiiler.

18.11.2022-20.11.2022 tarihleri arasinda 2. Kampanya (2022_2) GNSS olgiileri
gerceklestirilmistir. Havalar yagish oldugu i¢in araziye uygun arag kiralanmistir. Birinci
kampanyaya benzer sekilde 6l¢ii plani stratejisi belirlenmistir. 3. Kampanya (2023_1)
GNSS olgtimleri ise 07.05.2023-13.05.2023 tarihleri arasinda tamamlanmistir (Sekil
5.3). Benzer 0lgii stratejileri bu kampanyada da uygulanmigtir. Tiim 6l¢ii zamanlarini

gosteren bilgiler Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 GNSS aginda yer alan noktalara ait 6l¢ii zamanlarini gosteren bilgiler.

NOKTA Eski 1. Kampanya 2. Kampanya 3. Kampanya

ADI Oleii (2022_1) (2022_2) (2023_1)
DINA X X X X
TKIN X

GOKG X X X

AKTA X X X
BLNC X X X

OREN X X
EVCI X X

EMRH X X X

KARM X X
ISKG X X

BZDN X X

GEMI X

YEYA X X

CVRL X X X X
IGDR X X X

GURN X X X
SVSL X

BLGR X X

SARB X X

KYAK X X

KRAL X X

SARL X X X
BZKR X

KONK X X
BZKT X

YAYL X X X
SLLR X

CLAN X X X
DDTP X

USK1 X X X X
ULUB X

DNZ1 X X X X
RES2 X X
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Sekil 5.3 Calisma kapsaminda gergeklestirilen 2. kampanya ve 3. kampanya GNSS 6l¢iimlerine
ait gorseller.

5.3 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda yapilan ve elde edilen tim GNSS o6lgiileri GAMIT/ GLOBK
yazilim takimi ile degerlendirilmistir. Bu yazilim genel olarak tasiyict faz ve
pseudorange Olciilerinin degerlendirilerek 6l¢ii yapilan noktanin 3 boyutlu koordinatinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Yazilimin ikinci kisminda ise elde edilen koordinatlar
yardimiyla Kalman Filtreleme teknigini kullanarak tektonik plaka bazli hizlarin
iiretilmesi saglanmaktadir. Bu yazilim takiminda oncelikle degerlendirilecek verilerin

hazirlanmas1 gerekmektedir.
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GAMIT yazilimi Linux isletim sisteminde daha stabil ¢alistigi i¢in Once bilgisayara
sanal makine kurulmustur. Verilerin prosesine baglamadan ilk olarak tim veri
formatlariin ayni olmasi i¢in veriler uluslararasi standart veri formati olan RINEX’e
dontstiirilmiistiir. Doniistimii yapilan veriler hazirlik, degerlendirme, kontrol ve sonug
asamalarindan gegerek islenir. Hazirlik asamasinda ilk 6nce GAMIT in yapisina uygun
ana klasor ag yapisi olusturulmustur. Klasor agi olusturulurken en dis klasore ‘cvrl’ adli
4 karakterli proje ad1 verilmistir. ‘cvrl’ klasoriiniin icine ilk kampanya 6l¢iim yil1 olan
2022’ adli y1l klasorii agilmistir. Y1l klasoriiniin i¢ine ise ‘rinex’ klasorii acilmistir.
Olgiimii ve déniisiimii yapilan veriler ‘rinex’ klasériine yiiklenmistir. Proses yapilirken
rinex dosyalarmin hata vermemesi i¢in klasor icindeki terminal komut satirina
‘sh _casefold’ komutu yazilarak biiylik harfler kiiciik harflere ¢evrilmistir. GAMIT
yaziliminda degerlendirme asamasinda kullanilmak iizere standart girdi dosyalarina
ihtiyag vardir. Bunun i¢in yil klasorii i¢inde ‘sh _setup-year’ komutu calistirilarak
otomatik ‘tables’ klasorii olusturulmustur. ‘tables’ klasorii igindeki; station.info
dosyasinda Olclimleri yapilan noktalarin bilgileri ve sites.defaults dosyasinda
degerlendirme asamasinda kullanilacak olan IGS nokta bilgileri diizenlenmistir.
GAMIT/GLOBK yaziliminda gerceklestirilen degerlendirmeler icin olusturulan ana
klasor yapist Sekil 5.4°de yer almaktadir.

cvrl

l 2023 \l 2022 \l 2021 l 2020 \l \

l_l_l

l tables l rinex
Station. Lfile Process. Site.
info ) defaults defaults

Sekil 5.4 GAMIT ana klasdr yapist.

Calismada daha once bir¢ok calismada kullanilan uzun dénem zaman serilerine sahip 27
adet 1GS istasyonu kullanilmistir. Bu istasyonlarin isimleri ve bilgileri Cizelge 5.3°te

verilmistir.
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Cizelge 5.3 Degerlendirme esnasinda stabilizasyon icin kullanilan IGS istasyonlari.

No Nokta Ad1 Enlem  Boylam No Nokta Ad1 Enlem Boylam

1 ADIS 32.76 39.89 11 MATE 16.70 40.65
2 BAKU 49.81 40.37 12 NICO 33.40 35.14
3 BOR1 17.07 52.28 13 NOT1 14.99 36.88
4 BUCU 26.13 44.46 14 NSSP 44.50 40.23
5 CRAO 33.99 44.41 15 ONSA 11.93 57.40
6 GLSV 30.50 50.36 16 POLV 34.54 49.60
7 GRAS 6.92 43.75 17 RAMO 34.76 30.60
8 GRAZ 15.49 47.07 18 SOFI 23.39 42.56
9 KOSG 5.81 52.18 19 VILL 356.05 40.44
10 LAUG 35.67 34.11 20 ZECK 41.57 43.79

Ayrica l.file dosyasina degerlendirmeye alinacak noktalarin baslangi¢ koordinatlar
girilmis ve process.defaults dosyasi diizenlenmistir. Hazirlik asamasi tamamlanmastir.
Degerlendirme asamasinda prosese baglamak icin yil klasorii i¢inde sh gamit komutu
calistirilmistir. Bu komut ile veriler otomatik degerlendirilmistir. Ardindan yil klasorii
icinde gerekli klasorler ve GNSS 6lgiilerinin giin klasorleri otomatik olarak olusmustur.
Degerlendirme asamasinin ardindan kontrol ve sonu¢ asamasina gecilmistir. Giin
klasdrlerinin i¢indeki sonug¢ dosyalar1 kontrol edilmistir. Daha sonra yil klasorii i¢inde
‘sh_glred” komutu calistirilarak GNSS 6l¢ii  noktalarina ait zaman serileri
olusturulmustur. GAMIT giinliik koordinatlar tretildikten sonra hiz belirmek ig¢in
GLOBK asamasina gegilmistir. GLOBK asamasinda GAMIT asamasindaki ge¢mis
yillarda 6l¢iisii olan noktalarin Kalman Filtreleme Teknigi ile birlestirilmesi yapilmistir.
Ana klasoriimiiz olan ‘cvrl’ klasoriiniin i¢ine ‘vsoln’ klasorii acilip bu klasoriin i¢inde
‘sh_ploterd’ komutu calistirilarak zaman serileri tiretilmistir. ‘vsoln’ klasoriiniin i¢inde
‘cvrl.gdl’ uzantili bos metin belgesi olusturulmustur. ‘sh glred” komutu calistirilarak
giinliik tekrarliliklar iiretilmis ve yil dosyalar igindeki ‘glbf” klasorleri iginde Olgii
giinlerine ait .glx uzantili dosyalar cvrl.gdl metin belgesinin ic¢ine yazilmistir. Sekil

5.5’te yillik zaman serisi 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 5.5 KARM ve CVRL noktalarina ait y1llik zaman serileri.

5.4 GNSS Hiz Alaninin Hesaplanmasi

GLOBK asamasinda farkli tektonik plakalara gore hiz tiretimleri yapilabilmektedir. Bu
amacla vsoln klasoriiniin i¢ine hiz hesaplama komut dosyalar1 olan globk vel.cmd ve
glorg vel.cmd olusturulmustur. globk vel.cmd igerisine Avrasya Plakasi sabit olacak
sekilde tanimlamalar yapilmistir. Bu asamada GAMIT asamasindan daha 6nce secilen
11 adet IGS noktasiin tanimlar1 da bu dosyalar i¢ine eklenmistir. Avrasya sabit hiz
alanmi tiretmek i¢in globk 6 komutu calistirilmistir. Avrasya sabit olarak elde edilen
ITRF14_EURA hiz alan1 sekil 5.6°da verilmistir. Sekil 5.6’da goriildiigii iizere calisma
bolgesinin hiz alan1 18-27 mm/y1l arasindadir. Bu noktalarda bolge ile uyumsuz hiza
sahip olan noktalar gelecek ¢alismalarda yeni Olgiileri yapildiktan sonra kullanilmak
tizere agdan ¢ikarilmistir. Giincel hiz alam incelendiginde bolgede BGB yonli bir
hareket gozlemlenmektedir. Hiz degerleri vektorel olarak bilesen bazinda incelenmistir.
Buna gore kuzey ve dogu bilesenlerin negatif degerler aldigir goriilmiistiir. Kuzey
bilesende vektorel anlamda en kiigiik hiz, CVRL noktasinda 1 mm/y1l en biiyiik hiz ise
EMRH Noktasinda 13 mm/yi1l olarak hesaplanmistir. Dogu bilesen i¢inse en kii¢iik hiz
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RES2 noktasinda 18 mm/y1l en biiylik hiz ise KONK noktasinda 26 mm/yil olarak elde
edilmistir. Genel olarak vektorel anlamda hiz biiyiiklikleri, Civril Fayr’nin Isikli
Segmenti ile Dinar Faymin kesistigi bolgeden giineye dogru inen kesimde ve Dinar
Fayr’nin en giineyinde yiiksek degerlere ulasmistir. Bu noktalardan bazilarinin standart
sapmalar1 digerlerinden daha biiyliktiir. Bunun nedeni bu noktalarda bir yil igerisinde 3

kampanya gerceklestirilmis olmasidir.
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Sekil 5.6 Avrasya sabit hiz alani.

5.5 GNSS Gerinim Alaninin Hesaplanmasi

Caligma bolgesindeki giincel gerinim alanimin hesaplanmast GAMIT/GLOBK yazilim
degerlendirmeleri sonucunda elde edilen noktasal hizlar kullanilarak GeodSuit
programinda gerceklestirilmistir. Plaka hareketleri, kabuk deformasyonu, gerinim
birikimi, fay geometrisi, fay kayma oranlar1 dahil olmak tiizere ¢esitli jeodinamik

parametreler icin jeodezik hizlari analiz etmek i¢in GeodSuit yazilimi kullanilmaktadir
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(GeodSuit Manual 2017). Yazilimda gerinim analizi gergeklestirilirken temel girdi
verisi GNSS verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen noktasal hiz degerleri ve bu
degerlere ait karesel ortalama hata degerleridir. Yazilimin matematiksel modeli Shen
vd. (1996) ve Aktug vd. (2009) calismalarinda agiklanmaktadir. GNSS verilerinin
degerlendirilmesiyle elde edilen koordinatlarda yiikseklik (up) bileseni i¢in istenilen
hassasiyet degerlerine ulagilamamaktadir. Bu sebeple Geodsuit yazilimi yardimiyla 2
boyutlu gerinim analizi yapilmistir. Tez kapsaminda ele alinan calisma bolgesi
“0.1°x0.1°” gridlere ayrilmistir. Gergeklestirilen degerlendirmeler sonucunda elde
edilen giincel hiz degerleri ve hiz bilgileri analiz edilmistir. RES2, KONK ve AKTA
noktalarinda standart sapma degerleri 1 mm iizerinde oldugundan bu noktalar gerinim
analizine dahil edilmemistir. Geodsuit yazilimi kullanilarak Civril grabeni ve ¢evresine

ait giincel gerinim alan1 hesaplanmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Calisma bdlgenin giincel gerinim alan1 Dinar deprem odak mekanizma ¢éziimii Piar
1998°de alinmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada Civril Graben Sistemi’ni incelemek amaciyla, 33 noktali bir GNSS ag1
olusturulmustur. Agda 2022 ve 2023 yillarinda toplam 3 kampanya Ol¢ii
gerceklestirilmistir.  GNSS  verilerinin  GAMIT/GLOBK  yazilim  takiminda
degerlendirilmesi sonucu ¢aligsma bolgesinin Avrasya plakasi sabit giincel hiz alan1 18-
27 mm/y1l arasinda elde edilmistir. Hiz alani incelendiginde, BGB yonlii bir hareket
oldugu goriilmektedir. Genel olarak, hiz standart sapmalarinin 0.4-5 mm/y1l arasinda
degistigi goriilmektedir. Standart sapmalari 3 mm’den biiyiik olan SARL, YAYL,
KARM noktalar1 gorsellestirme esnasinda kullanilmamistir. Ayrica 1-2 mm/yil standart
sapmalar1 olan AKTA, RES2, KONK noktalarinin ge¢mis yillarda GNSS verisi
bulunmamaktadir. Bu noktalarin 2022 ve 2023 yillarinda yapilan GNSS kampanyalari
kapsaminda 6l¢iileri gerceklestirilmistir. Hiz alan1 kullanilarak, Geodsuit yaziliminda iki
boyutlu gerinim analizi gergeklestirilmistir. AKTA, RES2, KONK, noktalarina ait
hizlar, gerinim analizi esnasinda hiz standart sapmalar1 biiyiik oldugu igin
kullanilmamistir. Ek olarak, bdlgeyle uyumsuz hareket eden CVRL isimli nokta da
gerinim analizine dahil edilmemistir. Bolgenin giincel gerinim alani incelendiginde, en
biiyiik gerinim bilesenlerinin Civril ile Baklan faylari tarafindan sinirlanan CGS (Baklan
Grabeni) icerisinde oldugu goriilmektedir. KB-GD yo6nlii agilma bilesenleri bolgeye
hakim durumdadir. Bununla birlikte kiiciik miktarlarda KD-GB yonlii sikisma
bilesenleri de goriilmektedir. Civril fay1 6zelinde, en biiyiik bilesenler Akpinar segmenti
tizerinde goriilmektedir. Civril faymin kuzeyinden giineyine dogru sirasiyla; Isikli,
Akpinar ve Kocayaka segmentleri iizerindeki gerinim bilesenleri sag yonlii normal fay
mekanizmasim isaret etmektedir. Bu durum, Ozalp vd. (2018)’de net bir sekilde
belirtilmistir. Elde edilen bu sonug jeolojik literatiirle uyumludur. CGS’nin giineydogu
sinirin1 olusturan Baklan fayr civarindaki gerinimler graben tektonik yapisina uygun

sekilde KB-GD yonlii agilma bilesenleri olarak goriilmektedir.

Bolgenin gerinim paternleri, ¢calisma alaninin en dogusunda bulunan Dinar fay1 iizerinde
yon degistirerek KD-GB yonlii agilma seklinde goriilmektedir. Bu durum, 02.10.1995
tarihinde meydana gelen Mw:6.2 Dinar depreminin odak mekanizma ¢oziimleri ile

uyum igerisindedir (Sekil 5.7).
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Calisma bolgesinin en kiiclik gerinim bilesenleri ise Acigdél Grabeni’nin igerisinde
Bozkurt civarinda goriilmektedir. Bu bolgedeki hizlar 2019 yili Bozkurt depreminden
sonra yapilmistir. Bolgede 08.08.2019 tarihinde meydana gelen Mw:5.9 depremi
nedeniyle gerinim bosalimi oldugu disiiniilmektedir. Dogan vd. (2020) tarafindan
yapilan gerinim analizinde deprem oOncesi gerinim degerlerinin daha biiylik oldugu

goriilmektedir.

Acigdl Grabeni icerisinde, KB-GD yonlii agilma bilesenleri baskindir. Grabenin
kuzeyinde ise KD-GB yonlii ac¢ilma ve kiiciik miktarda KB-GD yonlii sikisma

bilesenleri goriilmektedir.

Calisma boélgesinin gerinim miktarlar1 maksimum 100 ns/y1l degerlerine ulagmaktadir.
Bu durum, bolgedeki agin tiim noktalarinin hiz alanlarinin standart sapmalarinin 1
mm/y1l altina diismesiyle degisebilecegi diisiiniilmektedir. Bu sonuclar, her ne kadar
jeolojik sonuglarla uyum igerisinde olsa da jeodezik anlamda daha anlamli sonuglar elde
edebilmek i¢in GNSS 0lciilerine devam edilmelidir. Bununla birlikte, bolgede yapilacak
paleosismolojik ¢alismalarindan elde edilecek sonuglar ile bolgenin jeodezik deprem

potansiyelleri hakkinda bilgi elde edilebilecektir.
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