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OZET
Doktora Tezi

30 EKIM SISAM (SAMOS) DEPREMI (Mw 6,9) SONRASI iZMIR VE
CEVRESINDE BULUNAN FAYLARIN JEODEZIK YONTEMLERLE, POST
SISMIK DONEMDEKI KINEMATIGININ INCELENMESI
Ergin DONMEZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu tez kapsaminda 30 Ekim 2020 yilinda meydana gelen Sisam Depremi (Mw:6.9)
sonras1 bolgede bulunan 27 adet GNSS noktasina 8 kampanya postsismik donem GNSS
Olciisii yapilmistir. Kampanyalar deprem sonras1 2020 y1l1 kasim ayinda yapilan kosismik
oOl¢iiler ile baglayip 2025 yili nisan aymnda sona ermistir. Tiim veriler GAMIT/GLOBK
yazilim takimiyla degerlendirilmistir. Elde edilen tiim kampanyalar kullanilarak farkl
kombinasyonlara gore ITRF 2014 Avrasya plakast sabit postsismik donem hizlar
tiretilmistir. Uretilen hiz kombinasyonlar1 incelendiginde GNSS noktalarmin biiyiik bir
boliimiinde ilk iki kampanyanin erken donem postsismik hareketi icerdigi goriilmiistiir.
En uygun kombinasyonlar ile iiretilen postsismik hizlar ile presismik hizlar arasindaki
farklar elde edilmistir. Bu farklara anlamlilik testi uygulanmis 0=0.05 yanilma
olasiliginda t-dagilimi ile anlamli olup olmadiklar1 test edilmistir. Test sonuglarina gore
deprem merkeziissiine yakin olan noktalarda (DMRC, OZDE ve ZEYT) postsismik
donemin devam ettigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle KBR3, KBR4 ve
KBRS noktalarmin presismik donemle postsismik donem arasindaki hiz farklarinin arttigi

bu noktalarin Avrasya sabit hizlarinin yavaslamaya basladig1 goriilmiistiir.

2025, xi + 106 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE KINEMATICS OF FAULTS IN IZMIR AND
SURROUNDING AREAS AFTER THE OCTOBER 30 SISAM (SAMOS)
EARTHQUAKE (Mw 6,9) USING GEODETIC METHODS IN THE POST-SEISMIC
PERIOD

Ergin DONMEZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Within the scope of this thesis, eight campaign-based postseismic GNSS measurements
were carried out at 27 GNSS sites in the region affected by the 30 October 2020 Samos
Earthquake (Mw 6.9). The campaigns began with the coseismic measurements conducted
in November 2020 and were completed in April 2025. All data were processed using the
GAMIT/GLOBK software package. Using all campaign datasets, postseismic velocities
in the Eurasia-fixed ITRF2014 frame were estimated based on various campaign
combinations. Analysis of these combinations showed that, for most GNSS stations, the
first two campaigns captured early postseismic deformation. Differences between the
postseismic velocities from the optimal combinations and the preseismic velocities were
then computed, and their statistical significance was tested using a t-distribution at o =
0.05. The results indicate that stations near the epicenter (DMRC, OZDE, and ZEYT)
continue to exhibit postseismic deformation. Furthermore, at stations KBR3, KBR4, and
KBRS, increased velocity differences between the preseismic and postseismic periods
suggest that their Eurasia-fixed velocities have begun to decelerate.
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1. GIRIS

Insanlik, yiizyillardir iizerinde yasadig1 yeryiiziinii ve onun siirekliligini saglayan fiziksel
ile biyolojik mekanizmalar1 anlamak, arastirmak ve bunlardan fayda saglamak i¢in ¢aba
gostermektedir. Bu ¢aba, yiizyillar boyunca biriken bilgi ve deneyimlerle artmis olsa da
yerytiziindeki yagam hala tam anlamiyla sorunsuz degildir. Giiniimiizde de ¢oziilmesi ve
miicadele edilmesi gereken birgok problem varligini siirdiirmektedir. Bu glincel sorunlar
arasinda depremler ise halda en onemli ve yikict dogal afetlerden biri olarak 6ne
cikmaktadir. Insanlik tarihi incelendiginde, depremlerin medeniyetleri sekillendirdigi,
hatta bazilarin1 tamamen ortadan kaldirarak tarih sahnesinden sildigi agik bir gergek

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kovach vd. 2010).

20.ylizyila kadar depremlerin olusma mekanizmalar1 tam olarak anlasilip ortaya
konulamamistir. Bu durum 1910 yilina kadar devam etmistir. H.F. Reid’in yaptig1
calismalar depremlerin olusma mekanizmalarini sir olmaktan ¢ikarip aciklamistir. Reid
calismalarinin bir sonucu olarak bugiin “Elastik Atim Teorisi” olarak bilinen teoriyi
ortaya koymustur. Bu teori depremlerin olusma mekanizmalarin1 bilimsel olarak

aciklayan ilk teoridir (Ristau 2013)

Reid’den 5 sene sonra 1915°te Alfred Lothar Wegener yeryiiziinde bulunan kitalarin
“Pangea” adindaki tek bir kitadan ayrilan pargalar oldugunu ortaya koymustur.
Wegener’in teorisine gore, Pangea cesitli nedenlerle zaman i¢inde parcalanmis ve bu
parcalar giiniimiizdeki kitalar1t meydana getirmistir. Wegener diinya haritasini incelerken
kitalarin gekillerinin birbirlerini bir maketin pargalar1 gibi tamamladigini fark etmis ve

teorisini buna dayanarak hazirlamistir ( Meinhold ve Sengér 2019)

Her iki bilim insaninin teorileri deprem mekanizmalarini tam olarak agiklayamamislarsa
da deprem olugsma mekanizmalarmi tanimlayan “Levha Tektonigi Teorisi (LTT)” nin
olugsmasina katkida bulunmuslardir. LTT giiniimiizde depremleri ve olusum
mekanizmalarint tam olarak acgiklayan teoridir. LTT’ ye gore; Yeryuvarinin en dis
katmani manto olarak isimlendirilen katmandir. Mantonun iizerinde ise iist manto ya da

kabuk olarak isimlendirilen kisim bulunur. Manto ve iist manto tipki bir mozaik gibi



parcali bir haldedir. Bu parcalar birbirlerine gore devamli suretle hareket halindedirler ve
bu hareket esnasinda da birbirlerine siirtiiniirler. LTT de hareketli olan bu parcalara levha,
bunlarin birbirlerine siirtiindiikleri hatlarda fay denilmektedir. Yeryuvari igten disa dogru
katmanlara ayrildiginda sirastyla: I¢ cekirdek, ¢ekirdek, manto ve iist manto seklindedir.
Ic cekirdek ve cekirdek yiiksek 1silara sahip eriyik bir madde olan magmadan
olugmaktadir. Fakat i¢ ¢ekirdegin 1sis1 ¢ekirdege gore daha fazladir. Buda termo dinamik
yasalarina gore icerden disariya dogru sivi magmanin hareket etmesine neden olur. Bu
hareket plakalarin hareket etmesini saglayan temel giicii olusturur (Deguen vd. 2013,

Bercovici 2003, Foley vd. 2014)

Tektonik plakalarin faylar boyunca goreli hareketleri, yerkabugunun dogal jeodinamik
siireclerinin bir pargasidir ve bu hareketler tek basma sismik bir tehlike olusturmaz.
Ancak, bir fay boyunca meydana gelen kaymanin herhangi bir mekanizma nedeniyle
engellenmesi durumunda, plakalar arasinda biriken elastik gerilim zamanla serbestge
bosalamaz ve ilgili bolgede enerji birikimi gerceklesir. Bu gerilim birikimi, fay diizlemi
tizerindeki kilitlenmeye neden olan direng kuvvetini astiginda, kilitlenme ani bir bi¢imde
¢oziilir. Bu siirecte fay boyunca hizli yer degistirmeler, kirilmalar ve deformasyonlar
meydana gelir. Cok kisa bir zaman aralifinda gerceklesen bu ani yer degistirmeler,
yerkabugunda elastik dalgalarin yayilmasina neden olur ve bu silire¢ sonucunda deprem

meydana gelir (Scholz 2002).

Depremlerin bir sonucu olarak faylarda ve ¢evrelerinde bazi degisim ve deformasyonlar
meydana gelir. Bu degisim ve deformasyonlar faylarin tiplerine gore farklilik gosterse de
yeryiiziiniin sekillenmesinde 6nemli rol oynarlar. Ulkemizde de bu degisim ve
deformasyonlar sik¢a goriilmektedir. Ciinkii Tiirkiye diinyada en ¢ok depremin meydana
geldigi plakalardan biri olan “Anadolu Plakasi” iizerinde bulunmaktadir (McKenzie

1972).

Anadolu Plakasi, yeryuvarinda hareket eden ana levhalarin arasinda sikisarak itme-¢ekme
kuvvetlerine maruz kalan bir plakadir. Kuzeyinde sabit kabul edilen Avrasya Plakasi,
gilineyinde ise Avrasya’ya dogru ilerleyen Afrika ve Arap plakalar1 bulunmaktadir. Bu

sikistirma rejiminin etkisiyle Anadolu Plakasi, yilda yaklasik 25 mm hizla saat yoniiniin



tersine dogru hareket etmektedir. Plakanin bu hareketi, batisinda Helen Yay1 boyunca
etkin bir dalma-batma zonunun olusmasina neden olmakta ve burada Afrika Plakasi, daha
hafif yapiya sahip Ege Mikroplaka’s1 ve dolayisiyla Avrasya Plakasi altina dalmaktadir
(Reilinger vd. 2006). Bu jeodinamik siire¢ Ege Mikroplakasi’nda kabugun gerilme rejimi
altinda deformasyona ugramasia neden olmakta ve bu kosullar altinda yerkabugunda
elastik gerilim enerjisi birikmektedir. Kabukta biriken bu gerilimin, fay zonlari boyunca
kayaclarin dayanim smirini asmasiyla, ani kirilmalar ve kosismik yer degistirmeler
meydana gelmektedir. Bu ani deformasyon siireci sirasinda agiga c¢ikan enerji, sismik
dalgalar seklinde yayilmakta ve yiizeyde sismik etkinlik olarak gozlenmektedir (Reilinger

vd. 20006).

Anadolu Plakasi’nin batisinda bulunan Ege Bolgesi, tektonik acidan diinyadaki en aktif
cografyalardan biridir. Depremselligin izlenmesi ve degerlendirilmesinden sorumlu
kurumlar olan AFAD (Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligl) ve KRDAE (Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii) tarafindan iiretilen veriler ve bilimsel
literatiire gore, bolgede biiyiikliigli Mw > 6 olan ¢ok sayida deprem meydana gelmistir
(Emre vd. 2013). Bu depremlere ait sismolojik ¢oziimlemelerden elde edilen veriler ile
topografyada gozlenen deformasyon yapilar1 ve ylizey izleri, Ege Bolgesi’nde yaygin ve
karmagik bir faylanma sisteminin varligimi agik¢a ortaya koymaktadir. Bu faylarin
kinematik Ozelliklerinin belirlenmesi, hareket mekanizmalarinin analiz edilmesi ve
bolgesel deformasyon davranislarinin ortaya konulmasi, Anadolu Plakasi {izerinde yer
alan Tirkiye acisindan deprem tehlikesinin degerlendirilmesi ve olasi risklerin
azaltilmasi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Nitekim Ege Bolgesi, tektonik agidan
yiiksek derecede aktif olmasinin yani sira, yogun niifuslanma, go¢ hareketleri, turizm
faaliyetleri, tarimsal iiretim ve sanayi altyapisi acisindan da {ilkenin en dinamik
bolgelerinden biridir. Bu baglamda, Tirkiye’nin en biiylik ve en kalabalik yerlesim
merkezlerinden Izmir ve Bursa gibi énemli kentlerin bu tektonik kusak igerisinde yer
almasi, bolgede meydana gelebilecek biiyiik 6l¢ekli depremlerin toplumsal ve ekonomik

etkilerini daha da kritik hale getirmektedir.

Bolgede meydana gelen depremler iizerine yapilan sismotektonik ve deprem tehlikesi

odakli akademik caligmalar, Ege Bolgesi ve Ege Denizi’nde gerceklesebilecek biiytik



Olgekli bir depremin yaratabilecegi yikict etkiler hakkinda Onemli gostergeler
sunmaktadir. Bu kapsamda ele alinan ve yakin donemde meydana gelen Onemli
depremlerden biri, 30 Ekim 2020 Sisam (Samos) Depremi’dir. Deprem Mw = 6.9
bityiikliigiinde olup, merkez iissii Sisam Adas1’nin kuzeyinde ve izmir ilinin yaklasik 70
km giineybatisinda yer almaktadir. Her ne kadar deprem Yunanistan sinirlar igerisinde,
Ege Denizi'nde meydana gelmis olsa da olusturdugu hasar etkileri Izmir iline kadar
ulagmistir. Deprem sonrasinda yayimlanan resmi raporlara gore, olayda 117 kisi yagsamini
yitirmis, 1034 kisi yaralanmis, 9 bina deprem aninda tamamen yikilmis ve 15 439 bina
hafif, orta ve agir hasar almistir. Depremin merkez iissiiniin izmir’e gérece uzak olmasina
ragmen, etkilerinin bu denli genis bir alanda hissedilmesi, bolgedeki sismik tehlikenin

ciddiyetini agikca ortaya koymaktadir.

Bilindigi gibi biiyiilk depremlerin de (Mw > 6) her deprem gibi dort temel evresi
bulunmaktadir. Bunlar; elastik gerilimin biriktigi intersismik evre, gerilim birikiminin
kritik seviyelere ulastig1 presismik evre, depremin meydana geldigi kosismik evre ve
deprem sonrasinda gelisen postsismik evredir. Deprem kosismik evrede iken ¢ok biiyiik
miktarda elastik enerji agiga ¢ikmakta ve bu enerji yalnizca kirilmanin gerceklestigi
alanla smirli kalmayarak ¢evresindeki iist kabuk ve iist mantoda genis Ol¢ekli sekil
degistirmelere neden olabilmektedir. USGS raporlarina gore, biiylik depremlerin
kosismik evresinde agiga ¢ikan enerji miktar: 10'*—10" joule mertebelerine ulagabilmekte
olup, bu deger niikleer bir silahin agiga ¢ikardigi enerjiden onlarca kat daha biiytiktiir
(Gutenberg ve Richter, 1956; Scholz, 2019). Bu biiyiikliikteki enerji, iist mantoda
yaklagik 10-20 km derinliklerde viskoelastik davranisin baskin hale gelmesine baglh
olarak deformasyonlara ve uzun dénemli gerilme degisimlerine yol agabilmektedir. Bu
deformasyonlar, zamanla yiizeyde ©Olciilebilir yer degistirmeler seklinde kendini
gostermektedir (USGS, 2018). Dolayisiyla, deprem sirasinda agiga ¢ikan elastik enerjinin
tamaminin kosismik evrede bosalmadigi; enerjinin bir boliimiiniin postsismik evrede
zamana bagli yer degistirmeler ve viskoelastik gevseme yoluyla cevre kayaclara
aktarildig1 anlagilmaktadir. Bu siirece bagli olarak gerilimin yeniden diizenlenmesi,
bolgede bulunan faylar boyunca gerilim dagilimini degistirerek ¢evredeki diri faylarin
mekanik davranigini, yeniden kilitlenme 6zelliklerini ve dolayisiyla gelecekteki deprem

iiretme potansiyelini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu baglamda, postsismik



deformasyonlar yalnizca deprem sonrasi bir sonug degil, ayn1 zamanda bolgesel tektonik
evrimin onemli bir bileseni olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle, biiyiik depremler
sonrasinda gelisen postsismik deformasyonlarin mekansal dagilimi, zamansal stirekliligi
ve biiyiikliigiiniin izlenmesi hem deprem sonrasi siire¢lerin anlasilmasi hem de gelecekte
meydana gelebilecek olasi biiyiik depremlere iligkin bilimsel ongoriilerin gelistirilmesi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alisma, 30 Ekim 2020 Mw = 6.9 Sisam Depremi sonrasinda Ege Bolgesi’nde,
ozellikle Izmir ve yakin gevresinde, meydana gelen postsismik yatay yer degistirmeleri
ve zamana bagli kabuksal deformasyonlar1 ayrintili bicimde incelemeyi amaglamaktadir.
Deprem sonrast donemde gozlenen yatay deformasyon Oriintiileri, kabuksal
deformasyonun zamansal degisimi ve bolgesel dagilimi dikkate alinarak
degerlendirilmis; elde edilen bulgularin ¢evrede bulunan faylar tizerindeki olasi etkileri
biitiinciil bir yaklasimla ortaya konulmaya calisilmistir. Bu baglamda calisma, Sisam
Depremi’nin postsismik etkilerini yalnizca yerel 6lgekte ele almakla kalmayip, bolgesel
tektonik cerceve igerisinde yorumlayarak Ege Bolgesi’nin deprem potansiyelinin daha
saglikli bicimde degerlendirilmesine katki sunmay1 hedeflemektedir. Bu yoniiyle tez,
biiylik depremler sonrasinda postsismik siireclerin anlasilmasina yonelik literatiire

karsilastirilabilir, yorumlayici ve uygulamaya doniik bir bakis acis1 kazandirmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Ege Bolgesi’nin tektonik evrimini anlamaya yonelik ¢alismalar, 20. yiizyilin baslarina
kadar uzanan koklii bir aragtirma ge¢gmisine sahiptir. Bolge tizerine yapilan ilk sistematik
gozlemlerden biri Alfred Philipson tarafindan 1918 yilinda gergeklestirilmis olup, bu
calisma Bati Anadolu’nun tektonik yapisina iligkin modern yaklasimlarin baslangig
noktas1 olarak kabul edilmektedir (Karamanderesi ve Helvaci 2003). Philipson, saha
gozlemlerine dayanarak Ege Bolgesi’nde dag siralarinin denize dik dogrultuda uzandigini
ortaya koymus, bu daglar arasinda gelisen Biiyilk Menderes, Kiigiikk Menderes ve
Bakircay gibi graben sistemlerine dikkat ¢ekmistir. Ayrica s6z konusu vadilerin
kenarlarinin faylarla siirlandigini ilk kez dile getirerek, bolgenin karakteristik horst-
graben yapisinin bilimsel olarak tanimlanmasina dnciiliik etmistir (Philipson 1918). Bu
oncii tespitler, sonraki yillarda farkli arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen jeolojik,
jeomorfolojik ve jeofizik calismalarla gelistirilmis, bdylece Bati Anadolu’nun aktif
tektonizmasi lizerine yapilan arastirmalar giderek daha ayrintili bir nitelik kazanmstir.
Dolayisiyla Philipson’un katkilari, yalnizca kendi doénemi i¢in degil, ayn1 zamanda
bolgenin giiniimiizdeki tektonik dinamiklerinin incelenmesinde de temel bir referans

noktas1 olusturmaktadir.

Philipson’un ortaya koydugu bu temel goriislerin ardindan, Bati Anadolu’nun jeolojik ve
tektonik 6zellikleri Arni (Arni 1933), Kober (Kober 1933) ve Louis (Louis 1937) gibi
arastirmacilarin ¢aligmalariyla daha da detaylandirilmistir. Arni (Arni 1933), Bati
Anadolu’daki neotektonik hareketleri inceleyerek, grabenlerin olusumunun bolgedeki
geng tektonik siireglerle dogrudan iligkili oldugunu vurgulamistir. Kober (Kober 1933)
ise bolgeyi daha genis jeotektonik baglamda ele almus, kita i¢i gerilme rejiminin faylanma
mekanizmalarii ve morfolojik gelisimi belirleyen temel unsur oldugunu 6ne stirmiistiir.
Louis (Louis 1937) ise ayrintili jeomorfolojik gézlemlerle Biiyiik Menderes ve Kiiciik
Menderes grabenlerinin gelisiminde aktif faylarin roliinii ortaya koymus, ayrica giincel
morfolojinin aktif tektonizma ile siki iligkisini vurgulamistir. Bu doénemde yapilan
caligmalar, Philipson’un Oncili tespitlerini desteklemis, ayni zamanda bdlgenin

jeodinamik yapisinin daha kapsamli anlasilmasina katki saglamistir.



Bu ilk yaklagimlari takip eden donemde, levha tektonigi kuraminin gelismesiyle birlikte
Bati Anadolu’nun tektonik evrimi genis Ol¢ekli modeller gercevesinde ele alinmaya
baslanmistir. Bu baglamda McKenzie’'nin katkilar1 6zel bir Oneme sahiptir.
McKenzie’nin (McKenzie 1972) ¢alismasinda Anadolu Plakasi tek bir biitiin olarak degil,
“Ege Plakas1” ve “Anadolu Plakas1” seklinde iki ayr1 levha parcasi olarak tanimlanmaistir.
Modele gore Anadolu Plakast D-B dogrultusunda hareket ederken, Ege Plakasi giineye
dogru donmekte ve bu hareketin bir sonucu olarak Akdeniz Plakasi yutulmaktadir.
McKenzie’nin (McKenzie 1978) daha sonraki degerlendirmelerinde ise, Ege Plakasi’nin
K—G yonlii hareket ederken ayni zamanda genisledigi, bunun da bdlgede etkin olan
acilma tektoniginin en Onemli gostergelerinden biri oldugu vurgulanmistir. Bu
yaklagimlar, Ege Bolgesi’nin jeodinamik evriminde levha hareketlerinin ve acilma
rejiminin belirleyici roliinii ortaya koyarken, ayni donemde yapilan bagka calismalar
bolgedeki genisleme tektonigine farkli acilardan agiklamalar getirmistir. Nitekim
Alptekin (Alptekin 1973) ve Kocaefe (Kocaefe vd. 1982), farklt modeller 6nermelerine
karsin, her iki arastirmada da K—G yonlii acilmanin roliine 6zellikle dikkat ¢ekmis;
bindirme kusaklarinda kabugun iki uctan basinca maruz kalan esnek bir ¢ubuk gibi yukari
dogru kavislenerek yiikseldigi, bu yiikselmenin ise kabukta incelmeye yol agtigi
belirtilmistir. Kabugun incelmesi, bolgedeki genisleme tektoniginin temel nedeni olarak
degerlendirilmis ve bdylece Ege Bolgesi’nin tektonik evriminde yalnizca levha
hareketlerinin degil, ayni zamanda icsel deformasyon siireglerinin ve yerel stres
alanlarinin da 6nemli rol oynadigi ortaya konulmustur. Bu c¢aligmalarin ardindan
Sengor’iin  (Sengdr 1980) gelistirdigi “Tektonik Kagis Modeli”, Bati Anadolu
tektoniginin yalnizca yerel Olcekteki faylanma siirecleriyle degil, ayn1 zamanda daha

genis Olcekli levha etkilesimleri ¢ercevesinde degerlendirilmesine olanak tanimistir.

Sengor (Sengdr 1980), neotektonik iizerine gerceklestirdigi calismasinda Ege Graben
Sistemi'ni ele almis ve bu sistemin olusumunu, Anadolu Levhasi'nin tektonik
hareketleriyle iliskilendirmistir. Literatiirde genis kabul goren bu modele gore, Anadolu
Levhasi, Arap Levhasi'nin kuzeydogu yonlii sikistirmast sonucu batiya dogru hareket
etmektedir (McKenzie vd. 1972, Sengor vd. 1979, Sengor 1980, Sengor 1982 , McKenzie
ve Jackson, 1983, Dewey vd. 1989, Philip vd. 1989, Le Pichon vd. 1995, McClusky vd.
2000, Reilinger ve McClusky 2001, Nyst ve Thatcher 2004, Reilinger vd. 2006, Aktug



vd. 2009, Tiryakioglu vd. 2013, Solak 2020). Bu siireg, literatiirde “Tektonik Kacis
Modeli” olarak adlandirilmaktadir. Ancak Sengdr (Sengér 1980), bu batiya yonelen
hareketin, Ege Denizi’nde Yunanistan ile Bati Anadolu arasinda uzanan Yunan
Makaslama Zonu'nda, iki kara par¢asinin ¢arpismasi nedeniyle duraksadigini belirtmistir.
Bu duraksama sonucunda Anadolu Levhasi’nin hareketi engellenmis ancak levha, bu kez
Helen Yay1 boyunca kivrilarak Dogu Akdeniz Levhasi lizerine dogru yon degistirmistir
(McClusky vd. 2000, Jolivet 2001, Jimenez-Munt vd. 2003, Thatcher 2003, Nyst ve
Thatcher 2004, Aktug ve Kiligoglu 2006, Aktug vd. 2009). Bu karmasik tektonik
etkilesimlerin bir sonucu olarak Ege Graben Sistemi gelismistir. Le Pichon’un (Le Pichon
vd. 1981) calismalar1 da bu sistemin varligini1 ve tektonik temellerini desteklemistir.
Boylelikle Bati Anadolu’nun giincel tektonik rejimi yalnizca levha etkilesimleriyle degil,
aynt zamanda bolgesel acilma siiregleriyle birlikte anlasilabilir hale gelmistir. Bu
kapsamda, sonraki yillarda Ak¢ig’in (Ak¢ig 1988) gravite verilerine dayali ¢aligmalari,
s6z konusu grabenlerin yapisal 6zelliklerini ve kabuk kalinligi farkliliklarini ortaya
koyarak bu modelleri destekleyen yeni bulgular sunmustur. Ak¢ig’in (Akegig 1988)
gravite verilerine dayali olarak gergeklestirdigi ¢aligmasi bolgenin tektonik 6zelliklerine
yeni bir boyut kazandirmistir. Aragtirmaci, Ege Plakasi’nin tektonik yapisinin oldukca
karmasik ve aciklanmasi gii¢ bir karaktere sahip oldugunu vurgulamustir. Ozellikle D-B
dogrultulu grabenlerin ancak K—G ve KD-GB yonlii hareketlerin bir sonucu olarak
gelisebilecegini belirtmistir. Ayrica, Anadolu Levhasi’nin bati kesiminde kabuk
kalinliginin 35-40 km arasinda degistigini, buna karsin Ege Denizi’nde ortalama 30
km’ye kadar diistiiglinii ortaya koymustur. Calismada ayrica kabuk alt1 derinliklerinde
(10,7-12,5 km) magmanin yerkabugu igerisine sizarak sogumasi sonucu intriizif
kayaclarin olustugu, bu siirecin ise yerkabugunun yiikselerek incelmesiyle iliskili oldugu
ifade edilmistir. S6z konusu bulgular, bolgedeki genisleme tektonigi ile uyumlu olup,
Alptekin (Alptekin 1973) ve Kocaefe (Kocaefe 1982) tarafindan ortaya konulan modelleri
destekler niteliktedir. Boylece Ege Bolgesi’nin tektonik evriminde kabuk incelmesi ve

i¢sel deformasyon siireglerinin belirleyici rolii bir kez daha ortaya konulmustur.

Ortaya konan bu ¢alismalarin ardindan, 1990’11 yillarda gelisen yeni jeofizik yontemler
ve Ozellikle sismolojik verilerin kullaniminin artmasiyla birlikte Bati Anadolu’nun

neotektonik yapis1 daha ayrintili bigcimde incelenmeye baslanmistir. Bu donemde Taymaz



vd. (Taymaz vd. 1991) tarafindan Onerilen “Basit Serit Modeli”, bolgenin kinematik
ozelliklerinin anlasilmasina yonelik 6nemli bir adim olarak 6ne ¢ikmig ve Bat1 Anadolu
ile Ege Denizi’'ndeki tektonik siireglerin yorumlanmasina yeni bir bakis agis1
kazandirmistir. Bati Anadolu tektonigine iliskin literatiir incelendiginde, farkli 6l¢eklerde
cok sayida model ve yaklasim gelistirilmis olmakla birlikte, aragtirmacilarin ortaklastigi
temel bir degerlendirme bulunmaktadir. Buna gore, Ege Denizi, Ege Bolgesi ve Bati
Anadolu’nun tektonik yapisi; ¢ok sayida aktif fay, farkli deformasyon rejimleri ve
zamansal olarak degisken kinematik siireclerin bir arada etkili olmasi nedeniyle son
derece karmagsik bir karakter sergilemekte olup, bu karmasik yapryr tek bir model
cercevesinde biitiinciil olarak aciklamak giigtiir (Cagatay vd. 2002, Ozkaymak 2012). Bu
baglamda, s6z konusu karmasik yapiy1 aciklamaya ve sadelestirmeye yonelik 6nemli bir
katki, Taymaz vd. (Taymaz vd. 1991) ortaya koydugu “Basit Serit Modeli” (Simple Strip
Model) ile saglanmistir. Basit Serit Modeli, kinematik esaslara dayanan bir model olup,
ozellikle Ege Denizi igerisinde meydana gelen depremler ile bu depremlere neden olan
faylarin olusturdugu bloklar arasindaki hiz alanlarin1 anlamaya yonelik olarak
gelistirilmistir. Modelin temel yaklagimi, bolgede etkin olan fay tiirleri ile bu faylarin
neden oldugu hareketleri, gozlemsel deformasyon verileri ile iligskilendirerek mekansal
olarak ayrilmis bir hiz alan1 ortaya koymaktir. Bu kapsamda, ¢alisma alan1 aktif faylarla
sinirlandirilmis bagimsiz seritlere ayrilmis, her bir serit ise fayin tiiriine ve hareket yoniine
bagli olarak farkli bicimlerde hareket eden birimler olarak degerlendirilmistir. Sag yanal
dogrultu atimli faylar, seritlerin yatay diizlemde birbirlerine gére goreli hareketlerini
aciklarken, normal faylar, seritler arasindaki ayrilmalar1 ve genislemeyi ifade etmektedir.
Boylelikle model, bodlgedeki hem genisleme hem de donme hareketlerinin
cozlimlenmesine olanak saglamistir. Modelin uygulanmasi sonucunda, Kuzey Ege
Denizi’nde sag yanal atiml1 faylarin KD—GB dogrultusunda etkin oldugu, Ege Denizi’nin
Yunanistan agiklarinda ise KB—GD ve KD—GB dogrultulu normal faylarin, bélgedeki K—
G yonelimli genisleme ile dogrudan iligkili oldugu ortaya konmustur. Bu bulgular,
bolgede meydana gelen moment biiylikliigi Mw= 6 ve 6’dan biiyiikk depremlerin
mekanizma ¢ozlimleriyle de uyumludur. Taymaz vd. (Taymaz vd. 1991) gelistirdigi Basit
Serit Modeli, sonraki yillarda teknolojik gelismelerin etkisiyle farkli agilardan

giincellenmis ve gelistirilmis olsa da 6zellikle Ege Denizi ve Bat1i Anadolu’nun hareket



ve faylanma siireglerini aciklayan temel prensiplerin ortaya konulmasi bakimindan halen

onemli ve gegerli bir kuramsal ¢er¢eve sunmaktadir.

Bati1 Anadolu ve Ege Denizi’nde etkin olan neotektonik siirecler, fay zonlarinda siirekli
degisen bir gerilme alani olusturmakta ve bu durum bdlgede ¢ok sayida orta ve biiyiik
6lcekli depremin meydana gelmesine neden olmaktadir. Gelistirilen modeller, 6zellikle
gerilme birikimi ve transferinin komsu fay segmentlerindeki kirilma olasiliklarini nasil
artirdigini ortaya koyarak, gelecekte gerceklesebilecek depremlerin mekansal dagilimina
iliskin 6nemli 6ngoriiler sunmaktadir. Bu ger¢evede, sahada meydana gelen her biiyiik
deprem, yalnizca mevcut tektonik modellerin sinanmasina degil, ayn1 zamanda bolgedeki
olas1 tetikleme mekanizmalarinin anlagilmasina katki saglamaktadir. 30 Ekim 2020
Sisam Depremi, kosismik ve postsismik slireclerin gerilme alanini nasil yeniden
diizenledigini gostermesi agisindan onemli bir depremdir. Bu nedenle deprem meydana
geldikten sonra yerli ve yabanci bir¢ok arastirmacit ve kurum depremi ve etkilerini
incelemistir. Bunlarin sonucu olarak da ortaya bir¢ok makale, rapor, bildiri vs.

hazirlanarak yayimlanmistir. Asagida hazirlanan bu ¢aligmalarin bir 6zeti yer almaktadir.

Istanbul Teknik Universitesi (ITU) tarafindan hazirlanan rapora gore, 30 Ekim 2020
tarithinde saat 14:51°de meydana gelen Sisam Depremi, Sisam Adasi’nin yaklasik 8 km
kuzeyinde, ada ile Kusadasi arasinda yer alan yaklasik 40 km uzunlugundaki bir normal
fay zonunda, 16 km derinlikte gerceklesmistir. Raporda, depremin kaynak mekanizmasi
ile birlikte bolgenin zemin 6zellikleri de dikkate alinarak yapilan ivme hesaplamalarina
yer verilmistir. Fayin kirilmasinin ardindan 6zellikle zay1f zemin kosullarinin bulundugu
alanlarda yer hareketlerinin ivime degerlerinde 6nemli artiglar gozlemlenmistir. Analizler,
ozellikle K-G yoniindeki ivmelerin, zemin kosullarma bagli olarak normal degerlere
kiyasla %25 ila %65 oraninda arttiim ortaya koymustur. Bu bulgu, Izmir kent
merkezinde meydana gelen yapisal hasarin boyutunu agiklayan kritik parametrelerden
biri olarak degerlendirilmistir. Ayrica raporda, bolgedeki aktif faylarin sayica fazla
olmasina ragmen tektonik karakteristiklerinin yeterince ayrintili bi¢imde calisilmamis
olmas1 nedeniyle, depremin bu yapilar lizerindeki etkilerinin belirsizligini korudugu
vurgulanmistir. ITU raporunu destekler nitelikte bulgular sunan Maden Tetkik ve Arama

(MTA) Genel Midiirliigii, deprem sonrasinda yayimladigi degerlendirme raporunda artg1
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sarsintilarin dagilimi ve yonelimine odaklanmistir. Rapora gore, deprem sonrasi meydana
gelen c¢ok sayidaki artgi, D-B dogrultusunda yaklasitk 40 km’lik ve KD-GB
dogrultusunda yaklasik 20 km’lik bir alanda yogunlasmistir. Bu durum, ana sok sirasinda
fayin tamaminin kirildigina isaret eden énemli bir gosterge olarak degerlendirilmistir.
Ayrica kirilan fayin enerjisinin biiyiikk olasilikla KD-GB dogrultusundaki bdlgeye
aktarilmig olabilecegi, bu nedenle bu kesimde tektonik gerilimin artmis olabilecegi
yoniinde ¢ikarimlarda bulunulmustur. Bu goézlemler, yalnizca ana sokun fay
dinamiklerinin anlasilmasina katki saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda bolgedeki olasi
tetikleyici etkilerin degerlendirilmesi agisindan da biiylik 6nem tasimaktadir. Depreme
iligkin uluslararasi kurumlarin raporlart da benzer sonuglara ulasmistir. Avrupa-Akdeniz
Sismoloji Merkezi (EMSC) ve Amerikan Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu (USGS)
tarafindan yayimlanan degerlendirmelerde, depremin mekanizma ¢6ziimiiniin normal
faylanma karakterinde oldugu ve kirilmanin yaklasik 14—17 km derinlikte basladig:
belirtilmistir. USGS tarafindan gergeklestirilen finite-fault modellemeleri, kirilmanin
batidan doguya dogru yaklasik 20 saniye icerisinde gergeklestigini ve maksimum yer
degistirmelerin Sisam Adas1 ¢evresinde yogunlastigini gostermistir. Ayrica NOAA
Tsunami Warning Center tarafindan yayimlanan raporlarda, depremin ardindan Sisam
Adas1 kiyilari ile Izmir korfezinde yerel tsunami dalgalarmin gozlendigi dogrulanmustir.
Bu bulgular hem ulusal hem de uluslararasi kurumlarin verilerinin biiyiik 6l¢iide uyumlu
oldugunu ortaya koymustur. Bu raporlarin ortak sonucu olarak Sisam Depremi’nin, Ege
Denizi’'nin aktif tektonigi ve bolgesel deprem tehlikesi agisindan kritik bir 6rnek tegkil

ettigi sonucuna ulasilmistir.

Ulusal ve uluslararasi kurumlar tarafindan hazirlanan raporlarin ardindan, depreme iligkin
ilk bilimsel yaymlar da kisa siirede literatiirde yer almaya baslamistir. Bu kapsamda,
Papadimitriou vd. (Papadimitriou vd. 2020) tarafindan yayimlanan ¢alisma, 30 Ekim
2020 Sisam Depremi iizerine gergeklestirilen Oncli arastirmalardan biri olarak ©ne
cikmaktadir. Caligmada, Sisam Adasi’nin batisinda yiikselme ve ¢okme alanlarinin
gozlemlendigi belirtilmis ve depremin kuzeye egimli, normal karakterli Sisam Fay1
tizerinde meydana geldigi vurgulanmistir. Fayin D—B yoniinde kirildig1 sonucuna ise ana
sok sonrasi art¢ilarin dagilimi incelenerek ulasilmistir. Biiyiik art¢ilarin merkez iissiiniin

dogusunda, kii¢iik art¢ilarin ise batisinda yogunlagsmasi bu yorumu desteklemistir. Ayrica
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calismada gerceklestirilen Coulomb stres transfer analizi, depremin enerjisinin biiyiik
Olciide doguya aktarildigini ortaya koymustur. Bu bulgu, bolgedeki fay sistemleriyle de
uyumludur. Ozellikle Ege Cukuru’na paralel uzanan KD-GB yénelimli sol yanal
dogrultu atimli faylarin yani sira, Dogu Ege’deki fay karakteristiklerinin farklilik
gosterdigi, Sisam Adasi ve Bati Anadolu kiyilarina yakin alanlarda ise D—B dogrultulu
faylarin egik normal faylanma oOzellikleri tasidigi ifade edilmistir. Bu fay ozellikleri,
stresin doguya aktarimi yoniindeki degerlendirmeleri destekler niteliktedir. Calismada
ayrica, depremin moment biiylikligli 6.9 olarak belirlemistir. Papadimitriou vd.
(Papadimitriou vd. 2020) ¢alismasi, Sisam Depremi’nin faylanma mekanizmasi ve stres
aktarimi lizerine 6nemli bulgular sunarken, daha sonraki aragtirmalar farkli yontemlerle
bu sonuglart desteklemis ve detaylandirmistir. Sisam Depremi iizerine yapilan 6nemli
calismalardan biri de Akinci vd. (Akinct vd. 2021) tarafindan gergeklestirilmistir. S6z
konusu arastirma, literatiirde yayimlanan diger ¢aligmalardan farkli olarak, depreme
neden olan fay ile bu fayin tetikledigi ylizey deformasyonlarini, farkli bolgelerde
gbzlemlenen yer degistirme verileriyle birlikte degerlendirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
InSAR (Uydu Radar Interferometrisi) ve GNSS dl¢iimleri entegre bicimde kullanilmis ve
ylizey deformasyonlarinin ayrintili analizi yapilmistir. Calismada, fayda meydana gelen
kirilmaya bagl olarak gozlemlenen yer degistirmelerin nedenleri, gelistirilmis bir deprem
simiilasyonu aracilifiyla agiklanmistir. Simiilasyon sonuglarina gére Sisam Adasi’nin
kuzeyinde, agik deniz alaninda yer alan K-KD egimli bir normal fayin yaklagik 2,5-3
metreye kadar kaydigi ve bu kirilmanin yaklagik 3,3 x 10" Nm jeodezik moment iirettigi
belirlenmistir. Bu verilere dayanarak, depremin moment blyiikligli 7.0 olarak
hesaplanmistir. Calismanin dikkat ¢ekici bulgularindan biri, meydana gelen depremin
yalnizca Sisam Fay1 iizerinde smirli kalmayip, ayn1 zamanda Izmir ve gevresinde yer alan
ana fay sistemleri iizerinde de etkili oldugunun ortaya konulmasidir. Bu sonug, bdlgesel
tektonik gerilimin dagilimi ve gelecekte olusabilecek sismik risklerin degerlendirilmesi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Sisam Depremi iizerine yapilan arastirmalara katki
saglayan bir diger onemli caligma Karakostas vd. (Karakostas vd. 2021) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, depremin kosismik doneminden itibaren dort ay
boyunca meydana gelen art¢i sarsintilara ait veriler toplanmis ve bu veriler 15181nda
depremin merkez iissii yeniden belirlenmistir. Merkez {issiiniin tayininde, ana sok ve

artgilarin faz katalogu, dalga bigimlerinin ¢apraz korelasyonu ve farkli seyahat siireleri
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birlikte degerlendirilmistir. Calismanin bulgulari, Sisam Adasi’nin kuzeyinde yer alan ve
D-B dogrultusunda uzanan Kaystrios Fay1’nin kirildigini ortaya koymustur. Ayrica fayin
deprem sirasinda iki yonlii olarak kirildigi, ana kirilmanin batiya dogru yayildigi ve
maksimum kaymanin yaklasik 2.5 metre civarinda oldugu belirlenmistir. Sisam depremi
icin yapilan bir diger calisma Anastasia Kiratzi vd. (Kiratzi vd. 2022) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma 30 Ekim 2020 Sisam Depremi’nin meydana geldigi
bolgeyi, sismotektonik gecmisiyle birlikte ayrintili olarak ele almistir. Arastirmada, ana
sokun ardindan kaydedilen art¢1 depremlere ait veriler toplanmis ve bu verilerin analizi
sonucunda depremin, literatiirde “Kuzey Sisam” ya da “Kaystrios Fay1” olarak bilinen
faymn kirilmasiyla meydana geldigi sonucuna ulasilmistir. S6z konusu fay, D-B
dogrultulu ve normal faylanma karakterine sahip bir yapi olarak tanimlanmstir.
Calismada ayrica, depremin moment biiyiikliigiiniin 7.0 oldugu belirtilmis ve fayin
sismotektonik ge¢misine dair yapilan degerlendirmeler, bu faym yaklasik 270 yillik bir
deprem tekrarlama periyoduna sahip olabilecegini ortaya koymustur. Merkez iissiiniin
tayinine iliskin yapilan bu calismalar, Sisam Depremi’nin yalnizca kaynak fayin
belirlenmesi acisindan degil, ayn1 zamanda kirilma geometrisinin ve sismotektonik
dongiiye dair 6zelliklerinin anlasilmasi acisindan da 6nemli bulgular ortaya koymustur.
Chousianitis ve Konca (Chousianitis ve Konca 2021), 30 Ekim 2020 Sisam Depremi’ni
ele alan Onceki ¢alismalardan farkli olarak, deprem kaynagini tek bir veri tiirline
dayandirmamistir. Calismada, art¢1 deprem dagilimlari, noktasal kaynak ¢oziimleri veya
tekil jeodezik gozlemlerle sinirli kalinmamas; telesismik dalga bigimleri, fay yakinindaki
giiclii yer hareketi kayitlar1 ile GPS statik ve yiiksek hizli yer degistirme verileri birlikte
kullanilmistir. Bu veriler, biitiinlesik bir tersine cevirme yaklagimi kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu yaklasgim sayesinde depremin kirilma siireci hem zamansal hem
de mekansal olarak ayrintili bicimde ¢o6ziimlenmistir. Ana kaymanin, hiposantrin
batisinda yogunlastigi1 ve yaklasik 30 km dogrultu ile 10 km egim dogrultusu boyunca
gelisen s1g bir kayma alaninda gerceklestigi ortaya konmustur. Maksimum kayma
miktarinin yaklasik 4,5 m’ye ulastig1 belirlenmistir. Kirilmanin, iki evreli bir moment
bosalimiyla yaklasik 32 saniye siirdiigii ve toplam sismik momentin ~3,6 x 10" Nm
oldugu hesaplanmistir. Calismada ayrica, elde edilen sonlu fay kayma modeline
dayanarak es-sismik Coulomb gerilme degisimleri nicel olarak hesaplanmistir. Analizler,

artgr depremlerin %90’dan fazlasinin pozitif gerilme artist (>0,1 bar) alanlarinda
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yogunlastigin1 gostermistir. Bu bulgu, ana sok ile artg1 deprem dagilimi arasindaki
iliskinin dogrudan fiziksel bir mekanizma ile aciklanabildigini ortaya koymaktadir. Bu
yoniiyle ¢alisma, Sisam Depremi’ni yalmizca kaynak fayir olgeginde degil, bolgesel
Olcekte fay etkilesimleri ve sismik tehlike baglaminda ele alan, diger ¢alismalara kiyasla
daha kapsamli ve biitlinciil bir yaklasim sunmaktadir. 30 Ekim Sisam depremi {izerine
yapilan ¢aligmalar arasinda Sboras vd. nin gergeklestirdigi ¢aligma, Sisam Depremi’nin
yalnizca kaynak fay tizerinde degil, depremin etki sahasi i¢inde ve disinda yer alan faylar
ile fay sistemleri lizerindeki etkilerini ortaya koymasi bakimindan ayri1 bir 6neme sahiptir.
Sboras vd. (Sboras vd. 2021), calismasinda aragtirmanin odagini ana sokun neden oldugu
gerilme transferinin bolgesel 6l¢ekteki sonuglari olarak belirlemistir. Bu kapsamda, farkli
kaynak ve kayma modeli senaryolarina dayali Coulomb gerilme analizleri
gerceklestirilmis. Elde edilen sonuglar, art¢1 deprem dagilimlari ve Dogu Ege Deniz—Bati
Anadolu ge¢is zonunda yer alan aktif fay sistemleri ile birlikte degerlendirilmistir.
Analizler, gerilme etkilerinin yalnizca ana kaynak yapi olan Kaystrios (Kuzey Samos)
Fayi ile sinirli kalmadigini; 6zellikle Tiirkiye kiyilarima yakin kesimlerde, Tuzla Fay1
basta olmak {izere bazi aktif fay yapilar1 lizerinde gerilme artislarinin gelistigini ortaya
koymustur. Ayrica Karaburun c¢evresindeki aktif fay sistemleri ile Sakiz—Cesme
dogrultusunda uzanan normal fay yapilari iizerinde de yiiklenme alanlarinin oldugunu,
buna karsilik Sisam Adas1 lizerinde yer alan Pisagori Fayi i¢in ise gerilme azalimi
(gerilme golgesi) kosullarinin gegerli oldugu belirtilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, Sisam
Depremi’ni tekil bir kaynak olay1 olarak ele almanin 6tesine gegerek, Tiirkiye nin bati
kiyilarina komsu aktif faylar1 ve fay sistemlerini de etkileyen bolgesel bir sismotektonik
sire¢ oldugunu vurgulamistir. S6z konusu bu tektonik siirecin 6zellikle Tiirkiye
kiyilarinda yerkabugunda meydana gelen ylizey deformasyonlartyla iligkili oldugunu
gostermesi bakimindan Solak vd. nin yaptig1 ¢calisma dikkati ¢ekmektedir. Solak vd.
(solak vd. 2024) tarafindan gerceklestirilen arastirma, depremin neden oldugu yiizey
deformasyonlarinin Izmir ve gevresindeki yansimalarina odaklanmaktadir. Caligmada,
kirilan Kaystrios Fayi’na en yakin konumda bulunan ve Tiirkiye sinirlart i¢inde kadastro
amacl kullanilan C1 ve C2 numarali GNSS noktalar1 ayrintili olarak degerlendirilmistir.
Deprem 6ncesinde GNSS o6l¢limleriyle belirlenmis konumlar referans alinarak yapilan
analizler, deprem sonrasinda kuzey yonlii yer degistirmelerin yaklasik 135 mm, dogu

yonlii yer degistirmelerin ise 25 mm civarinda oldugunu gostermistir. Merkez {issiinden
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uzaklasildik¢a bu degerlerin azaldigi, kuzey yonlii yer degistirmelerin 5-90 mm, dogu
yonlii yer degistirmelerin ise 1-65 mm arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica, GNSS
verileri deformasyonun yalnizca deprem aninda sinirli kalmadigini, artgr siirecte de
devam ettigini ortaya koymustur. Nitekim 2021 yil1 boyunca 6l¢iilen yatay hareketlerin
1-40 mm araliginda oldugu, 2022 yilina gelindiginde ise bu degerlerin 1-35 mm araligina
diistiigli tespit edilmistir. Bu bulgular, depremin yarattigi kabuk deformasyonunun
zamansal olarak giderek azaldigini ve sismik etkinlik sonrasi gerilimin belirli bir siire
boyunca kademeli olarak bosaldigin1 gostermesi bakimindan 6nemli bir sonug¢ ortaya
koymaktadir. Bu GNSS temelli bulgular, Sisam Adasi iizerinde yer alan bagimsiz 6l¢iim
istasyonlarindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikli jeodezik verilerle de giiglii bir bigimde
desteklenmektedir. Ganas vd. (Ganas vd. 2021), 30 Ekim 2020 Mw 7.0 ( calismada Mw
7,0 olarak belirlenmis) Sisam Depremi’ne iliskin olarak SAMO GNSS istasyonuna ait
stirekli GNSS zaman serilerini analiz etmis ve deprem sirasinda istasyonda yaklasik 35.6
cm giineye ve 3 cm batiya dogru kosismik yatay yer degistirme meydana geldigini ortaya
koymustur. Bu yatay hareket bilesenleri, Sisam Fay1’nin kuzeye egimli normal faylanma
karakteri ve Ege Bolgesi’nde etkin olan K—G yonlii genisleme rejimi ile uyumlu bir
deformasyon seklini gostermektedir. Kosismik yer degistirmeyi izleyen donemde GNSS
zaman serilerinde, deprem sonrasi gelisen postsismik deformasyon davranisi
gbzlenmistir. Bu deformasyon, deprem aninda meydana gelen ani yer degistirmenin
ardindan istasyon konumlarinda zamana bagli ve giderek azalan bir yer degistirme
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ganas vd. tarafindan tanimlanan bu kisa siireli fakat belirgin
postsismik sinyal, Sisam Depremi’nin kabukta yalnizca anlik bir elastik deformasyon
yaratmadigini; aksine, deprem sonrast donemde alt kabuk ve list manto seviyelerinde
gerceklesen zamana bagl deformasyon siireglerinin de yiizey hareketlerine yansidigini
gostermektedir. Bu durum, Sisam Depremi’nin etkilerinin yalnizca kosismik agsama ile
sinirh kalmadigini, gerilme bosaliminin belirli bir siire boyunca kademeli olarak devam
ettigini ortaya koymakta ve bdlgedeki sismotektonik siireglerin degerlendirilmesinde

postsismik deformasyonun dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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3. DEPREMLERDE OLUSAN DEFORMASYONLAR

Depremler meydana geldiklerinde ortaya ¢ikardiklar1 enerjinin etkisiyle yerkabugunda
cesitli degisimlere ve deformasyonlara neden olabilirler. Ozellikle biiyiikliigii Mw > 5
olan depremlerin yeryiiziinde meydana getirebilecekleri deformasyon ve degisim gozle
yerkabugu tlizerinde goriilebilecek seviyeye ulasabilmektedir (Avouac vd. 2015, Mildon
vd. 2021, Ponti vd. 2020, U.S. Geological Survey 2019). Depremlerin olusturabilecekleri
bu degisimler sadece biiyiikliiklerine bagli degildir. Elbette depremin meydana geldigi
derinlik, zemin yapisi, zemini olusturan materyallerin Ozellikleri gibi bazi diger
faktorlerde bu degisimlerde 6nem arz eder. Depremlerin 6ngoriilmesine yonelik
calismalar, litosferin karmasik ve heterojen yapisindan kaynaklanan ciddi sinirlamalarla
karsilagmaktadir. Litosfer tamamen homojen ve izotrop bir ortam degildir; farkli kaya
tiirlerinin ve degisken fiziksel 6zelliklerin bir arada bulundugu karmasik ve diizensiz bir
yapiya sahiptir. Bu yapi, gerilmenin nasil biriktigini ve faylarin nasil davrandigin
dogrudan etkileyerek deprem siireclerinin tam olarak modellenmesini giiclestirmektedir.
Dolayisiyla, mevcut bilimsel bilgi birikimi deprem siireclerinin mekanizmalarini
anlamada ilerleme kaydetmis olsa da depremlerin kesin zaman tahminlerini miimkiin
kilmamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde deprem arastirmalari, deterministik zaman
tahminlerinden ziyade, uzun donemli sismik tehlikenin degerlendirilmesini amaclayan

istatistiksel ve olasiliksal modelleme yaklasimlarina dayali olarak yiiriitiilmektedir.

Giliniimiizde tektonik caligmalarda, faylarin geg¢miste irettikleri depremler, bu
depremlerin tarihleri, tekrarlama periyotlar1 ve biiyiikliikleri gibi verilerden hareketle
gelecekte olusabilecek depremlerin zamani ve biiylikligi timden gelim mantigiyla
kestirilmeye calisilmaktadir (Ellsworth 1999, Wang vd. 2024). Deprem sirasinda ve
sonrasinda ortaya c¢ikabilecek durumlarin belirlenmesi amaciyla, kuyu a¢gma, sondaj,
jeofon kullanilarak yeralti yapisinin modellenmesi gibi yontemlerle yerkabugunu
olusturan materyallerin 6zellikleri tespit edilmeye calisilmaktadir (Kenner ve Simons
2005). Bu materyallerin belirli 6l¢iide homojen katmanlar halinde dagildiklar
kabuliinden yola c¢ikilarak sonlu eleman modellemeleri ve Coulomb stres transferi
analizleri gibi hesaplama yontemleri kullanilmakta ve bu sayede depremlerin olasi

senaryolar1 degerlendirilmektedir (Parsons 2005, Perfettini ve Avouac 2004 ).
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Kati maddeler olustuklari materyallere ve Ozelliklerinin yaninda cisme uygulanan
kuvvetin biiylikligiine ve sekline bagl olarak ¢esitli sekillerde deforme olurlar. Bu
deformasyonlar su sekilde siralanabilirler;

e Kirilma

¢ Yorulma Deformasyonu

e Elastik Deformasyon

e Plastik Deformasyon

e Viskoz Deformasyon
Yukarida siralanan bu deformasyon tiirlerinin tamami kat1 maddeler i¢in miimkiin olsa
da yerkabugu i¢in ayn1 seyden bahsetmek miimkiin degildir. Ciinkii yerkabugu homojen
olmayan, katmanli, parcali bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte katmanalar arasinda ve
icinde bosluklar, dogal gaz, metan, helyum, azot vb. gibi gaz forumunda materyaller ve
yeralt1 suyu, petrol vb. gibi sivi formada materyalleri de barindirir. Buda durumu daha
karmagik hale getirmekle beraber tahminlerin ve kestirimlerin dogru bir sekilde
yapilmasini giiglestirir. Aragtirmacilar ve bilim insanlar1 yine de deneysel ¢aligmalarla ve

incelemelerle bu durumu asmaya caligsmaktadirlar (Stein ve Lisowski 1983).

Deprem Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda olusan hareketlerin, deprem bolgesindeki
gerilme dagilimlart ile alakali oldugunu ortaya koyan literatiirde birgok c¢alisma
bulunmaktadir (Herman vd. 2020, Zaccagnino vd. 2022, Fukuoka vd. 2024,). Baska bir
ifadeyle, bir fay ya da fay sisteminde meydana gelen bir deprem, etkiledigi bolgedeki
diger faylarin davranisini da 6nemli 6lgiide degistirebilir. Bu etki, bazi faylarda beklenen
depremlerin daha erken gerceklesmesine yol acabilecegi gibi, yakin gelecekte olusmasi
muhtemel depremlerin gecikmesine de neden olabilir. Deprem aninda agiga ¢ikan enerji,
yer kabugunda ¢esitli degisimlere neden olur ve bolgedeki gerilme dagilimini yeniden
diizenler. Bu nedenle, deprem Oncesi ve sonrasinda etki alaninda olusan yerkabugu

hareketlerinin ve deformasyonlarin izlenmesi biiyiik 6nem tasir.

3.1 Kirilma

Kirilma; bir materyale etki eden bir kuvvet altinda materyal iizerindeki gerilmenin,

materyal gerilme dayanimini veya kopma gerilmesini agmasi olayma denir. Basitge
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materyale uygulanan bir kuvvet etkisinde materyali olusturan atom ve molekiiller
arasindaki bagin ortadan kalkmasi olarak da tanimlanabilir. Kirllma temel olarak ikiye
ayrilir. Bunlar;

e Gevrek kirilma

e Siinek kirilma dir.
Gevrek kirilmada materyal deformasyon 6ncesinde ¢ok az miktarda enerjiyi absorbe eder

ya da hi¢ etmez. Dolayisiyla kirilma beklenmedik sekilde ani olarak gerceklesir.

Stinek kirilmada ise malzeme kirilma oncesinde yliksek miktarda enerjiyi, deforme
olarak, absorbe eder ve kirilma bundan sonra meydana gelir. Dolayisiyla depremlerdeki
kirilma deformasyonlar1 siinek kirilmanin igine girer. Ozellikle iizerinde biiyiik
depremlerin gerceklestigi faylar yiizyillara kadar varan uzun periyotlarda enerji
biriktirmekte ve deprem bu birikimin ardindan gelmektedir. Bir bolgede deprem meydana
geldiginde fiziksel olarak iki etki ortaya c¢ikar. Bunlar sok dalgalari ve kirilmadir.
Glinlimiizde modern 0&lgme aletleri ile elastik sok dalgalarinin belirlenerek
modellenebilmesi olduk¢a kolaydir. Buna karsin, fay hareketini ifade eden kirilma
stirecinin fiziksel mekanizmalarinin tanimlanmasi1 ve modellenmesi, elastik dalga

yayiliminin modellenmesine kiyasla ¢ok daha karmagik bir problemdir.

Kirillma siireci; fay diizlemi boyunca gerilme birikimi ve bosalimi, siirtlinme
ozelliklerinin fay boyunca farklilik gostermesi ve kayaclarin heterojen yapist gibi ¢ok
sayida fiziksel parametrenin birlikte etkili oldugu cok bilesenli bir siiregtir. Ayrica bu
stire¢, mikro olcekteki kaya¢ deformasyonlarindan fay 6lgegindeki yer degistirmelere
kadar uzanan farkli mekéansal ve zamansal 6l¢eklerde gelismektedir. Bu ¢ok olcekli ve
zamana baglh davranig, kirilmanin baglama kosullarinin, kirilma cephesinin ilerleme
hizinin ve kirilmanin sonlanma mekanizmalarinin belirlenmesini giliclestirmektedir. Son
yillarda laboratuvar deneyleri, sayisal modelleme calismalar1 ve yiiksek ¢oziintirliiklii
sismolojik gozlemlerle 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da, fay kirilmasimin dogasi
ve dinamik davranigina iligskin belirsizlikler hdlen varligini stirdiirmektedir. Bu nedenle
kirilma siiregleri, deprem mekanigi ve sismotektonik alanlarinda aktif bir arastirma

konusu olmaya devam etmektedir (Ben-Zion vd. 2022).
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3.2 Yorulma Deformasyonu

Yorulma deformasyonu materyal {izerine uygulanan degisken kuvvetler etkisi altinda
gerilim dagiliminin durmadan degismesi sonucunda materyalde kopma olusmasi
demektir. Bu deformasyon tiirii depremlerde ve sonrasinda goriilmez. Daha ¢ok malzeme

bilimini ilgilendiren bir deformasyon tiiriidiir.

3.3 Elastik Deformasyon

Bir materyale yeteri kadar kuvvet uygulandiginda materyalin i¢ gerilim dagilimi
degismeye baslar. Bu durum materyalin seklinin degismesine ve bozulmasina yol agar.
Sekil degisikligine neden olan kuvvet ortadan kalktiginda baz1 malzemelerin i¢ gerilim
dagilimlar1 eski durumuna doner. Bu tipteki materyallere esnek materyal, maruz
kaldiklar1 deformasyona da esnek deformasyon denir (Koulali vd. 2022, Heki ve Jin
2023). Esnek materyallerin maruz kaldiklar1 deformasyon her zaman geri alinamayabilir.
Yani esnemenin de bir sinir1 vardir. Eger bu sinir ki buna “Akma noktas1” denir, gegilirse
deformasyon plastik (kalic1) deformasyona dogru donmeye baslar. Gerilme degisimi ve

buna bagl sekil degisikligi sekil3.1 de grafik olarak verilmistir.

Gerilme

Akma

Elastik Bolge Birim sekil degisikligi

Sekil 3. 1 Deformasyon gerilme iligkisi

Elastik deformasyonlar Ingiliz bilim insan1 Robert Hook’un yaptigi deneylerle

aciklanmaktadir. Hook yaptifi calismada ayni materyalden yapilmis, ayni kesit
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kalinligina sahip, farkli uzunluklardaki yayalarin ucuna benzer yiikler asarak yayalarin
boyundaki degisimleri incelemistir. Hook yaptig1 bu deneylerde yaylarin uzunlugundan
bagimsiz bir sekilde yaya asilan yiikle, uzama miktar1 arasinda dogrusal bir oran

oldugunu gérmiistiir (Hooke, 1678). Eger bu durumu matematiksel olarak ifade edersek;

p=k.x 3.1
Burada;
p : Yaya asilan yiik (N)
k : Yay sabiti (N/m)
X : Yayda ki esneme miktari (m) dir.

Benzer bir mekanik iligki, belirli bir kesit geometrisine sahip kati cisimler i¢in de
gecerlidir. Anlatilan yay modeli, belirli bir kesit kalinli§ina sahip silindirik bir kat1 cisim
ile temsil edildiginde ve uygulanan yiik, kuvvet biiyiikliigii cinsinden ifade edildiginde,
sistemin davranisint tanimlayan temel fiziksel prensip degismemektedir. Burada
bilinmesi gereken unsurlardan biri sudur; Kuvvet de aslinda bir gerilimdir. Herhangi bir
cisime kuvvet uygulandigin da o cisime gerilim uygulanir ve bu uygulanan gerilim
materyalin i¢ geriliminin kalic1 ya da gegici degismesine neden olur. Bu degisimin sonucu

olarak da yine gerinim olusacagindan formiil su sekilde diizenlenebilir;

og=FE-¢ 3.2)

Burada gerilim, elastisite modiilii ile gerinimin carpimma esit olur. Elastik
deformasyonlar, depremlerde yaygin olarak gézlemlenen temel deformasyon tiirlerinden
biridir. Depremlerin ii¢ ana evresi olan intersismik, kosismik ve postsismik donemlerin
her birinde farkli bigimlerde ortaya ¢ikabilir. Bu siireclerin izlenmesi hem deprem dncesi
hem de deprem sonras: siireglerin anlasilmasinda kritik dneme sahiptir. Ozellikle elastik
deformasyonlarin ayrintili takibi, gelecekte meydana gelebilecek depremlerin olasi

zamanlamasi, bliylikliigii, etki alaninin sinirlar1 ve bu alanlarda ortaya ¢ikabilecek hasar
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potansiyeli hakkinda 6nemli ipuglari sunar. Bununla birlikte, elastik deformasyonlarin
analizi yalnizca tek bir fay iizerinde degil, ayn1 zamanda ¢evresindeki fay sistemlerinde
de gerilme birikimi ve yeniden dagilim stireglerini anlamaya katki saglar. Boylece, elastik
deformasyonlarin incelenmesi, deprem tetiklenme ihtimallerinin, fay zonlar1 arasindaki
etkilesimlerin ve bdlgesel Olgekte sismik risk senaryolarinin daha giivenilir sekilde
degerlendirilebilmesine olanak tanir. (Scholz 2002, Parsons 2005, Freed 2007, Wang vd.
2012, Fukuoka vd. 2024 ).

Elastik deformasyonlar GNSS, InSAR, Sismograf ve simometreler ile depremin gesitli
asamalarinda belirlenebilir. GNSS ve InNSAR hem deprem 6ncesi hem de deprem sonrasi
donemde topografyadaki degisimleri yiikseksek dogruluk ve hassasiyette
belirleyebilirler. Intersismik donemde belirlenen esnek deformasyonlar faylarda stresin
biriktigini ve bu stresin plaka hareketlerine oranla yaklasik olarak ne kadar bir zamandir
birikmeye devam ettiginin hesaplanmasini saglar. Postsismik ve kosismik donemlerde
ortaya cikan elastik deformasyonlar zamanla azalir ve kademeli olarak geri donmeye
baslar. Bu durum, deprem sirasinda fay zonunda biriken gerilimin yeniden dagildigini ve
bolgenin sismik davranisinin bu siirecten nasil etkilendiginin anlagilmasina olanak saglar.
Ote yandan, sismograf ve sismometreler deprem aninda yer kabugunda meydana gelen
titresimleri yiiksek zaman ¢oziintirliigiiyle kaydederler. Bu kayitlar, elastik dalgalarin
ozelliklerinin ve deformasyon biiytikliiklerinin belirlenmesine 6nemli katki sunarak,
deprem siirecinin dinamik yapisinin daha ayrintili bir sekilde analiz edilmesine imkan

tanir.

3.4 Plastik Deformasyon

Materyale kuvvet uygulandiginda geri alinamayan ya da geri ddonmeyen deformasyonlara
plastik (kalic1) deformasyon denir. Bir materyale kuvvet uygulanmaya baglandiginda
materyalin i¢ gerilim dagilimi degigsmeye baslar bu dagilim sekil3.1 de goriildigu gibi
kopma noktasina kadar devam edebilir. Materyal koptugunda i¢ gerilimi sonsuza ulagir.
Iste bu gerilim seviyesi, elastik blge sinir1 olan akma noktasi ile kopma noktasi arasinda
ise materyalde plastik (kalic1) deformasyon olusur. Her materyal atomlardan olusur. Bu
atomlar bir diizen halindedir. Plastik deformasyon malzeme i¢indeki bu atom diizeninde

goriilen diizensizliklerle (dislokasyon) ilgilidir. Yani kristal yapidaki atomlar birbirleri
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tizerinde kayarak yer degistirirler. Bu yer degistirmede plastik deformasyonu meydana

getirir (Liang vd. 2024).

Plastik deformasyonlar depremlerde en belirgin sekilde kosismik donemde goriiliirler.
Deprem aninda fay ani bir sekilde kirilir yer kabugunda yirtilma ve kaymalar meydana
gelir. Bu kayma ve yirtilmalar fay hatti boyunca daha belirgindir. Yirtilmalar ve kaymalar
nedeni ile olusan deformasyonlar genellikle plastik 6zelliktedir (Preuss vd. 2020). Bunlar
disinda inter sismik donemde de gdzlenebilirler. Faylarda stres birikmeye basladiginda
yer kabugunda agir agir olusabilir. Plastik deformasyonlar bu siiregte yer kabugunun
yiizeyinde gerceklesmeyebilirler. Fayin derinliklerinde yiiksek sicaklik ve basing altinda
da gerceklesebilirler (Scholz 1988). Plastik deformasyonlar fay kayma siiregleri ile
dogrudan iliskili oldugu icin kayma hareketi ile ilgili olan kayma direnci ve kayma
ozelliklerini anlamamizi saglar. Bu da fayda gerceklesecek olan depremin harekete

gecme mekanizmasini anlamamiza katki saglar.

3.5 Viskoelastik Deformasyon

Bir materyale kuvvet uygulandiginda materyal esnek deformasyon gosterdikten sonra
zaman gectikce bu deformasyonun bir kismi viskoz (akiskan) bir davranisa donebilir. Bu
tip deformasyonlara viskoelastik deformasyon denir. Viskoz sivilarin akiskanligim
belirleyen bir terimdir. Bir sivi ne kadar viskoz ise molekiilleri arasindaki siirtlinme o
kadar fazladir. Bu durum sivinin akiskanligimi azaltarak kati gibi davranma 6zelligini
artirir. Ornegin ballar viskoz sivilara giizel ve yaygm bir drnektir. Deprem sirasinda
olusan deprem dalgalar1 yer kabugunda dagilarak hareket ederler. Bu dalgalar yer
kabugunda hareket ederken cesitli kayalarin ve toprak tiirlerinin i¢inden gegerken
viskoelastik deformasyona neden olabilirler. Viskoelastik deformasyonlar, depremler ile
yerkabugu arasindaki dinamik siirecleri anlamak acisindan ¢ok onemli veriler saglarlar.
Bu veriler, depremin biiyiikliigiinii belirlemek, deprem sonrasindaki yerkabugu
hareketlerini anlamak, modellemek ve tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Freed 2007,
Hetland ve Hager 2006). Bilindigi gibi, depremin meydana geldigi ve etkiledigi bolgenin
zemin yapisi, sismik dalgalarin yayilimini etkileyerek yikici etkilerin artmasina veya

azalmasina neden olabilmektedir (Bard ve R.Thomas 2000, Aki ve Richards, 2002). Bu
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nedenle, dzellikle biiyiik etki potansiyeline sahip fay zonlarinin ve g¢evresinin zemin
0zelliklerinin belirlenmesi, deprem risk analizleri agisindan hayati 6neme sahiptir (Fialko
2004). Viskoelastik deformasyonlar ayni zamanda zeminin reolojik 6zelliklerine dair
bilgiler sagladig1 i¢in izlenmeleri ve analiz edilmeleri gereklidir (Pollitz vd. 2000). Bu tiir
deformasyonlarin dogru anlagilabilmesi i¢in ¢oklu yontemlerin birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. Laboratuvarda gergeklestirilen zemin numune deneyleri, GNSS ve
jeodezik ol¢limler, dogrudan saha gozlemleri, sismometre ve jeofon verileri, sismik
tomografi uygulamalar1 ve sonlu elemanlar gibi sayisal modelleme teknikleri, zeminin
viskoelastik davraniginin belirlenmesinde siklikla bagvurulan yontemler arasindadir

(Hearn vd. 2002, Wang vd. 2012).

Yukarida deginilen deformasyon tiirleri, depremlerin farkli evrelerinde farkli fiziksel
mekanizmalarla gelismekte ve her bir evrede yerkabugunun mekanik tepkisini belirleyen
temel siiregler olarak ortaya cikmaktadir. Bu siireclerin zamansal evriminin ve
aralarindaki iliskilerin daha agik bigimde anlasilabilmesi icin, deformasyon tiirlerinin
depremin evreleri ile birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, Cizelge 3.1°de
intersismik, kosismik ve postsismik donemlerde baskin olarak gézlenen deformasyon
tiirleri ile bu deformasyonlara karsilik gelen temel fiziksel siire¢ler diizenli bir ¢ergevede
sunulmustur. Tablo farkli deformasyon mekanizmalarinin depremin zamansal evrimi
igerisindeki konumlarim1 ve etki alanlarimi birlikte ele alarak, bu bdliimde tartigilan

kavramlarin teknik bir 6zetini sunmaktadir.

Cizelge 3.1 Depremlerin evreleri ile baskin deformasyon tiirleri arasindaki iligki

Deprem Evresi Baskin Deformasyon Tiirleri Temel Fiziksel Siirecler

Intersismik Elastik, Plastik Gerilme birikimi gergeklesir, yavas
deformasyonlar gézlemlenir ve
faylarda kilitlenme olusur.

Kosismik Elastik, Plastik, Kirilma Enerji ani olarak bosalir, fay
kirilmasi gelisir ve yiizeyde belirgin
deformasyonlar gézlemlenir.

Postsismik Elastik, Viskoelastik Gerilme alani yeniden diizenlenir,
viskoelastik gevseme gelisir ve
zamana bagli yer degistirmeler

izlenir.
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4. JEODEZIK OLCMELER ILE TEKTONIiK HAREKETLERIN
BELIRLENMESI

Cesitli miihendislik disiplinlerinde ve giinliik yasamda sik¢a karsilasilan “6lgme”
kavrami, belirsiz bir biiyiikliigiin nicel olarak tanimlanmasi ve belirli bir degerle ifade
edilmesi siireci olarak agiklanabilir. Olgme isleminin bilimsel acidan gecerli ve giivenilir
olabilmesi i¢in ii¢ temel unsur vardir. Bunlardan ilki, 6l¢iimiin baglatilabilecegi veya
karsilastirmalarin yapilabilecegi bir referans diizlemi ya da baslangi¢ noktasidir. Ikinci
unsur, uluslararasi diizeyde kabul gérmiis ve herkes tarafindan taninan standartlari taniml
birim sistemidir. Ugiincii unsur ise, dl¢iimiin gergeklestirilebilmesi i¢in uygun yontem
veya prosediiriin belirlenmesidir. Olgme kavrami yalnizca fiziksel biiyiikliiklerin (agirlik,
hacim, uzunluk vb.) degil, aynit zamanda soyut biiyiikliiklerin (hiz, zaman vb.)
belirlenmesini de kapsamaktadir. Ayrica, 6l¢gme islemleri bu biiyiikliiklerin zamana baglh
degisimlerinin izlenmesine de imkan tanimaktadir. Bu yoniiyle hem miihendislik hem de

fen bilimlerinde siklikla bagvurulan temel bir ara¢ niteligi tasimaktadir (Howarth 2008).

Jeodezik dlgmelerde kullanilan cihazlar farklilik gosterebilse de temel konum belirleme
prensipleri biiyiik 6l¢iide aynidir. Bir 6l¢ii ag1 igerisinde konumlandirma yapilirken,
konumlar yiiksek dogrulukla bilinen referans noktalari esas alinir. Bu referans noktalari
esas almarak, konumu belirlenmek istenen diger noktalarin koordinatlari; mesafe, ag1
veya yon gibi 6l¢ii biiyiikliiklerinin kullanilmasiyla ya da dogrudan yapilan 6lgiiler ve
sonrasinda gerceklestirilen hesaplamalar yoluyla elde edilir. Bu sayede, bilinmeyen
noktalarin konumlar1 giivenilir ve tutarli bir sekilde belirlenmis olur. Kurulan bu 6l¢ii
aglari, kullanilan temel Sl¢lim biiytikliigline bagli olarak genel olarak iki ana grupta

siiflandirilir. Bunlar: triangiilasyon aglar1 ve trilaterasyon aglaridir.

Triangiilasyon aglarinda noktalarin konumlar1 tiggenlerden faydalanarak belirlenir.
Temel olarak bir iliggenin tamamen c¢oziilebilmesi i¢in en az ii¢ 6zelliginin bilinmesi
gerekir. Ug kenar uzunlugu, iki kenar uzunlugu ve arasinda kalan ag1, iki acis1 ve bir kenar
uzunlugu gibi. Agin noktalari, denetleyecegi topografyay1 iiggenlerle kapatacak sekilde

tasarlanir. Uggenin koseleri agin noktalarindan olusur. Ucgenlerin yeteri kadar dzelligi
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referans noktalarindan faydalanilarak olgiildiikten sonra geri kalan konumlandirma

trigonometrik hesaplar yardimiyla yapilir.

Trilaterasyon aglarinda nokta konumlandirmasi, agdaki noktalar arasindaki mesafe
Olclimlerine dayanarak gergeklestirilir. Bu yontemde, konumu bilinmeyen bir noktanin
yeri konumlar1 yliksek dogrulukla bilinen en az {i¢ referans noktasina olan mesafeler
Olctilerek belirlenir. Konumun giivenilir bir sekilde hesaplanabilmesi igin, s6z konusu
noktanin en az ii¢ referans noktasina olan uzakliginin bilinmesi temel gerekliliktir. Elde
edilen mesafe verileri, uygun matematiksel ve geometrik yontemlerle degerlendirilerek

noktanin koordinatlart hesaplanir.

Hangi ag tasariminin kullanilacagi, biiyiik 6l¢iide topografik kosullara ve mevcut 6lgiim
cihazlarmin teknik yeterliliklerine baghdir. Ozellikle triangiilasyon aglarinda, &l¢iim
cihazlarinin gerekli noktalar1 dogrudan gdrebilmesi ve hedef alabilmesi gibi belirli
kosullarin saglanmasi gerekir (Wolf ve Ghilani 2012). Bu tiir gereksinimler, agin
Olciilmesi i¢in gereken siireyi artirmakta, islemi karmasiklastirmakta ve maliyetlerin
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, gilinimiizde o6zellikle GNSS/GPS
alicilarinin yayginlagsmasi ve maliyetlerinin diismesi, trilaterasyon aglarinin daha yaygin
bicimde tercih edilmesinde 6nemli bir rol oynamistir (Leick vd. 2015, Seeber 2003).
GNSS teknolojisinin, klasik yontemlere kiyasla dogrudan mesafe dl¢timiine dayali olmasi
ve goriis hatt1 zorunlulugunu ortadan kaldirmasi, 6zellikle engebeli arazilerde biiyiik

avantaj saglamaktadir (El-Rabbany 2002).

GPS, uydu tabanli bir konum belirleme sistemidir. Bu sistemde, konumlar1 birbirine gore
yiiksek hassasiyetle bilinen yapay uydulardan alinan sinyallerin 6zellikleri ve aliciya
ulasma siireleri kullanilarak, uydu ile alic1 arasindaki mesafeler hesaplanmaktadir (Yildiz
ve Kahveci 2021). GPS sistemi, 1960’11 yillardan itibaren Amerika Birlesik Devletleri
Savunma Bakanlig1 tarafindan bir proje kapsaminda gelistirilmis ve 1993 yilina kadar
kademeli olarak tam kapasiteyle ¢alisir hale getirilmistir. Uydu tabanli konum belirleme
sistemleri ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilmis olsa da izleyen

yillarda Sovyetler Birligi (giiniimiizde Rusya), Cin, Avrupa Birligi, Japonya ve Hindistan
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da benzer sistemleri tasarlamak ve devreye almak amaciyla ¢alismalar baslatmislardir

(Bonnor 2012, Sugar 2023, Guo 2025).

ABD’nin ardindan 1982’ de Rusya (Sovyetler Birligi) kendi sistemi olan GLONASS
uydu sistemini tanitmig ve sistemi 1995 yilinda tam operasyonel sekilde tamamlanmistir.
GLONASS’da GPS’e benzer sekilde 24 yapay uyduya sahiptir. Alicilar kendi
konumlarin1 bu uydulardan kestirmektedirler (Hofmann-Wellenhof vd. 2008).

Cin, 2000 yilinda yalnizca bolgesel kapsama alanina sahip olacak sekilde tasarladigi
BeiDou uydu konumlandirma sistemini devreye almistir. Bu ilk sistem BeiDou-1, sinirh
sayida uydu ile Cin ve cevresindeki bolgelerde hizmet vermekteydi. Ardindan
gelistirilmeye devam edilen sistem BeiDou-2, 2012 yilinda hizmete alinarak Asya-Pasifik
bolgesinde tam operasyonel hale getirilmistir (Yang vd. 2013). Cin, bu teknolojiyi kiiresel
boyuta gelistirerek kullanmaya karar vermis yoriingeye ek uydular gondermis ve 2020
yilt itibariyla BeiDou-3 sistemini tamamlayarak diinya ¢apinda kiiresel kapsama saglayan
bagimsiz bir uydu bazli konum belirleme sistemini kurmustur. BeiDou sistemi, GPS ve
GLONASS sistemlerine benzer sekilde ¢calisan, ancak bolgesel takviye sinyalleri gibi bazi
O0zgin teknik Ozelliklere de sahip olan, toplamda 35 yapay uyduyla faaliyet
gostermektedir (Montenbruck vd. 2018).

2010 yilinda Japonya bdolgesel amaglarina uygun olarak Quasi-Zenith Satellite System
(QZSS) uydu sistemini tasarlamistir. Sistem 4 yapay uydu igerir. Fakat sistemi
digerlerinden ayiran 6zelligi GPS ile entegre calisarak Japonya ve etrafindaki konum
belirleme dogrulugunu artirmasidir. Sistem 2018 de faaliyete gegmistir (Cabinet Office

Japan 2018).

Avrupa Birligi 2011 yilinda calismalarina basladigi Galileo konum belirleme sistemini
2020 yilinda tam operasyonel kullanilacak sekilde tamamlayarak hizmete almistir. Sistem
24 as1l 6 yedek olmak iizere toplam 30 yapay uydu i¢germektedir. Avrupa Birligi Galileo
sistemini kiiresel olarak sadece sivil kullanicilar i¢in tasarlamistir (Hein 2020). Son olarak
Hindistan 2013 de baglattig1 bolgesel uydu bazli konum belirleme projesi Indian Regional
Navigation Satellite System (IRNSS)’ 1 2018 de tam operasyonel kapasite ile kullanima
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sokmustur. Sistem 7 yapay uydudan olusmaktadir. Hindistan bu bélgesel konum
belirleme sistemini hem askeri hem de sivil amaglar i¢in kullanmaktadir (Desai ve Shah

2019).

Ulkeler ve birlikler kendi amaglari igin uydu bazli konum belirleme sistemlerini
kullanima soksalar da bu sistemlerin isletilmesi ve devamliliginin saglanmasi oldukga
maliyetli ve mesakkatli bir istir. Her seyden 6nce belli bir hizmet dmiirleri olan yapay
uydular ileri teknoloji i¢erdiklerinden {iretimleri olduk¢a maliyetlidir. Bununla birlikte
diinyanin yoriingesinde dolasan uydularin 7/24 takip edilerek belirli bir yoriingede
kalmalar1 saglanmalidir. Ayrica gesitli sebeplerle yoriingelerden sapmalarin da belirlenip
yayimlanmalar1 gerekir. Bunlarin disinda konum belirleme sistemindeki uydu sayisi

dogrulugu ve hassasiyeti etkileyen énemli bir unsurdur (Safak 2019). Bunu su sekilde

<

ifade etmek miimkiindiir;

Sekil 4.1 Uydu bazli konum belirleme sisteminin ¢aligma prensibi

Sekil 4.1 incelendiginde, yalnizca A uydusundan sinyal alan bir GNSS alicisinin, uydu
ile arasinda ol¢iilen mesafe dogrultusunda, s6z konusu uydunun merkezinde bulundugu
bir ¢ember ilizerinde herhangi bir noktada olabilecegi goriilmektedir. Bu durum, tek bir
uydu ile yapilan Olglimiin yalnizca bir mesafe bilgisi sagladigin1 ve kesin konum

belirlemek i¢in yetersiz oldugunu gostermektedir. Alict ayn1 anda iki farkli uydu, 6rnegin
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A ve B, ile baglant1 kurdugunda ise, her bir uyduya ait ¢cemberlerin kesisim noktalari
dikkate alinir ve alicinin konumu yalnizca bu iki nokta ile sinirlandirilir. Boylece, tek bir
cember ilizerindeki sonsuz sayida konum olasiligi, iki olas1 noktaya indirgenmis olur.
Ucgiincii bir uydunun devreye girmesiyle bitlikte, ii¢ gemberin tek bir noktada kesismesi
sayesinde alicinin konumu kesin olarak belirlenebilir. Bu prensibe bagl olarak, alicinin
sinyal aldig1r uydu sayist arttikga hem konum belirleme hassasiyeti hem de dogruluk
diizeyi artmaktadir (Aktug ve Kiligoglu, 2006). Bu avantajdan yararlanmak amaciyla,
GPS, GLONASS ve Galileo sistemleri entegre edilerek GNSS olusturulmustur. Bu
birlesim sayesinde, yeryliziinde herhangi bir zamanda herhangi bir GNSS alicisinin
erisebilecegi uydu sayisi biiyiik Olglide artmis, dolayisiyla konumlama dogrulugu ve

stirekliligi kiiresel dlgcekte onemli diizeyde iyilestirilmistir.

4.1 GPS ile Konum belirleme Yontemleri

GPS sisteminde alicilar konumlarim1 uydulardan trilaterasyon seklinde karmagsik
matematiksel modellere dayanan hesaplamalarla yaparlar. Bu konum belirleme isleminde
matematiksel model kadar alicilarin sahip oldugu donanimin kalitesi de 6énemli bir yer
tutar. Alicilar konumlarini kod denen zaman sinyali ¢oziimiinden veya tastyici dalga
fazin1 6lgerek yapar. Bu sinyallerin karsilastirilabilmesi i¢in, uydulardan alinan sinyaller,
alicinin i¢inde eszamanli olarak iiretilen sinyallerle karsilagtirilir. Ancak burada temel bir
sorun ortaya ¢ikar. Uydularda, yiiksek hassasiyetli ve maliyeti oldukca yiiksek
donanimlarla tiretilen sinyaller, alic1 cihazlarda daha diisiik kaliteli ve ucuz donanimlarla
olusturulan sinyallerle karsilastirilir. Bu donanimsal farklilik, konum belirlemede belirli

miktarda hata ve sapmaya neden olur (Hakansson vd. 2016).

Kod &lgmeleri bir zaman sinyali 6l¢limiidiir. Uydularda olusturulan bu zaman sinyali,
PRN (Pseudo-Random Noise) kod denen 6zel bir kodu icerir. PRN kodu, her uydu
tarafindan kendine 6zgii olarak liretilen, benzersiz ve 6zel bir koddur. Sekil 4.2 de bir
uyduya ait PRN kodunun nasil oldugu gosterilmistir. PRN kodu alicinin hangi uydudan
veri aldigin1 kolayca tanimlamasini saglar. Cilinkii alict i¢inde iiretilen zaman sinyali

uydulara ait PRN kodlarini da igerir.
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Sekil 4.2 Uydularda olusturulan bir PRN kod 6rnegi
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Sekil 4.3 PRN kod karsilastirmasi

Sekil 4.3 de goriildiigii gibi GPS alicisi, aldig1 kod sinyalini zaman ekseninde kaydirarak,
hangi PRN koduyla eslestigini belirler. Bu islem sonucunda, sinyalin hangi uydudan
geldigi tespit edilir. Uydulardan alinan kod sinyalleri yalnizca PRN kodlarindan ibaret
degildir. Bu sinyaller, ayn1 zamanda ¢esitli bilgileri igeren navigasyon mesajlarin1 da
tasir. Navigasyon mesajinin igeriginde sunlar yer alir:

a) Navigasyon mesaji: Uydulardan gelen kod mesajinin i¢inde sinyalin uydudan ne
zaman cikti§inin bilgisinin yaninda uydu saat hatasinin diizeltilmesi i¢in gerekli
olan parametreleri de igerir. Ayrica mesajin icinde zamanin UTC’ye doniistiirmesi
icin gerekli olan parametrelerde mevcuttur.

b) Yoriinge (Efemeris) bilgileri: Bilindigi gibi uydular gokytiziinde stirekli hareket
halindedirler. Fakat uydular konumlarin1 degistirirken siiratleri ve izledikleri

yoriingeler ¢esitli nedenlerden dolay1 stabil degildir. Bunun i¢in uydular kod

29



mesajinin i¢inde kodun gonderildigi andaki uydu konumunu, hizim1 ve uydu
yoriingesini tanimlayan parametreleri gonderirler.

c¢) Almanak bilgisi: Almanak bilgisi GPS uydularinin birbirlerine goére hassas
olmayan kaba konumlariyla beraber sinyali gonderen uydunun calisma sagligi

bilgilerini de igerir.

Kod o6lgmelerinde, uydudan yayilan sinyalin uydu ile alici arasindaki seyahat siiresi
belirlenir. Bu siire, 151k hiz1 ile ¢arpilarak alici ile uydu arasindaki mesafe hesaplanir. Isik
hiz1 yaklasik olarak 300.000 km/saniye olup, bu da sinyalin 1 nanosaniyede (1 ns=1x10~°
saniye) yaklasik 30 santimetre yol alir. Bu durum, konum belirleme dogrulugu agisindan
zaman Ol¢limiiniin son derece hassas yapilmasi gerektigini acik¢a ortaya koyar. Ancak,
sinyalin seyahat siiresi farkli nedenlerle hata icerebilir. Iyonosferik gecikmeler,
troposferik etkiler, uydu tizerindeki atomik saat ile alici saatindeki senkronizasyon
hatalari, zaman hesaplamalarinda belirsizliklere neden olur. Bu faktorler, kod
Olcmelerinin dogrulugunu 6nemli 6lclide diisiiriir. Bu nedenle, kod temelli dl¢timler,
yiiksek hassasiyet gerektiren jeodezik uygulamalarda dogrudan kullanilmak i¢in yeterli
dogruluga sahip degildir (Hofmann-Wellenhof vd. 2008). GPS alicilarinin konum
belirlemek i¢in kullandig1 yontemlerden biri de tasiyict dalga fazinin dlgiilmesidir. Bu
yontemde, uydudan yayilan tasiyici sinyalin faz bilgisi analiz edilir. Bu analiz sayesinde,
uydu ile alict arasindaki mesafe yliksek dogrulukla hesaplanabilir. Bir dalganin fazi,
sinyalin belirli bir kisminin zaman veya mesafe boyunca aldig1 konumsal ilerlemeyi ifade
eder. Faz kavrami genellikle trigonometri ile iliskilendirilir. Tanimlamalar genellikle
siniis ya da kosiniis fonksiyonlar iizerinden yapilir. Faz acisi, dalga formunun belirli bir
noktada, baglangi¢ noktasina gore ne kadar ilerledigini gosterir. Bu a1, radyan veya
derece cinsinden 6l¢iiliir. Faz, dalga formunun periyodik yapisina bagli olarak zamana ya

da uzakliga gore degisir. Sekil 4.4’te bu iligki grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Yeryiiziinde konumlanan bir GNSS alicis1 agildiginda, ilk olarak uydulardan gelen
sinyalleri algilamaya ¢alisir. Bu islem, alicinin daha 6nceki konum bilgilerine dayanarak
gergeklestirilir. Genellikle cihaz, en son kapatildigi andaki konumuna gore daha 6nce
sinyal aldig1 uydulara yeniden baglanmay1 dener. Eger bu baglanti denemesi basarisiz
olursa, alici gokyiiziinii taramaya baglar ve diger uydulari algilamaya calisir. Alici
herhangi bir uydudan sinyal aldiginda, bu sinyalin kod ve tasiyici faz bilesenlerini
Olcmeye c¢alisir. Bunun nedeni, uydulardan gonderilen tasiyici sinyallerin frekans ve faz
Ozelliklerinin uluslararasi standartlarla yiiksek hassasiyette tanimlanmis olmasidir. Bu
durum, sinyalin dalga formunun belirli bir zaman diliminde kat ettiZi mesafenin
hesaplanmasina imkan saglar. Kuramsal olarak, tastyici faza dayali mesafe dl¢iimii basit
goriinse de pratikte oldukca karmasik bir siiregtir. Alici, tasiyict dalga sinyalini
yakaladiginda bu sinyalin fazin1 her zaman dalga boyunun baslangicinda yakalayamaz.
Baska bir sekilde ifade edilirse, sinyalin fazi alictya ulastiginda mutlaka 0 derece veya 0
radyan olmayabilir. Bu durum, faz bilgisinin baslangicinin belirsiz olmasina yol acar ve
literatiirde bu problem faz baslangi¢ belirsizligi (phase ambiguity) olarak adlandirilir.

Buna ek olarak, tasiyici dalganin uydu ile alic1 arasindaki mesafeyi kat ederken kag tam
dalga boyu igerdigi de belirsizdir. Bu belirsizlik ise tam dalga belirsizligi (integer
ambiguity) olarak tanimlanir. Tiim bu faz belirsizliklerinin ¢oziilebilmesi igin alicinin
ayn1 uydudan belirli bir siire boyunca kesintisiz 6l¢ii almasi gerekir. Olgiim siiresi
uzadik¢a, faz belirsizliklerinin ¢6ziim dogrulugu da artar. Uydular, uzaydaki
yoriingelerinde siirekli olarak hareket halindedir. Bu hareketlilik nedeniyle, ayni uydudan
gelen tastyict sinyalin fazi zaman iginde degisiklik gosterir. Bu degisim, faz farki (phase
difference) olarak tanimlanir. GNSS alicilari, bu faz farklarini analiz ederek, uydu ile alici

arasindaki mesafeyi milimetre diizeyinde hassasiyetle hesaplayabilir. (Zhang vd. 2020)

4.2 Deprem dongiisii ve Tektonik Hareketlerin Belirlenip izlenmesinde GNSS

Kullanim
4.2.1 Deprem Dongiisii

Depremlerin olugsmasina sebep olan birden fazla mekanizma ve neden bulunmaktadir. Bu
nedenler genel olarak plaka hareketleri, volkanik patlamalar ve insan faaliyetleri seklinde

gruplandirilabilir. Ancak depremlerin olusumunda en yaygin ve temel mekanizmalardan
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biri plaka tektonigine dayali siireglerdir. Nitekim, plaka tektonigine bagli olarak
depremlerin anlasilmasi ve modellenmesine yonelik ilk bilimsel ¢aligmalar 20. ylizyilin
baslarina kadar uzanmaktadir (Reid 1910, McKenzie 1972, Le Pichon ve Angelier 1981,
Sengor 1980). Bu alandaki oncii isimlerden biri Amerikali jeofizik¢i Harry Fielding
Reid’dir. Reid’in 19061910 yillar1 arasinda San Francisco Fay1 lizerinde gergeklestirdigi
arastirmalar, biliylik depremlerin belirli bir dongiisel mekanizma ¢ergevesinde meydana
geldigini ortaya koymustur. Reid, depremlerin fay hatlarinda biriken elastik gerilimin
belirli bir esigi agsmastyla olustugunu savunmus ve bu yaklasimi “elastik gerilim birikimi

ve salinimi teorisi” (elastic rebound theory) olarak tanimlamistir (Reid 1910).

Reid’in (Reid 1910) elastik gerilme birikimi kurami, faylarin deprem dongiisii boyunca
gecirdigi mekanik evrelerin anlasilmasi halinde deprem zamanlamasina iliskin
ongoriilerin miimkiin olabilecegini ileri siirmistiir. Ancak gecen bir ylizy1l1 askin siireye
ragmen, bu kuramsal g¢ercevenin pratik bir deprem zaman tahmini aracina
doniistiiriilemedigi agiktir. Glinlimiizde fay zonlarinin geometrileri, kayma hizlar1 ve
bolgesel plaka kinematigi yiliksek dogrulukla modellenebilse de bir fayin kararsizliga
ulasarak hangi anda kirilacagina iliskin deterministik bir tahmin yapmak halen miimkiin

degildir.

Bununla birlikte, literatiirde yapilan ¢cok sayida ¢alisma, faylarin zaman igerisinde gerilim
biriktirdigini ve bu birikimin belirli araliklarla kritik bir seviyeye ulasarak kirilmaya
neden oldugunu ortaya koymaktadir (Savage 1983, Ellsworth 1999, Wang vd. 2024). Bu
bulgular, fay davraniglarinin istatistiksel yontemlerle degerlendirilmesine 6nemli 6l¢iide
katki saglamaktadir. Fay {izerinde meydana gelen ge¢mis biiylik depremler, bu
depremlerin tekrarlama araliklar1 ve kayma agi1g81 gibi parametrelerin birlikte incelenmesi,
fayin gelecekte kirilabilecegi zaman araligina iliskin istatistiksel ongoriide bulunulmasini

saglar.

Plaka hareketleri ile olugan depremlerin mekanizma dongiileri dort ana agamaya ayrilir.
Bunlar;
e Deprem Oncesi donem “presismik”

e Deprem ani1 “kosismik”
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e Deprem sonrasi donem “postsismik”

e Iki deprem arasindaki dénem “intersismik” dir.

Presismik donem, bir fay iizerinde enerjinin birikmeye basladigt ve kirilma
gerceklesmeden hemen Onceye kadar devam eden zaman araligi olarak tanimlanir. Bu
donemin kesin olarak ne zaman basladigini ve bittigini belirlemek giigtiir. Ancak, gelisen
uzaktan algilama ve jeodezik dl¢iim teknolojileri sayesinde presismik evre giiniimiizde
cok daha ayrintili bir sekilde izlenebilmektedir. Bu donemde, fay ya da fay zonu iizerinde
zamanla artan gerilim, yer kabugundaki yiizey deformasyonlari ile dogrudan iligkilidir.
Ozellikle fay hattina yakin ve uzak konumlarda yapilan jeodezik olgiimler, yer
kabugundaki hareketlerin farkli hizlarla gerceklestigini ortaya koyar. Fay hattina yakin
noktalarin yillik yatay yer degistirme hizlari, uzak noktalara kiyasla belirgin sekilde daha
diisiiktiir. Buna karsin, faya olan uzaklik arttikca bu hiz degerlerinde artis gézlemlenir.
Bu farkliliklar, kabukta meydana gelen elastik deformasyonlar ve bazen kiigiik 6lgekli ani
kaymalar seklinde kendini gosterir. Presismik evrenin siirekli ve yliksek hassasiyetle
izlenmesi, elde edilen verilerin nicel modellerle degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasir. Bu tir modellemeler, sadece fayin davranis mekanizmasini ve derinligini
belirlemekle kalmayip, ayni zamanda meydana gelmesi muhtemel depremin moment
biiyiikliigiine iligkin tahminler yapilmasina da olanak tanir (Aktug vd. 2009, Gezgin vd.
2022, Aladogan vd. 2024, Tiryakioglu vd. 2024).

Kosismik donem, depremin meydana geldigi ani kapsayan zaman dilimi olarak
tanimlanir. Bu donemde, fay zonunda biriken elastik gerilimin ani bicimde bosalmasiyla
birlikte, fay diizlemi boyunca kismi ya da tam bir kirtlma meydana gelir. Bu kirilma ile
birlikte yer kabugunda ani kayma hareketleri gerceklesir ve bu hareketler sonucu sismik
dalgalar olusur. Olusan sismik dalgalar, yer kabugu boyunca titresim seklinde yayilarak
depremin yikici etkilerini ortaya ¢ikaran temel fiziksel mekanizmay1 olusturur. Deprem
sirasinda yayilan bu sismik dalgalar, iki ana tipe ayrilir: primer dalgalar (P dalgalari) ve
sekonder dalgalar (S dalgalar1). Primer dalgalar, en hizl1 yayilan dalga tiirii olup genellikle
diisiik deformasyon potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, depremin hemen ardindan ilk
olarak hissedilen dalga tipidir ve genellikle daha yikici olan sekonder dalgalarin gelisini

haber verir niteliktedir. Sekonder dalgalar ise, primer dalgalara kiyasla daha yavas yayilir;
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ancak deformasyon olusturma kapasiteleri cok daha yiiksektir. Depremin etkili oldugu
bolgelerdeki yapisal yikimlarin ve yilizey deformasyonlarimin énemli bir bdliimii bu
dalgalar tarafindan meydana getirilir. Fay diizlemi boyunca ger¢eklesen kirilma ve kayma
hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan bu sismik dalgalar, yer kabugu i¢inde ilerlerken enerji
kaybina ugrarlar. Bu nedenle, sismik dalgalarin deformasyon olusturma etkisi, kaynaga
olan uzaklikla ters orantili olarak azalir. Baska bir ifadeyle Sekil4.5’te oldugu gibi
depremin merkez iissiinden uzaklastikca sismik dalgalarin yikici etkisi de azalmaktadir

(Ecevitoglu vd. 2009, Gabrielli vd. 2025).

35° 35°
34° _*x R 34°
33° h 138°
32° 32°

133° 144° 146° 136°

Sekil 4.5 Japonya'da meydana gelen Nankaido depremindeki yatay yer degistirme miktarlarim
gostermektedir. Yer degistirme miktarlar1 enterpolasyon ile elde edilmistir. (Scholz
vd. 1971).

Postsismik donem, biiyiik depremler sonrasinda yer kabugunda meydana gelen kalic1 ya
da gecici deformasyonlarin, hareketlerin ve bu siire¢lere neden olan mekanizmalarin
izlendigi zaman dilimidir. Deprem sirasinda fay diizleminin kirilmasiyla birlikte,
bolgedeki gerilim dagilimi 6nemli 6l¢iide degisir. Bu degisimin ardindan, etki alaninda
cesitli yapisal tepkiler gozlenir. Yer kabugunun bazi boélgelerinde kabarmalar, bazi

bolgelerinde ¢okmeler ve bazi bolgelerde ise burulmalar meydana gelir. S6z konusu
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deformasyonlarin bir kismi kalici 6zellik tagirken bir kismi ise zamanla ortadan kaybolan

gecici deformasyonlardir.

Postsismik deformasyonlarin gozlemlenmesi ve bu veriler {izerinden modelleme
yapilmasi, ¢ogu zaman olduk¢a zordur. Bu durumun baslica nedenlerinden biri, yer
kabugunun sismik Ozelliklerinin yatay ve diisey yOnde heterojen bir yapiya sahip
olmasidir. Diger bir neden ise, bolgedeki diger fay hatlariin ya da fay sistemlerinin,
depremle birlikte degisen gerilim rejiminden etkilenerek davraniglarini degistirmesidir

(Scholz vd. 2002).

Deprem aninda bolgeyi etkisi altina alan ani ylikleme gerilimi, zaman igerisinde
soniimlenerek yerini yeni bir denge durumuna birakir. Bu baglamda, postsismik dénem,
yer kabugunun sismik aktivite nedeniyle ugradigi hasarin fiziksel anlamda yeniden
diizenlendigi, adeta bir "iyilesme siireci" olarak degerlendirilebilir. Bu siireg, birkag
giinden birkag yila, hatta baz1 durumlarda on yillara kadar uzayabilir (Hong vd. 2021,
Uhm vd. 2023)

Postsismik donemin 6nemli 6zelliklerinden biri de bu siiregte meydana gelebilecek artg1
depremlerdir. Her ne kadar ana sok kadar biiyiik olmasalar da art¢1 sarsintilar yapilarin
mevcut hasar durumuna bagl olarak ek yikici etkiler yaratabilir. Bu nedenle artg1
sarsintilarin izlenmesi, analiz edilmesi ve modellenmesi, afet risk yonetimi agisindan
bliyiik 6nem arz eder. Ayrica, postsismik donemde, ana sok sonrasinda fay diizlemi
boyunca gozlenen kayma hareketleri de dikkatle izlenmelidir. Fayda meydana gelen
kitlenmenin ¢ozililmesini takiben baglayan bu hareketler, bolgedeki gerilim birikimini
azaltabilir ya da tam tersine, yeni bir deprem i¢in potansiyeli artirabilir. Postsismik donem
yalnizca bir iyilesme siireci degil aynm1 zamanda gelecekteki sismik tehlikelerin
ongoriilmesi agisindan da kritik bir stirectir (Aktug vd. 2009, Gezgin vd. 2022, Aladogan
vd. 2024, Solak vd.2024)

Intersismik dénem, bir fay zonunda biiyiik bir depremin ardindan baslayan ve bir sonraki

bliyiik depreme kadar devam eden siire¢ igerisinde, yer kabugunda gerilimin yavas ve

stirekli sekilde biriktigi evre olarak tanimlanir. Bu dénemde deformasyon, ¢ogunlukla
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elastik ozellikler cercevesinde gelisir ve gerilme birikimi uzun zaman dilimlerine
yayilarak gerceklesir. intersismik evrede genellikle biiyiik 6lcekli depremler meydana
gelmez. Ancak bolgesel olarak kiigiik 6l¢ekli sismik aktiviteler gbzlemlenebilir. Bu evre,
sismik aktivitenin goreli olarak diisiik oldugu bir donem olmasi1 nedeniyle literatiirde
siklikla "sismik sessizlik donemi" olarak da adlandirilir. Fay zonlarinda meydana gelen
bu diisiik seviyeli deformasyonlar ve mikro deprem etkinlikleri, bolgenin bir sonraki
kirilmaya dogru ilerlediginin isaretleri olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle intersismik
donemin jeodezik yontemlerle uzun stireli ve siirekli olarak izlenmesi hem bolgesel
gerilim birikiminin anlagilmast hem de gelecekteki sismik risklerin Ongoriilmesi

agisindan son derece kritiktir (Scholz 2002).

4.2.2 Tektonik Hareketlerin GNSS ile izlenmesi

Depremlerin olusumundaki temel etkenlerden biri olan yer kabugundaki gerilim, bircok
tektonik ve sismolojik ¢alismanin merkezinde yer almaktadir. Zira faylarin harekete
gecmesini saglayan ana kuvvet, bu gerilimlerin birikimi ve mekansal dagilimidir. Gerilim
miktarinin ve dagiliminin belirlenmesi, yalnizca fay mekanizmalarinin dogru sekilde
aciklanmasi agisindan degil, ayn1 zamanda sismik tehlike degerlendirmeleri ve deprem
riskinin azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesi bakimindan da biiyiik 6nem tasir.
Tarihsel siirecte sismik veri analizi, paleomanyetik kayitlar ve kayac yonelimlerine dayali
yontemler gerilim belirlemede kullanilmis olsa da zaman icinde teknolojik ilerlemelerin
etkisiyle yliksek ¢Oziiniirliiklii ve hassas veri saglayan modern yontemler 6ne ¢ikmaya
baslamustir. Ozellikle GNSS 6l¢iimleri ile yer kabugunda olusan milimetre diizeyindeki
hareketler izlenebilmekte, LIDAR (Light Detection and Ranging) taramalariyla ise ylizey
deformasyonlar1 ayrintili bigimde haritalanabilmektedir. Bu modern yontemler, gerilim
alanlarinin daha dogru modellenmesini ve aktif fay zonlarinin davranislarinin daha iyi
anlagilmasim1 miimkiin kilmakta, dolayisiyla deprem tehlikesine karsi hazirlikli olma

stirecine bilimsel katki sunmaktadir.
Uydulardan elde edilen konum verilerini kullanarak alicilarin yerini yiiksek hassasiyetle

belirlemeye dayanan Kiiresel Konumlandirma Sistemi, yer bilimlerinde ve Ozellikle

tektonik caligsmalarda 6nemli bir doniim noktast olmustur. Bu teknolojinin 1980’11 yillarin
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sonu ile 1990’11 yillarin baslarinda jeodinamik arastirmalara entegre edilmesiyle birlikte,
kabuk deformasyonlariin yiiksek dogrulukla izlenmesi miimkiin hale gelmis ve boylece
aktif tektonik siireclerin modellenmesine yonelik 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir.
GPS’in sagladig1 milimetre 6l¢egindeki dl¢iim hassasiyeti, yalnizca yatay ve diisey yer
degistirmelerin tespitinde degil, ayn1 zamanda gerilim alanlarinin belirlenmesi, fay
davraniglarinin ¢éziimlenmesi ve deprem dongiisiinilin farkli evrelerinin anlasilmasinda
da kritik katkilar sunmustur. Bu baglamda, GPS teknolojisinin tektonik arastirmalarda
bilimsel giivenilirligini ortaya koyan oncii ¢aligmalardan biri Da-Nan Dong ve Yehuda
Bock tarafindan 1989 yilinda yayimlanan “Global Positioning System Network Analysis
With Phase Ambiguity Resolution Applied to Crustal Deformation Studies in California”

baslikli aragtirmadir.

Dong ve Bock (Dong ve Bock 1989), Kaliforniya’daki kabuk deformasyonlarini
incelemek amaciyla kurulan jeodezik GPS agindan bes yil boyunca diizenli 6l¢timler
almis ve elde edilen verileri faz baslangi¢ belirsizligi, uydu yoriinge (efemeris) hatalari
ve alic1 saat kaynakli hatalardan arindirarak analiz etmistir. Arastirmada hem literatiirde
mevcut matematiksel diizeltme yontemleri hem de arastirmacilarin gelistirdigi 6zgiin
modeller kullanilmistir. Caligmanin en 6nemli sonuglarindan biri, GPS verilerinin yillik
yaklasik £5 mm dogrulukla yatay deformasyonlar1 giivenilir bir sekilde 6l¢ebildiginin
ortaya konmasidir. Ayrica faz baslangig belirsizliginin giderilmesine yonelik olarak statik
GPS olclimlerinde en az 8 saatlik oturum siiresinin gerekli oldugu belirlenmis ve bu 6neri
sonraki GPS tabanli deformasyon caligmalarina metodolojik bir temel olusturmustur.
Boylece Dong ve Bock’un g¢alismasi, GPS teknolojisinin yalnizca konum belirleme
amaciyla kullanilan bir sistem olmaktan ¢ikip aktif tektonik hareketlerin izlenmesinde
etkin ve gilivenilir bir jeodezik yontem olarak benimsenmesine dnciiliik etmistir. Tektonik
deformasyonun izlenmesine yonelik bu oncii gelismeleri takip eden donemde, GPS
teknolojisinin deprem dongiisiiniin farkli evrelerini gozlemlemedeki potansiyeli de ortaya
konmustur. Bu baglamda, Frank K. Wyatt vd. (Wyatt vd. 1994) tarafindan
gerceklestirilen ve 1994 yilinda yayimlanan “Continuous Measurements of Crustal
Deformation for the 1992 Landers Earthquake Sequence” baslikli ¢alisma, sabit GPS
istasyonlar1 kullanilarak bir depremin siirekli olarak izlenebildigi ilk 6rneklerden biri

olmast bakimindan literatiirde 6zel bir 6neme sahiptir. 1992 yilinda Kaliforniya’da
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meydana gelen Landers depremi (Mw 7.3), bolgenin yogun tektonik arastirmalara konu
oldugu bir donemde gergeklesmis ve mevcut gdzlem altyapisi sayesinde ayrintili sekilde
incelenebilmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi doneme ait verilerin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesine imkan veren bu gii¢lii gézlem ag1, sabit GPS istasyonlarinin yeterli
yogunlukta kurulmasi durumunda biiyiik depremler dncesinde ve sonrasinda meydana
gelen yer kabugu hareketlerini yiiksek hassasiyetle izleyebilecegini agik¢a ortaya
koymustur. Wyatt vd. (Wyatt vd. 1994)) calismasi1 GPS sistemlerinin yalnizca uzun vadeli
tektonik hareketlerin degil, ayn1 zamanda kosismik ve postsismik deformasyonlarin da
gercek zamanli olarak izlenmesine imkan tamdigini gostermistir. Ozellikle postsismik
donemde deformasyon dagilimlarinin ayrintili bigimde takip edilebilmesi, GPS’in
deprem siireclerinin ¢oziimlemesinde devrim niteliginde bir yontem olarak kabul
edilmesine yol agmis ve sonraki donemlerde siirekli GPS istasyonlarinin sismotektonik

gbzlemlerde standart bir ara¢ haline gelmesine 6nemli katkilar saglamistir.

GPS teknolojisinin sismik gozlemlerde kullanilabilirligine yonelik arastirmalar ise
1990’11 yillarin ortalarindan itibaren ivme kazanmis ve bu alanda dnemli bulgular elde
edilmistir. Bu donemde 6ne ¢ikan dncii ¢aligsmalardan biri Kazuro Hirahara vd. (Hirahara
vd. 1994) tarafindan 1994 yilinda yayimlanan “An Experiment for GPS Strain
Seismometer” baglikli calismadir. S6z konusu arastirma, GPS alicilarinin yalnizca uzun
donemli tektonik deformasyonlari izlemekle kalmayip, ayni zamanda biiyiik genlikli yer
hareketlerini de algilayabilecek kapasiteye sahip oldugunu ortaya koymustur. Boylece
GPS’in bir sismometre gibi kullanilabilecegini gosteren ilk deneysel ¢alismalar arasinda
yer alan bu calisma, GPS’in sismotektonik arastirmalardaki roliinii genisletmis ve
sismoloji ile jeodezi disiplinlerinin birlesmesine onciiliik eden dnemli bir adim olmustur.
Calisma kapsaminda, sabit bir GPS istasyonuna gore 160 metre ve 160 kilometre
uzaklikta iki noktaya GPS alicilar1 yerlestirilmis ve bu alicilar 25 ile 300 saniye
periyotlarda, yaklasik 15 cm'lik konum degisikliklerine tabi tutulmustur. Bu kontrollii
konum degisiklikleri, dnceden hassas bicimde tesis edilmis bir ray sistemi iizerinde
gerceklestirilmistir. Veri toplama frekansi 0,1 Hz olarak belirlenmis ve her 6l¢iim
oturumu yaklagik 3 saat siirmiistiir. Yayin efemerisi kullanilarak gerceklestirilen bu
deneyin ilk asamalarinda, konumlandirma ve sistem kurulumuna bagl olarak 6nemli

6l¢iim hatalar1 ortaya ¢ikmis, ancak gerekli diizeltmelerin ardindan sistemin giivenilirligi
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artirtlmistir. Elde edilen sonucglar, GPS alicilarinin diiz yatay bir baz iizerindeki
hareketleri yiliksek dogrulukla algilayabildigini gostermistir. 160 metre uzakliktaki
alicinin hareketi 1 cm'nin altinda bir hassasiyetle belirlenebilirken, 160 kilometre
uzakliktaki alicinin hareketi, yonelime bagli olarak 1-2 ¢cm hassasiyetle dlgiilebilmistir.
Bu bulgular, 6zellikle biiylik genlikli ve yakin kaynakli yer hareketlerinin GPS
sistemleriyle gilivenilir bir sekilde izlenebilecegini, dolayisiyla GPS’in yalnizca konum
belirlemede degil, ayn1 zamanda sismolojik gozlemlerde de bir sismometre islevi

gorebilecegini ortaya koymustur.

Bu deneysel ¢alismadan kisa bir siire sonra, 1994 yilinda Japonya’da kurulan ulusal GPS
ag1, sismotektonik aragtirmalarda GPS teknolojisinin potansiyelini biiyiik dl¢lide ortaya
koyan bir diger 6nemli gelisme olmustur. Japonya, sahip oldugu yogun tektonik ve sismik
aktivite nedeniyle bu alanda oncii iilkelerden biri olmus ve iilke genelinde jeodinamik
gozlemleri yiiksek dogrulukla izleyebilmek amaciyla sabit GPS istasyonlarindan olusan
ulusal bir ag (GEONET) kurulmustur. Yaklasik 5 metre uzunlugundaki sabit pilyeler
tizerine yerlestirilen GPS alicilari, 30 saniyelik epoklarla 7 giin 24 saat kesintisiz veri
toplayacak bigimde yapilandirilmis ve bu sayede donemin en kapsamli ve en yiiksek
hassasiyetli GPS gozlem aglarindan biri tesis edilmistir. Bu agin devreye alinmasinin
tizerinden yalnizca dort giin gegmisken, 8.1 moment biiyiikliigiindeki 1994 Hokkaido-
Toho-Oki Depremi meydana gelmis ve bdylece bu olay, GPS teknolojisinin biiyiik bir
depremin kosismik evresi ile bu evrenin hemen 6ncesi ve sonrasinda meydana gelen yer
degistirmeleri siirekli ve giivenilir bigimde kaydedebildigini gosteren ilk 6rneklerden biri
olmustur. Tsuji vd. (Tsuji vd. 1995) tarafindan gergeklestirilen analizler, deprem 6ncesi
donemde kabukta anlamli bir deformasyon kaydedilmedigini, buna karsin deprem
sonrasinda maksimum 44 cm’ye ulasan kalic1 yer degistirmelerin GPS o6l¢iimleriyle
giivenilir bigimde tespit edildigini ortaya koymustur. Bu bulgu, GPS’in yalnizca tektonik
deformasyonlar1 degil, ayn1 zamanda deprem kaynakli ani kabuk hareketlerini de yiiksek
dogrulukla izleyebildigini gostermistir. Elde edilen GPS wverileri, aynt zamanda
sismometre ve ivmedlcerlerden elde edilen verilerle karsilastirilmis ve biiylik 6l¢iide
uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ozellikle dikkat gekici sonuglardan biri, depremin
P dalgalarmin GPS alicilar1 tarafindan algilanabilmis olmasidir. Bu durum, GPS

sistemlerinin yalnizca uzun vadeli tektonik deformasyonlari izlemekle siirli kalmayip,
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dogrudan sismik dalgalar1 da kaydedebilen ¢ok yonli bir jeodezik ara¢ oldugunu
gostermistir. 1994 Hokkaido-Toho-Oki Depremi’nin GPS agiyla bastan sona
izlenebilmesi, bilim diinyasinda GPS’in deprem arastirmalarindaki roliine dair yeni bir
perspektif kazandirmistir. Bu gelisme, daha sonraki yillarda kurulan siirekli GPS
istasyonlarinin sismotektonik caligmalarda standart ve vazgegilmez bir gozlem aract
haline gelmesine zemin hazirlamistir. Boylece GPS teknolojisi, yalnizca tektonik
deformasyonlarin kiimiilatif etkilerini izlemekle sinirli kalmayip, kosismik ve postsismik
siireclerin gergek zamanli olarak gozlenebilmesine de olanak saglamis ve deprem

aragtirmalarinda devrim niteliginde bir gelisme olarak literatiire gegmistir.

GPS teknolojisi, yalnizca depremlerin dncesinde ve sonrasinda meydana gelen yer
kabugu hareketlerini gbzlemlemek amaciyla degil, ayni zamanda deprem erken uyari
sistemlerinin temel bir bileseni olarak da etkin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle sabit
GPS istasyonlar1, bu tiir sistemler icin yiiksek dogruluk, siireklilik ve giivenilirlik
sunmalar1 bakimindan oldukga elverislidir. GPS tabanli erken uyari sistemlerinin
uygulanabilirligini ortaya koyan ilk calismalar 1990°l1 yillarin basinda baslamis ve
teknolojik gelismelere paralel olarak zaman i¢ginde 6nemli 6l¢tlide ilerleme kaydedilmistir.
Deprem erken uyar sistemlerinden beklenen temel islevler {i¢ ana baslikta toplanabilir:

e  Depremin biiyiikliigiiniin hizl1 ve dogru bir sekilde belirlenmesi

e  Depremin olusturdugu oncii ve yikici sismik dalgalarin yayilim yonii ve hizinin

tespit edilmesi
e Risk altindaki bdlgelerin, yeterli slirede uyarilarak koruyucu oOnlemlerin
alinmasina imkan taninmasidir.

Bu sistemlerin basarisi, farkli sensor ve cihazlarin bir arada, senkronize ve uyumlu bir
bigimde galismasina baghidir (Sentiirk ve Aktug 2020). Ornegin, yaygin olarak kullanilan
velosimetreler (hizdlgerler), fay zonlarina ¢ok yakin yerlestirildiklerinde doygunluga
ulasarak saglikli veri iiretemeyebilirler. Uzak yerlestirilmeleri durumunda ise uyari
sisteminin ge¢ devreye girmesi s0z konusu olabilir. Bu nedenle bazi sistemlerde
ivmedlgerler de tercih edilmektedir. ivmedlgerler, faylara yakin konumlandiklarinda veri
iiretme kapasitelerini korurlar. Ancak bu sensorlerin, uzun donemli o6l¢iimlerde
birikebilen sistematik kaymalar ve giiriiltii bilesenlerine karsi hassas oldugu da

bilinmektedir. Bu hatalar1 gidermek amaciyla c¢esitli matematiksel diizeltme modelleri
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kullanilmaktadir. Ancak bu modellerin dogrulugu, biiyliik oOl¢lide kullanilan
parametrelerin ve kabullerin isabetli bir sekilde sec¢ilmesine baglidir (Bock vd. 2011). Bu
karmasik sensor sistemlerine sabit GPS istasyonlarinin entegre edilmesi, sistemin genel
dogrulugunu artirmakta, aynm1 zamanda deformasyon verilerinin analiz edilme ve
degerlendirme siirecini hizlandirmaktadir. Bdylece, GPS tabanli bilesenlerin katkistyla
deprem erken uyar sistemleri daha gilivenilir, hizli ve etkili hale getirilmektedir. Bu
durum, GPS’in yalnizca pasif bir gézlem araci degil, ayn1 zamanda aktif bir afet yonetim

bileseni olarak da islev gordiigiinii ortaya koymaktadir.

Nitekim Murat Doruk Sentiirk ve Bahadir Aktug tarafindan yayimlanan “Yer Degistirme
Tabanli Deprem Erken Uyar: Sistemleri” (Sentiirk ve Aktug 2020) baslikli ¢alisma, bu
sistemlerin isleyisini ayrintili bicimde inceleyerek GPS’in katkilarini somut verilerle
ortaya koymustur. Calismada, klasik sensorlerin smirlamalarinin GPS tabanli yer
degistirme Ol¢limleriyle biiyiik oranda asilabilecegi ve Ozellikle GNSS sistemlerinden
elde edilen siirekli konum verileri sayesinde biiyiik depremlerde meydana gelen kalic1 yer
degistirmelerin dogrudan dl¢iilmesinin miimkiin hale geldigi vurgulanmistir. Sentiirk ve
Aktug (Sentiirk ve Aktug 2020), GNSS verilerini kullanarak Gokova (Mw=6.6),
Gokgeada (Mw=6.9) ve Van (Mw=7.2) depremlerini yeniden analiz etmis ve sirasiyla
Mw=6.54, Mw=7.21 ve Mw=7.22 biiyiikliiklerini hesaplamislardir. Bu sonuglar, GNSS
tabanli sistemlerin biiyiik depremlerde yiiksek dogrulukla biiyiikliik tahmini yapabildigini
gostermektedir. Ayrica calismada, GNSS sistemlerinin sismometre ve ivmedlgerlerle

birlestirilerek sismojeodezik sistemler olusturulabilecegi belirtilmistir.

GNSS verilerinin diisik frekansli ve kalici yer degistirme bilesenlerini yiiksek
hassasiyetle dlgebilmesi, sismik sensorlerin ise yiiksek frekansli ve kisa periyotlu yer
hareketlerini kaydedebilmesi sayesinde, bu iki veri seti Kalman filtresi gibi birlesik veri
isleme yontemleriyle entegre edildiginde genis bantli ve giivenilir yer degistirme dalga
formlar1 elde edilebilmektedir. Calismanin bir diger 6nemli bulgusu, yer degistirme
tabanl sistemlerin klasik sistemlere kiyasla daha az satiirasyona ugramasi ve dogrudan
Olctimlere dayanmasi nedeniyle daha giivenilir biiyliklilk tahminleri sunabilmesidir.

Ayrica, ABD ve Japonya’da gelistirilen G-larmS, BEFORES ve G-FAST gibi sistemlerle
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karsilagtirmali analizler yapilmis, Tirkiye’de benzer bir sistemin yerli altyapi

olanaklariyla kurulup isletilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Hareket, fizik, matematik ve miihendislik bilimlerinin ortak ¢alisma alanlarindan biridir.
Bu disiplinlerde yiiriitilen deneysel ve teorik c¢aligmalarda, o6zellikle karsilastirmali
analizlerin temelini hareketin incelenmesi olusturmaktadir. Nesnelerin hareketi ve bu
harekete iliskin 6zellikler (6rnegin hiz, yon, dogrultu ve zamana bagli degisim miktari
gibi) cogunlukla konum degisikliklerine dayali olarak tanimlanir. Bu durum, konum
belirlemenin dogrulugunun ve duyarliliginin, hareketin ayrintili bir bi¢imde analiz

edilmesi agisindan kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Tarihsel acidan degerlendirildiginde, yaklasik iki yiizyill once bilim insanlart igin
milimetre altindaki hareketlerin tespiti teknolojik sinirliliklar nedeniyle oldukca giigtii.
Ancak gilintimiizde, gelismis 0l¢lim sistemleri sayesinde atom alt1 boyutta meydana gelen
hareketlerin, hatta nano Slgekteki parcaciklarin izlenmesi miimkiin héle gelmistir. Bu
gelismeler, konum belirleme hassasiyetinin artmasiyla birlikte hareket analizlerinin de
yiiksek dogrulukla yapilabilmesini saglamistir. Giintimiizde hareket ile ilgili yiiriitiilen
calismalarda siklikla bagvurulan yontemlerden biri zaman serisi analizidir. Zaman serisi;
belirli araliklarla kaydedilen veri noktalarinin zamana gore diizenli bir sekilde
siralanmasiyla olusan veriler biitiinlidiir. Bu tiir veri yapilari, fiziksel ya da sosyal
olaylarin zaman igerisindeki degisimlerinin modellenmesi ve analiz edilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Zaman serisi analizleri miihendislik, meteoroloji, jeodezi, ekonomi ve
finans gibi pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde uygulanmakta ve karmagsik sistemlerin
dinamik davranislarinin anlagilmasina olanak saglamaktadir (Ghilani ve Wolf 2012,

Gualandi vd. 2014).

Zaman serisi analiz yontemleri ¢ogunlukla gecmise ait gozlemlere dayandiklari igin
dogrudan bir 6ngorii aract olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin temelinde veri
noktalarinin birbirinden bagimsiz olmamasi ve zamana bagl olarak gelisen korelasyon
yapilar1 yer almaktadir. Bu nedenle, zaman serilerinin analizi i¢in veri toplama siirecinin
diizenli araliklarla gerceklestirilmesi ve bu periyotlarin istikrarl bir sekilde izlenmesi

biiyiik 6nem arz eder. Olgiim periyotlarinda elde edilen verilerin giivenilirligini artirmak
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adina, verilerin toplanma kosullarinin dikkatli sekilde modellenmesi ve sistematik
olmayan, digsal etkilerden kaynaklanan sapmalarin elimine edilmesi gerekir. Ancak bu
tiir hatalarin tamamen ortadan kaldirilmasi ¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle zaman serisi analizlerinden elde edilen sonuglar, mutlak dogruluk tasiyan veriler
degildirler. istatistiksel anlamda belirli giiven araliklar1 i¢inde tanimlanabilen dngériiler

sunmaktadirlar.

Ornegin, bir fay zonunda meydana gelmesi muhtemel bir depremin tahmini amaciyla, son
elli yila ait GNSS verileri, yiizey deformasyon 6l¢iimleri ve mikro deprem aktivitesi gibi
zaman serisi seklinde toplanan jeodezik ve sismolojik veriler kullanilabilir. Ancak sadece
bu gecmis veriler dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler, gelecekteki yer kabugu
davraniglarini tiim yonleriyle agiklamak icin yeterli degildir. Ciinkii levha tektonigindeki
ivmelenmeler, bolgesel gerilim alanlarindaki yeniden yapilanmalar veya antropojenik
etkiler gibi digsal faktorler, gecmis verilerde temsil edilmemis olabilir. Bu durum, zaman

serisi analizlerinin tagidig1 6ngdrii niteligini sinirlayan temel faktorlerden biridir.

Buna ragmen, ge¢mis verilere dayali olarak ortalama bir egilim (trend) belirlenebilir ve
bu egilim dogrultusunda yaklasik bir 6ngoriide bulunmak miimkiin olabilir. Bu baglamda,
zaman serilerinin analizinde "duraganlik" onemli bir kavram olarak karsimiza ¢ikar.
Duragan bir zaman serisi belirli bir ortalama etrafinda salinan ve zamanla sistematik
degisiklikler gostermeyen bir yapiya sahiptir. Baska bir ifadeyle, serideki verilerin
ortalamasi sabit kalir, varyanslarinda belirgin bir degisim gozlenmez ve periyodik
bilesenler istatistiksel olarak anlamli diizeyde ortadan kaldirilmis olur. Zaman serisinin
duragan olup olmadigini degerlendirmek i¢in en temel yontemlerden biri, serinin zamana
bagli degisimini grafiksel olarak analiz etmektir. Bu grafikler sayesinde, donemsel
dalgalanmalar, mevsimsel etkiler, ani degisiklikler ya da norm dis1 degerler acik bir
sekilde gbzlemlenebilir ve yorumlanabilir (Akgiil 1994). Bu tiir analizler, 6zellikle fay
zonlarinda uzun dénemli deformasyon siireclerinin anlasilmasi ve olasi sismik risklerin

modellenmesi a¢isindan kritik rol oynamaktadir.

Ornegin, Sekil 4.6 da sunulan TUSAGA-AKTIF agina ait DIDI GNSS istasyonunun

kuzey bileseni zaman serisi, istasyonun uzun yillar boyunca sergiledigi yer degistirme
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egilimini ve depremler sonucu meydana gelen yiizey deformasyonlarini agik bigimde
yansitmaktadir. Zaman serisi igerisinde yer alan 21 Temmuz 2017 Ege Denizi depremi
ile 30 Ekim 2020 tarihli Sisam depremi, istasyonun genel hareket egiliminde ani sapmalar
olusturarak dogrusal yer degistirme trendini bozmustur. Her iki depremin ardindan
gozlemlenen bu diizensizlikler, deprem kaynakli gerilme bosalmasinin istasyonun

hareketi lizerindeki etkisini acik¢a ortaya koymaktadir.

DIDI Noktasi Zaman Serisi (Kuzey Bileseni)
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Sekil 4.6 DIDI TUSAGA AKTIF noktasinin kuzey bilesenlerine ait zaman serisi grafigi. Yesil
¢izgi 21 Temmuz 2017 Ege Denizi depreminin, sar1 ¢izgi ise 30 Ekim 2020 Sisam depreminin
oldugu zaman gostermektedir.

Zaman serileri analizi ve hareket kavrami ¢ok farkli alanlarda stratejik ve kritik kararlar
almak icin bilgiler saglar. Gelecekte olusabilecek yonelimleri ve olaylar: tahmin ederek
bunlara bagli ortaya ¢ikabilecek riskleri yonetmemizi ve miimkiinse bunlardan
kacinmamiza olanak tanirlar. Bu da zaman serileri ve hareket analizini bir¢ok disiplinde

incelenilmesi kullanilmasi gereken ana bir unsur yapar.
Tektonik hareketlerin izlenmesinde uygulanan temel yontem, oldukga sistematik ve

belirli ilkelere dayanmaktadir. Incelenmek istenen fay zonunun gevresine, fayn tipi ve

ozellikleri dikkate alinarak sabit noktalardan olusan bir jeodezik ag tesis edilir. Bu agin
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bazi noktalari, faym etkisi altinda kalan bolgelerde, hareketleri dogrudan
gozlemleyebilecek sekilde konumlandirilirken diger bir kismi ise referans amaciyla,
hareketten etkilenmeyecek uzaklikta, etki sahasinin disinda yerlestirilir Ardindan, belirli
periyotlarla bu noktalarin konumlar1 yiiksek hassasiyetle yeniden ol¢iiliir. Elde edilen
veriler 15181nda, ag noktalarinda meydana gelen konum degisiklikleri ve bu degisikliklerin
yonleri analiz edilerek, fay zonundaki tektonik hareketler nicel olarak izlenir. Bu yontem
sayesinde hem fay hareketlerinin biiylikliigi hem de yonelimi belirlenebilmektedir.
Giliniimiizde bu agdaki hareketi gézlemlemek icin yapilan Slgiimler GNSS alicilar ile
yapilmaktadir. GNSS’in en onemli avantajlarindan biri, klasik jeodezik ydntemlerde
oldugu gibi fay zonunun etki alan1 disinda, uzun yillar boyunca sabit kabul edilebilecek

bir referans noktasi belirleme zorunlulugunu ortadan kaldirmasidir.

Geleneksel yontemlerde, fay hattina uzak ve giivenli bolgelerde tesis edilen bu sabit
noktalar, zaman i¢inde ¢esitli dogal ve antropojenik etkenlerden dolay1r konumsal
degisime ugrayabilir ve 6l¢iimlerin giivenilirligini azaltabilirdi. Oysa GNSS teknolojisi,
konum belirleme islemini dogrudan uydulardan alman sinyaller araciligiyla
gerceklestirdiginden, yeryliziinde mutlak sabit kabul edilebilecek bir noktaya ihtiyag
duymaz. Bu 6zellik, 6zellikle genis alanlara yayilan tektonik hareketlerin izlenmesinde
biiytik bir esneklik saglar ve 6l¢iim siirecini hem pratik hem de daha giivenilir hale getirir.
Boylelikle aragtirmacilar, faym yakiminda ya da uzaginda ek referans noktalar
olusturmaksizin dogrudan agin kendisi iizerinden deformasyonlar: izleyebilir. Ayrica
GNSS tabanli sistemler, ag noktalariin belirli periyotlarla 6l¢iilmesinin yani sira sabit
istasyonlar yardimiyla 7/24 kesintisiz veri toplayabilir ve anlik deformasyon
degisimlerini yiiksek dogrulukla ortaya koyabilir. Tiim bunlarin diginda deprem aninda
depremin biiyiikliigii, ivmesi, yayilim yonii ve yerkabugundaki deformasyonlar hakkinda
da anlik bilgi almay1 da saglayabilir. Tiim bu hesaplama ve degerlendirmeler zaman
serilerinden faydalanilarak yapilirlar. Agdaki anlik ya da ge¢mise dayali nokta konum
degisiklikleri birer veri kabul edilerek her birine ait zaman serisi elde edilir. Elde edilen
bu zaman serileri daha sonra birlestirilerek ¢alisma bdlgesine ait trend ya da trendler elde
edilmeye calisilir. Daha sonra bu trendlere bagli olarak hesap ve degerlendirmeler yapilir
(Dong ve Bock 1989, Tsuji vd. 1995, McClusky vd. 2000, Reilinger vd. 2006, Gualandi
vd. 2014).
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Deprem dongiisii; yeniden yapilanma inter sismik, gerilim birikimi presismik, kirilma ve
enerji bosalimi kosismik ve gevseme postsismik siireglerini kapsayan, ¢cok agsamali ve
dinamik bir jeodinamik olaylar dizisidir. Her bir evre, kendine 6zgli deformasyon
mekanizmalari, gerilme alanlar1 ve zamansal 6zelliklerle karakterize edilmektedir. Bu
nedenle, dongiliniin farkli evrelerinde gozlenen yer kabugu hareketlerinin GNSS
verileriyle izlenmesi, evreye Ozgli matematiksel modelleme yaklasimlarinin
kullanilmasini gerekli kilar. Presismik evrede elastik ylikleme modelleri, kosismik evrede
kirilma mekanigine dayali elastodinamik modeller, postsismik evrede ise viskoelastik
relaksasyon ve artik gerilme transferine dayali modellerin uygulanmasi, deprem

dongiisiiniin biitiinsel olarak ¢oziimlenmesine imkan tanimaktadir.

Deprem dongiisiiniin ilk agamas1 olan intersismik déonemde, GNSS alicilar1 kullanilarak
mimkiinse siirekli, bu mimkiin degilse belirli periyotlarla konum dl¢timleri
gerceklestirilir. Bunun nedeni, depreme neden olan tektonik hareketlerin olduk¢a yavas
ve siirekli bir sekilde ilerlemesidir. GNSS 6l¢timleri sonucunda elde edilen konum verileri
analiz edilerek, levha hareketlerine bagl olarak fayin gerilim biriktirme durumu ortaya
konulmaya caligilir. Genelde faymn durumunu belirlemek i¢in kullanilan matematiksel

model “Elastik dislokasyon modeli (Savage, 1983)” dir.

Dislokasyon, kati bir malzeme igerisinde gerilme etkisi altinda gelisen ¢izgisel
deformasyonlar1 ifade eder. Homojen ve biitiinlesik bir kat1 cisme zit yonlerde ve artan
gerilme kuvvetleri uygulandiginda, malzeme i¢indeki gerilme dagilimi degisir ve belirli
bir esik degerin asilmasiyla cizgisel siireksizlikler ve mikro c¢atlaklar olusur. Bu
stireksizlikler boyunca biriken gerilmenin malzemenin dayanimini agmasi durumunda
kopma meydana gelir. Jeofizik agidan bu siireg, fay diizlemleri boyunca tektonik levhalar
arasinda biriken gerilmenin ani olarak bosalmasina karsilik gelmekte olup, bu ani kopma
ve yer degistirme yerkabugunda elastik enerjinin serbest kalmasina ve sismik dalgalarin

yayilmasina neden olur.
Elastik dislokasyon modelinin temel amaci, fay diizlemi boyunca levhalarin kilitli oldugu

varsayimi altinda, levha hareketleri sonucu biriken elastik deformasyonun, yeryiizii

tizerinde nasil bir hiz dagilimina neden olacagin1 6ngdrebilmektir. Bu model, 6zellikle
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Intersismik dénemde meydana gelen yiizey deformasyonlarmin nicel olarak analiz
edilmesine olanak tanir. Boylece fay zonundaki gerilme birikimi ve potansiyel kirilma
davranig1 hakkinda ongoriilerde bulunmak miimkiin hale gelir. Elastik dislokasyon
modeli, bu silireci matematiksel olarak tanimlayan idealize edilmis bir yaklasimdir ve
belirli varsayimlar altinda, yer kabugundaki gozlemlenebilir hiz bilesenlerini
hesaplamaya yonelik olarak formiile edilir. Model matematiksel olarak su sekilde ifade

edilir:
Vx) =Ztan! & 4.1
x) = - tan (D) 4.1)

Yukaridaki matematiksel bagintidaki parametreler sunlardir:

V(x): Faydan uzaklig1 x olan bir noktanin yatay yiizey hizi.

V: Fayin iki tarafindaki levhalarin goéreli hareket hizi.

X: Fay diizleminden olan yatay uzaklik.

D: Fayin kitlenme derinligi olarak ifade edilir.

Bu formiil kullanilarak, GNSS o6l¢limlerinden elde edilen verilerin analizi sonucunda
levha hizlarin1 ve levha hizarina bagl olarak da kitlenme derinligini bulmak miimkiin

olabilir (Okada 1985).

Deprem dongiistiniin ikinci evresi olan kosismik donem, GNSS teknolojisi araciligiyla
izlenebilmektedir. Ancak bu donemin basarili bir sekilde gdzlemlenebilmesi i¢cin, GNSS
alicilarinin sabit noktalarda siirekli ve anlik Sl¢iim yapabilecek sekilde galisiyor olmasi
gerekmektedir (Blewitt vd. 2006). Bu sayede, deprem aninda meydana gelen ani yer

degistirmeler hem biiyiiklilk hem de yon agisindan hassas bigimde tespit edilebilir.

Elde edilen kosismik deformasyon verileri, fay ters ¢oziim modelleri kapsaminda
degerlendirilerek depremin biiyiikligl, fayin geometrik o6zellikleri ve konumu gibi
parametrelerin belirlenebilir (Simons vd. 2002). Bu tiir analizlerde en yaygin kullanilan
yontemlerden biri, Okada (1985) tarafindan gelistirilen ve elastik yari-sonsuz bir ortamda
dislokasyon etkilerini modelleyen ¢6ziimdiir. Bu modelde, yer kabugu homojen veya yari
homojen elastik bir ortam olarak kabul edilmekte ve fay diizleminde meydana gelen ani

gerilim degisikliklerinin ylizeyde dogrusal etkiler yarattigi varsayilmaktadir (Okada,
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1985). Modelin uygulanabilmesi i¢in fay, dikdortgen bir diizlem olarak tanimlanir ve
konumu, derinligi, uzunlugu, genisligi, egimi ile hareket tipi gibi temel parametreler
modele dahil edilir. Boylece, GNSS verileriyle elde edilen yiizey deformasyonlari
kullanilarak fayin fiziksel davranisi ayrintili bicimde modellenebilir ve depreme iliskin
kaynak mekanizmasi parametreleri giivenilir sekilde elde edilebilir (Delouis vd. 2004,

Ozawa vd. 2011). Formiil su sekildedir:

Ui(x,y,2) = 2 f f Gy (x,y,z; &1, d) - D;dédn (4.2)

Formiildeki parametreler sunlardir:
Ui:  Yiizeydeki yer degistirme bileseni (X, y, z yonlerinde)
Gij:  Elastik ortam i¢in Green fonksiyonlar1
Dj: Dislokasyon vektorii (Us, Ud, Ut)
& ve n : Fay diizlemi iizerindeki koordinatlar
d: Fay derinligi
Strike-slip (Us): Fay diizleminde yatay yondeki yer degistirme
Dip-slip (Ud): Fay diizleminde asag1 yukari (diisey) yondeki yer degistirme
Tensile (Ut): Fay diizlemine dik yonde agilma veya kapanma

Acik formiiller cok uzun ve ayrintili oldugu i¢in kapali formiil verilmistir (Okada 1985).

Deprem dongiisiinde, kosismik donemden sonraki evre postsismik donem olarak
tanimlanmaktadir (Scholz 2002). Deprem sirasinda, fay zonu ve c¢evresindeki etki
alaninda, ani gerilim degisimine baglh olarak yer kabugunda biyiik Olgekli yer
degistirmeler, deformasyonlar ve ylizey kirilmalari meydana gelir (Stein ve Wysession
2003). Bu gerilim degisiminin etkileri hem kalic1 hem de gegici nitelikte olabilir. Gegici
degisimler depremle birlikte gerilim dagiliminda olusan ani degisimin zamanla etkisini
yitirmesi ve sistemin tekrar tektonik gerilim birikimi siirecine dénmesiyle ortadan kalkar
(Marone 1998). Bu gecici degisimlerin normale doniis siireci, postsismik donem
icerisinde gerceklesir ve bu siire¢ giinler ile onlarca yi1l arasinda degisen siirelerde devam
edebilir (Hearn vd. 2002, Freed 2007). Postsismik deformasyonlar genellikle artik
gerilme dagilimina, viskoelastik gevseme siireglerine ve artgr kayma olaylarina bagh

olarak gelisir (Pollitz vd. 2000). Bu siireglerin izlenmesi, GNSS alicilar1 ile miimkiin
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olmaktadir. S6z konusu degisimler ya siirekli ve anlik veri toplayan istasyonlar
araciligiyla ya da belirli araliklarla yapilan dénemsel dl¢limlerle gézlemlenebilmektedir

(Blewitt vd. 2006).

Postsismik donemde gozlemlenen kayma hareketlerinin  matematiksel olarak
modellenebilmesi amaciyla ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlar arasinda en
yaygin kullanilanlardan biri logaritmik kayma modelidir. S6z konusu model, depremin
ardindan fay diizlemi boyunca gelisen ve sismik olmayan nitelikteki kayma davranigini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Logaritmik kayma modeli, 6zellikle postsismik
deformasyonun zamana bagli olarak giderek azalan bir hizla gerceklestigi durumlari
aciklamak agisindan etkilidir. Bu yoniiyle, uzun siireli ve yiiksek hassasiyetli GNSS
Olclimleri ile elde edilen konum verilerinin modellenmesinde son derece uygun bir
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Hilley vd. 2004, Hetland ve Hager 2006, Freed 2007,
Miyazaki ve Larson 2008, Gualandi vd. 2016). Modelin matematiksel ifadesi su
sekildedir:

S(t) = A - log (1 + %) 43)

Yukarida verilen formiile ait parametreler su sekildedir:

S(t):  tanindaki toplam kayma miktar

A: Kaymanin genligi ile orantili sabit
to: Olgii baslangic zamani
t: Depremden sonra gegen zaman miktari

Bu formiildeki S(t) parametresi uzun siireli GNSS 6l¢iimlerinden faydalanilarak bulunur.
Logaritmik kayma modelinde GNSS 6l¢limlerinin kullanilmasini bir grafik yardimiyla su

sekilde acgiklanabilir;
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Yer Degistirme S(t) [cm]

Logaritmik Kayma Modeli ile GNSS Yer Degisimi

— S({t)=A-log(1 +{)
X GNSS olgiimleri

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (gtlin)

Sekil 4.7 Logaritmik Kayma Modelinin GNSS ile izlenmesi

Sekil4.7’deki grafikte mavi ¢izgi, logaritmik modelin teorik egrisini temsil eder. Kirmizi

noktalar ise GNSS cihazinin 6rnek olarak 5, 10 ve 20. giinlerde 6l¢tiigii yer degistirme

degerleridir. Goriildigi tlizere, yer degistirme basta hizli artarken zamanla bu artis

yavaglar. Bu, fay lizerindeki gerilimin zamana bagli olarak rahatlamasini gosterir.

Yer Degistirme (metre)

Deprem Oncesi, Ani ve Sonrasi Yer Degistirme Grafigi (GNSS Gozlemleri ile)
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Sekil 4.8 Yeryiiziindeki sabit bir noktanin deprem dongiisiinde olas1 hareket grafigi
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Deprem dongiisiiniin yeryiiziindeki sabit bir noktaya olan etkisini temsili bir grafikte
gosterilecek olursa bu grafik Sekil 4.8 deki gibi olabilir. Grafikten daha net anlasilacagi
gibi noktanin deprem dongiisiindeki siire¢leri GNSS alicilar1 yardimiyla rahatlikla
gozlenebilir. Bu grafikteki ¢izginin mavi boliimii intersismik doneme aittir. Bu boliim
plakanin olagan bir zamandaki yillik hareketini gorsel olarak sunar. Grafikteki ¢izginin
yesil boliimii ise postsismik doneme aittir. Teorik olarak, bir depremin ardindan fay
zonunda meydana gelen ani ve bozucu gerilim degisiminin etkisi zamanla azaldikca, yer
kabugundaki gerilim dagiliminin yeniden intersismik donemdeki diizene benzemesi
beklenir. Levha hareketlerini siirdiiren tektonik kuvvetlerin zamanla degismeden etkili
oldugu ve bu kuvvetlerin levha {lizerindeki gerilim dagilimini benzer sekilde olusturdugu
varsayilir. Bu dogrultuda, postsismik donemin sonunda, gozlemlenen hareketlerin
intersismik doneme 6zgili hareket trendine yaklasmasi beklenir. Ancak bu durum her
zaman pratikte gecerli degildir. Gergekte, tektonik levhalar sabit ve homojen yapilar
degildir. Aksine, farkli fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip kaya¢ birimlerinden
olusurlar. Bu kayaclar uygulanan kuvvetlere karsi farkli direngler gosterir ve farkl
sekillerde deformasyona ugrarlar. Ayni tektonik kuvvet altinda dahi, levha icerisinde
farkli bolgelerde farkli deformasyon davramiglari gelisebilir. Bu durum, postsismik
donemin sonunda gozlenen hareket trendinin intersismik evredeki hareketle benzerlik
tasisa da mutlaka belirli farkliliklar icermesine neden olur. Bu farkliliklarin
anlasilabilmesi igin, sabit noktalardan elde edilen uzun donemli konumsal verilerin

detayl1 bicimde analiz edilmesi gereklidir. (Pollitz vd. 2003, Hetland vd. 2010)
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Sekil 4.9 TUTGA 1ZMI noktasinin Sisam depreminden dnceki ve sonraki noktasal hareketi.
(Url1)
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Sekil 4.9°da sunulan grafik, TUSAGA-AKktif sistemine bagli sabit GNSS istasyonlarindan
biri olan IZMI noktasinda elde edilen uzun déonemli GNSS gozlemlerine dayanmaktadir.
Grafik, bu noktanin 30 Ekim 2020 tarihinde gergeklesen Sisam depreminden once ve
sonra sergiledigi yatay yer degistirme davranisini ortaya koymaktadir. Grafikte yer alan
uzun siyah ¢izgi, s6z konusu GNSS noktasinin deprem 6ncesindeki intersismik doneme
ait ortalama yillik hareket trendini temsil etmektedir. Bu hareket levha tektonigi
kapsaminda Izmir bolgesinde gdzlenen diizenli tektonik hareketin gostergesidir. Ancak,
30 Ekim 2020 tarihinde meydana gelen Sisam depremiyle birlikte bu diizenli egilim ani
bir degisime ugramis ve hareket egrisi kirmizi ¢izgi seklinde farkli bir karakter
kazanmistir. Kirmizi ¢izgi, depremin ardindan baslayan postsismik doneme, 6zellikle de
viskoelastik gevseme ve art¢1 kayma gibi mekanizmalarin etkili oldugu zaman araligina
karsilik gelmektedir. Bu donemde, GNSS noktasinin hareketi hem yon hem de hiz
bakimindan deprem 6ncesi trendden sapmustir. Postsismik siireg ilerledikce viskoelastik
deformasyonun etkisinin azalmasiyla birlikte GNSS noktasinin hareketi yeniden
intersismik doneme benzer bir dogrultu ve egilim kazanmaya baslamistir. Bu durum,
levha tlizerindeki gerilme birikiminin yeniden etkin hale geldigini ve fay zonunun yavas

yavas eski rejimine dondiigiinii gostermektedir.

4.2.3 GNSS Verilerin Degerlendirilmesi

GPS alicilarinin iki temel konum belirleme modiilleri vardir. Bunlardan bir tanesi mutlak
konum belirleme digeri goreli konum belirlemedir. GNSS sistemi ilk tasarlandiginda
Amerikan ordusunun ihtiyaglar1 géz 6niinde bulundurularak yapilandirilmistir. Fakat bu
sistemin sivil kullanicilar agisindan da biiyiik gelisme ve ilerlemeye agik oldugu fark

edilince sisteme sivil kullanicilarda dahil edilmistir.

Sistemi kullanan askeri ve sivil kullanicilar sistemden ellerindeki alicilara gore
faydalanirlar. Ordu amagli iiretilen alicilar P kod ve bunun kriptolanmis olan hali Y kodu
Olgebilirken sivil kullanicilarin alicilart sadece C/A kodu o6lgebilirler. Ayrica sivil
kullanicilar C/A kodu da bir miktar hata igerecek sekilde kullanirlar. Buna se¢imli
dogruluk erisimi denir. Alict bulunulan yerin gercek konumunu degil bozulma miktar

kadar kaydirilmig bir konumu hesaplayabilir. Sivil kullanicilar dogrudan konum
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belirleyemezler (Secimli dogruluk erisimi 1 Mayis 2000 tarihinde sistemden
kaldirilmistir.). Buda iki farkli kullanim modiiliiniin olmasina neden olur. Mutlak konum

belirleme ve goreli konum belirleme.

Goreli konum belirleme yontemi, en az iki GNSS alicisinin es zamanli olarak veri
toplamasi esasina dayanir. Eger imkan ve gereklilik varsa alict sayisi daha fazla olabilir.
Bu yontemde, alicilardan biri konumu yliksek dogrulukla bilinen bir noktaya yerlestirilir.
Bu aliciya sabit alic1 denir ve 6l¢ii siiresi boyunca konumu sabit kalir. Sabit aliciya daha
onceden baska 6l¢iim yontemleriyle elde edilen koordinatlar girilir. Alic1 bu koordinatlari
uydular yardimiyla 6l¢tiigii koordinatlarla karsilastirir. Bu karsilastirmadan elde edilen
farklar konum diizeltme degeri olarak dlciiye katilan diger GNSS alicilarina dagitilir. Bu
sayede se¢imli dogruluk erisiminin bozucu etkisi ortadan kaldirilir. Bu yontem sayesinde,
ozellikle kisa baz uzunluklarinda (genellikle birkag¢ kilometreye kadar) calisildiginda, 1
ila 3 cm diizeyinde yiiksek dogrulukta konum belirlemesi miimkiin hale gelir. Bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in, GNSS alicilarinin faz 6l¢iimii yapabilen, ¢ift frekans
destekli ve yiiksek ¢oziintirliiklii 6zel donanimlara sahip olmasi gerekir. Ayrica, sabit ve
gezici alicilar arasinda veri iletisimini saglayacak uygun bir haberlesme altyapisinin
(6rnegin, UHF/VHF radyo modem ya da GSM/GPRS iizerinden veri aktarimi) kurulmus

olmas1 da zorunludur.

Mutlak konum belirleme GNSS alicisinin uydulardan dogrudan aldig: sinyallerle kendi
konumunu hesapladig: bir yontemdir. Bu yontemde, herhangi bir harici diizeltme verisine
ya da ikinci bir referans aliciya ihtiya¢ duyulmaz. Alici uydu sinyallerini gorebildigi her
konumda ¢alisir. Dogrudan elde edilen konum verileri atmosferik gecikmeler, uydu saat
hatalar1 ve yoriinge hatalar1 gibi ¢esitli hatalar ile yiiklii durumdadirlar. Bu nedenle,
mutlak konum belirleme yontemiyle ulasilan anlik konum degerleri genellikle jeodezik
uygulamalar i¢in gerekli olan hassasiyet diizeyinin altinda kalir. Bu tiir verilerin jeodezik
calismalarda kullanilabilir hale gelebilmesi i¢in, dl¢iimler iizerinde ¢esitli diizeltmelerin
uygulanmasi1 gereklidir. Bu diizeltme islemleri, 6zel yazilimlar aracilifiyla yapilan
sonradan degerlendirme (post-processing) siireci kapsaminda gergeklestirilir.
Degerlendirme sayesinde, Ol¢limler iizerinde iyonosfer ve troposfer gecikmeleri, uydu

yoriinge bilgileri ve saat diizeltmeleri gibi parametreler dikkate alinarak daha ytiksek
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dogrulukta konum bilgileri hesaplanir. Boylece, mutlak konum belirleme yontemiyle
toplanan veriler, gerekli degerlendirmelerin ardindan jeodezik dogruluk standartlarini

karsilayacak seviyeye gelir (Lou 2022).

GNSS alicilari, uydulardan aldiklar1 sinyalleri isleyerek konum belirleme islemi
gerceklestirmekte ve bu sinyallere ait verileri belirli formatlarda kayit altina almaktadir.
Ancak farkli treticilere ait GNSS alicilariin  kendilerine 6zgii veri formatlar
kullanmalari, ¢ok alicili ¢alismalar agisindan ciddi uyumsuzluklara ve veri isleme
siirecinde teknik problemlere yol acabilir. Ozellikle farkli marka ve modellerin bir arada
kullanildigr ¢ok alicinin kullanildig1 jeodezik kampanya Olgmeleri bu uyumsuzluk
nedeniyle zaman kaybi1 ve dogruluk sorunlariyla kars1 karsiya kalabilir. Bu soruna ¢6ziim
getirmek amaciyla, 1989 yilinda Bern Universitesi onciiliigiinde, Uluslararas1 GNSS
Servisi (IGS) tarafindan RINEX (Receiver Independent Exchange Format) adi verilen,
alicidan bagimsiz bir veri degisim formati gelistirilmis ve yaygin kullanima sunulmustur.
RINEX, GNSS verilerinin alict markasi ve modeli gozetmeksizin ortak bir yapida kayit
altina alinmasin1 miimkiin kilarak, veri paylasimi ve islenebilirliginde biiyiik kolaylik
saglar. Bu standart, yalnizca bilimsel ¢alismalar i¢in degil, ayn1 zamanda miihendislik
uygulamalari, ag ¢ozlimleri ve kiiresel veri arsivleri agisindan da kritik bir rol oynar.
RINEX formati ilk ortaya ¢iktig1 tarihten bu yana GNSS sistemlerinde meydana gelen
teknolojik gelismelere paralel olarak ¢esitli giincellemelere tabi tutulmustur. Gelistirilen
her yeni versiyon, farkli GNSS sistemlerinin (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou vb.) ve
modern sinyallerin (L5, ESa/ESb gibi) desteklenmesine yonelik iyilestirmeler igerir.

Gilintimiizde en giincel siirim RINEX 4.00 dir.

Alicilar tarafindan kaydedilen RINEX formatindaki verilerin degerlendirilmesi igin bir
yazilima ihtiya¢ duyulur. Gliniimiizde degerleme yazilimlari oldukca fazla ve cesitlidir.
Bu yazilimlardan bazilar1 alic1 iireten firmalara aittir ve ¢ekirdek kodlar1 gizlidir. Trimble
Business Center, Leica Infinity, Topcon Magnet bu programlara 6rnek olarak verilebilir.
Bu programlarin degerlendirme sirasindaki prosediirleri kendilerine 6zeldir ve bu isleyise
miidahale edilemez. Ornegin troposferik etki diizeltmesinde hangi modelin
kullanilacagina operator karar veremez. Buda bilimsel amacli veya deneysel degerleme

islemlerinin yapilamayacagi anlamina gelir. Bu nedenle baz iiniversiteler ¢esitli projeler
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ve amaglar i¢in bazi yazilimlar tiretmislerdir. Bu yazilimlarin bir kism1 agik kaynak kodlu
bir kism1 da kapali1 ¢ekirdek koda sahiptir. Bu yazilimlardan en bilinenleri Massachusetts
Institute of Technology’ nin gelistirdigi GAMIT/GLOBK, Bern Universitesinin
gerceklestirdigi Bernese GNSS Software dir. Bu yazilimlar jeodezi, jeofizik
caligmalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Bu yazilimlar verileri ticari yazilimlara gore
daha hassas bir sekilde degerlendirmekte ve daha iyi konum dogrulugu saglamaktadirlar

(Inal ve Salgin 2008, Yavasoglu 2009, Safak 2019, Gezgin 2020, Solak 2020).

Bernese GNSS Software 100°den fazla programi ¢aligtiran bir ¢at1 programdir. Kaynak
kodu 450000 satirdir ve 1500 modiilden olusmaktadir. Program kullanicit dostu bir
araylize sahiptir. Modiiller ve meniiler acilir penceler yardimiyla kullanilir. Farkli alici
modellerinden gelen verileri ekstra programlara ihtiya¢c duymadan berns formatina cevirir
ayrica bunun tersi de miimkiindiir. RINEX dosyalarin1 pargalara bdlebilir ya da
birlestirebilir. Degerleme icin gerekli olan efemeris tiirii, tropesferik diizeltme modeli vb.
parametreleri segmeye ve manipiile etmeye olanak tanir. Eger istenirse program kendi
belirledigi otomatik degerleme modiilii sayesinde verileri degerlemeye tabi tutabilir.
Program ayni anda coklu islem yapabilmektedir. Ayrica aynm1 programda farkli
bilgisayarlar beraber islem yapabilir. Kendi biinyesinde barindirdig1r programlar igin

gerekli olan verileri kendi saglar ekstra islem ve diizeltme gerektirmez (Dach vd. 2022).

GAMIT/GLOBK Massachusetts Institute of Technology onderliginde birgok farkl
kurulusun destek ve c¢abalariyla hazirlanmig bir programdir. Program temel olarak iki
pakettir bunlardan ilki olan GAMIT in a¢ilim1 “GPS Analysis at MIT” dir. Tiirkceye
cevirirsek Massachusetts Institute of Technology’de GPS analizi demektir. Bu pakette
GPS alicilarindan alinan veriler kullanilarak ii¢ boyutlu konum bilgileri elde edilir. Bu
islem temel olarak ilk 6nce uydu saat ve uydu efemeris bilgilerini IGS’ten otomatik olarak
saglar. Otomatik efemeris aliminda hassas efemerisler yaymlanmamissa yayin
efemerisleri kullanilir. Saat ve efemeris bilgileri alindiktan sonra RINEX dosyalarinda
yer alan gerekli ol¢timler kullanilarak alicinin saat hatasi hesaplanmakta ve koordinat
diizeltmeleri gergeklestirilmektedir. Bu islem sirasinda alicinin uyduyla arasinda 6l¢tiigii
mesafeler ile noktanin yaklasik koordinatlar1 dikkate alinir. Ardindan faz Olgmeleri

kullanilarak faz tam say1 belirsizligi ¢oziilmekte, gerekli diizeltmeler hesaplanarak
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koordinatlara yansitilmaktadir. Bu siire¢ 6zetle bu sekilde ifade edilebilse de gergekte
oldukca karmagik matematiksel modellerin uygulanmasini gerektirir. Programin ticari
yazilimlara kiyasla istiinliiglinii saglayan en temel unsur da diizeltme hesaplamalarinda
kullanilan bu gelismis ve titizlikle test edilmis matematiksel modellerdir. S6z konusu
modeller, ilgili enstitii ve iiniversiteler tarafindan dikkatle gelistirilmis, yogun deneysel
testlere tabi tutulmustur. (Yavasoglu 2009, Kara 2018, Tiryakioglu 2012, Safak 2019,
Gezgin 2020, Solak 2020).

Ikinci paket olan GLOBK dir. A¢tlimi “Global Kalman Filter” kiiresel kalman filtresi
olarak Tirkce ’ye cevrilebilir. GLOBK’nin temel amact GAMIT’ te elde edilen
konumlarin daha biiyiik bir zaman araliginda analiz edilebilmesidir. GLOBK paketi
sadece GPS ya da GNSS verilerini kullanmaz VLBI ve SLR gibi 6l¢ii yontemleri ile elde
edilen verileri de birlestirip isleyebilir. Program verilere dayanarak zaman serileri elde
eder. Bu zaman serileri mevcut 6l¢lim verilerine dayanarak veya daha once elde edilmis
verilerle birlestirilerek olusturulur. Bu serilerin olusturulmasinda Kalman filtresi yontemi
kullanilir. Kalman filtresi, 1960 yilinda Rudolf E. Kalman tarafindan tasarlanarak
modellenmistir. Model deterministik olmayan yani rastlantisallik ve belirsizlik iceren
olay ve durumlarda, en iyi tahmini saglayan yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Temel olarak eldeki verileri, dl¢iilen yeni verilerle ile birlestirerek tahminin tutarliligini
arttirmay1 hedefler. Bunun i¢in eldeki verilerden bir tahmin hesaplanir. Elde edilen bu
tahminle yeni gelen ol¢iiyli karsilastirilir ve diizeltmeler hesaplanir. Kalman filtresi, iki
yonlii ¢alisan bir filtreleme algoritmasidir. Filtreden elde edilen ¢ikt1 hem gegmis hem de
gelecek zaman i¢in sonuglar verebilir. Filtrenin ileriye dogru ¢alismasi, mevcut verilerin
kullanilarak gelecekteki bir dl¢clim degerinin tahmin edilmesidir. Bu islem yeni 6l¢im
gelene kadar sistemin mevcut bilgilerine dayanarak 6ngdriide bulunur. Geriye dogru
caligmas1 ise Rauch Tung Striebel diizeltmesi olarak bilinir. Filtrenin geriye dogru
calismasinda hem mevcut 6l¢iimler hem de ileri yonde calistirilmais filtre sonuglari birlikte
degerlendirilerek, gecmis zamanlara ait daha gilivenilir tahminler elde edilir. Gegmis veri
ile onceden ileri yonde tahmin edilen degerler karsilastirilir ve aradaki farklardan
diizeltme katsayilar1 hesaplanir. Elde edilen diizeltmeler daha sonra sistemin genel tahmin
modeline entegre edilir. Boylece veri sayisi arttikca filtre daha fazla bilgiye erismis olur

ve bu durum tahminlerin tutarliligini ve dogrulugunu 6nemli dl¢iide artirir.
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GLOBK nokta koordinat degisim miktarlarin1 ve bunlara ait hizlar1 belirleyip analiz
edebildigi i¢in oOzellikle levha tektonigi c¢aligmalarinda olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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5. SAYISAL UYGULAMA

5.1 Calisma Bolgesi ve Ozellikleri

Calisma bélgesi, 30 Ekim 2020 Sisam (Mw: 6.9) depreminin etki bolgesine giren Izmir
ve yakin gevresi olarak belirlenmistir. Giiniimiizde Izmir ili smirlar icerisinde 17 adet
diri fay tespit edilmis olup, bu faylarin uzunluklar1 10 km ile 50 km arasinda
degismektedir (Emre vd. 2013). Bu faylardan one ¢ikanlar Zeytindagi Fay Zonu,
Menemen Fay Zonu, Seferihisar, Tuzla (Orhanli), Karaburun, [zmir, Bergama, Yenifoga,
Glizelhisar, Kemalpasa, Dagkizilca ve Manisa faylaridir (Uzel vd. 2012). Cogunlugu
Dogu—Bat1 dogrultulu normal fay karakteristigi gdsteren bu yapilar, Bati Anadolu’daki
Kuzey—Giiney yonlii genisleme rejiminin etkisi altinda gelismis olup, horst—graben
sistemlerini kontrol etmektedir (Taymaz vd. 1991, Jackson 1994, Bozkurt 2001). Bu
tektonik stirecler Seferihisar, Urla, Ildir ve Balikli ovalarmin gelismesine zemin
hazirlamis; s6z konusu ovalar tarimsal liretim, yerlesim ve ekonomik faaliyetler acisindan

onem kazanmistir (Y1lmaz vd. 2000, Emre vd. 2005).

Bolgeye yonelik gerceklestirilen jeolojik, jeofizik ve sismolojik arastirmalar, Izmir ve
yakin ¢evresindeki fay ve fay sistemlerinin yalnizca tektonik acidan etkin olmadigini,
ayn1 zamanda yiiksek diizeyde bir sismik tehlike olusturdugunu ortaya koymaktadir.
Caligmalar, bu faylarin Mw > 5.5 biiytikliiglinde yikici depremler iiretme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir (Aktar vd. 2007). Fay uzunlugu ile deprem biiytikligi
arasindaki istatistiksel iligkilere dayanan Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan
gelistirilen ampirik bagintilar, caligma bolgesinde yer alan 10-50 km uzunlugundaki fay
segmentlerinin Mw 6.0-7.0 araliginda depremler iiretme kapasitesine sahip oldugunu
gostermekte; bu dogrultuda Cizelge 5.1°de verilen fay uzunluklar1 dikkate alindiginda,
faylarin 6nemli bir kisminin Mw > 6 biiytikliiglinde deprem tliretme potansiyeli bulundugu

goriilmektedir.
[zmir ve gevresi, tarihsel ddnem kayitlar1 dikkate alindiginda ¢ok sayida yikici depremin

meydana geldigi aktif bir tektonik bolge olarak ne ¢ikmaktadir. Tarihsel ddnemde Izmir

ve yakin cevresinde meydana gelen depremler Cizelge 5.2°de verilmistir. Antik
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donemden itibaren kaydedilen depremler, kentin yerlesim dokusu ve sosyo-ekonomik
gelisimi iizerinde kalict etkiler birakmistir (Soysal vd., 1981). Tarihsel kaynaklarda M.S.
47, 178, 688, 1039, 1688 ve 1778 yillarinda Izmir ve g¢evresinde biiyiikk depremler
meydana geldigi bilinmektedir. Ozellikle 10 Temmuz 1688 depremi, Izmir tarihinin en
yikici afetlerinden biri olmus; siddeti 9—10 (Medvedev—Sponheuer—Karnik 6l¢egi) olarak
tahmin edilen bu depremde kentin neredeyse tamami yikilmis ve 15.000’e yakin insan
yasamini yitirmistir (Ambraseys 1988, Soysal vd. 1981). 1778 depreminde ise siddetin 8
(Medvedev—Sponheuer—Karnik 6lcegi) diizeyine ulastigi, binlerce yapiin agir hasar
aldig1 ve Izmir Limani’'nda 6nemli zemin sivilasmasi gozlendigi, tarihsel kayitlar
tizerinde yapilan calismalarda ortaya konmustur. Bu veriler, tarihsel donem boyunca
Izmir yerlesim alani igerisindeki faylarn birden fazla yikici olaya neden oldugunu ve

kentin yiizyillardir yliksek deprem riski altinda bulundugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1 Izmir smirlari icerisinde yer alan faylara ait bilgiler (N: Normal, SY: Sag Yanal, H:
Holosen, K: Kuvaterner YK: Yiizey Kirigi) (Emre vd. 2016)

Fay Uzunluk Dogrultu Egim Deprem Biiyiikliigii
(derece)

Segment Tiir No Yas (km) Min Max Min Max Gozlenen Hesaplanan
Zeytindag FZ SY 25 K 18 204 218 87 90 6.52
Bergama F N 26 H 9 248 265 65 70 6.12

N 31-1 K 14 172 196 87 90 6.37
Yenifoca F

N 312 K 15 147 172 87 90 6.41
Mordogan F N 32 K 12 11 11 65 70 6.28

SY 33-1 H 21 4 14 87 90 6.64
Giilbah¢e FZ SY 332 H 24 3 12 87 90 6.71

SY 333 H 24 338 351 87 90 6.71

2005
Yagcilar F SY 34 YK 12 3 359 87 90 6.37
Mw:5.9

Seferihisar F SY 35 H 25 203 225 87 90 6.73
Giizelhisar F SY 36 K 24 2 302 0 90 6.68
Menemen FZ N 37 H 11 128 128 65 70 6.23
. N 38-1 H 19 250 281 65 70 6.55
Izmir F

N 38-2 H 19 245 283 65 70 6.59

SY 39-1 H 24 34 59 87 90 6.68
Tuzla F

SY 39-2 H 16 11 54 87 90 6.51
Giimiildiir F N 40 H 14 86 155 55 65 6.44
Dagkizilca F SY 41 H 27 216 239 87 90 6.75
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Cizelge 5.2 Izmir ve yakin gevresinde meydana gelen depremler.

Tahmini
Y Tahmini Biiyiikliik K kl
; er iiyiiklii aynaklar
Tarih Siddet (MSK) Y
(Mw/Ms)
. ) Soysal vd. (1981), Ambraseys
M.S. 47 Izmir ve gevresi VII-VIII Yaklasik 6.0
(1988)
. ) Ergin vd. (1967), Papazachos ve
M.S. 178 Izmir ve ¢evresi VIII Yaklasik 6.2
Papazachou (1997)
. ) Soysal vd. (1981), Ambraseys
M.S. 688 Izmir ve ¢evresi VIII Yaklasik 6.3
(1988)
M.S. 1039 Izmir ve gevresi VIII-IX Yaklasik 6.5 Guidoboni vd. (1994)
10 Temmuz . Ambraseys (1988), Soysal vd.
Izmir IX-X 6.8-7.0
1688 (1981)
N ) Papazachos ve Papazachou (1997),
1778 [zmir ve ¢evresi VIII Yaklagik 6.5

Tan vd. (2008)

Tarihsel donem deprem kayitlarinin ortaya koydugu bu uzun dénemli sismik etkinlik,
aletsel dénemde elde edilen sismolojik verilerle de dogrulanmaktadir. izmir ve yakin
cevresinde aletsel donemde kaydedilen yaklastk Mw>5 biiyiikliiglindeki depremler
Cizelge 5.3’te Ozetlenmistir. 20. ylizyilin baslarinda meydana gelen 11 Agustos 1904
Sisam (Mw = 6.1), 18 Agustos 1904 Kusadas1 Korfezi (Mw = 6.0) ve 10 Ekim 1904 Buca
(Mw = 5.8) depremleri, Izmir ve g¢evresindeki faylarin tarihsel siireklilik gdsteren
aktivitelerini ortaya koymaktadir. Glinlimiize daha yakin donemde kaydedilen 14
Agustos 2022 Kusadas1 Korfezi (Mw = 4.9) ve 4 Kasim 2022 Buca (Mw = 4.9)
depremleri ise, orta biiyiikliikteki sismik olaylarmn dahi izmir kent merkezinde hissedilir
diizeyde etkiler yaratabildigini gostermistir. Bu depremler, bolgedeki faylarin
giiniimiizde de aktif oldugunu, stirekli gerilme biriktirdigini ve belirli araliklarla enerjisini

bosalttigin1 ortaya koymaktadir.

Tarihsel ve aletsel ddnem deprem kayitlari, Izmir ve yakin ¢evresinde uzun siiredir devam
eden ve siireklilik gdsteren bir sismik etkinlige isaret etmektedir. Bu uzun déonemli sismik
davranisin giincel ve en belirgin 6rneklerinden biri olan 30 Ekim 2020 Sisam (Mw 6.9)
depremi, Izmir ve ¢evresinde genis bir alanda hissedilmis, dzellikle belirli bolgelerde
hasar ve yer hareketlerinin yogunlastigini ortaya koymustur. Bu deprem sirasinda

gozlenen sismik etkiler ve hasar dagilimi, tarihsel ve aletsel donem kayitlariyla
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tanimlanan sismik tehlikenin giinlimiizde de gecerliligini korudugunu gdstermistir. Bu
nedenle calisma alani, 30 Ekim 2020 Sisam (Mw 6.9) depreminin etkilerinin en belirgin
bicimde gdzlendigi Izmir ve yakin ¢evresini kapsayacak sekilde sinirlandirilmistir. Teze

konu olan ¢aligma bolgesinin sinirlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir:

Cizelge 5.3 Izmir ve yakin ¢evresinde aletsel dénemde meydana gelen depremler.

Tarih Yer Biiyiikliik Fay Ad1 Fay Fay Tipi
(Mw) Uzunlugu
(km)

11 Agustos 1904 Sisam (Sisam) 6.1 Kusadasi ~30 Normal
Korfezi Fay1

18 Agustos 1904 Kusadasi 6.0 Kusadasi ~30 Normal
Korfezi Korfezi Fay1

10 Ekim 1904 Buca 5.8 Izmir Fay1 ~60 Dogrultu atimli
6 Kasim 1992 Doganbey 6.0 Tuzla Fay1 ~35 Normal
10 Nisan 2003 Seferihisar 5.7 Seferihisar ~40 Normal
Fay Zonu
17 Ekim 2005 Sigacik Korfezi 5.7 Seferihisar ~40 Normal
Fay Zonu
20 Ekim 2005 Sigacik Korfezi 5.7 Seferihisar ~40 Normal
Fay1
21 Ekim 2005 Sigacik Korfezi 5.2 Seferihisar ~40 Normal
Fay1

30 Ekim 2020 Sisam (Samos) 6.9 Sisam Fay1 ~30 Normal

14 Agustos 2022 Kusadast 4.9 Kusadast ~30 Normal
Korfezi Korfezi Fayi

4 Kasim 2022 Buca 4.9 Izmir Fay1 ~60 Dogrultu atimhi

Giiney doguda Zeytinkdy, doguda Torbali, kuzey dogu da Kaynaklar- Izmir hatt1, kuzey
batida Karaburun, batida Cesme ve giineyde Seferihisar sinir olarak alinmistir. Bu alan
yaklasik olarak 3500 km? dir. 3500 km? Calisma alan1 igerisinde Seferihisar Ovasi, Urla
Ovasi, Ildir Ovasi ve Balikli Ovas1 bulunmaktadir. Bu ovalarla birlikte calisma bolgesi

icinde biiyiik deprem (Mw > 6 ) olusturma potansiyeli bulunan dort adet fay

bulunmaktadir.

Bu faylar sunlardir:
e Seferihisar Fay1 e Tuzla Fay1
e Karaburun Fay1 e izmir Fay1
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Siralanan bu faylarin bazilar1 normal fay, bazilar1 da sag yanal fay karakteristigi

gostermektedir.

Sekil 5.1 Calisma bolgesi

5.2 Cahisma Bolgesinde Tesis Edilen GNSS Ag1

Solak (Solak 2020), Eyiibagil (Eyiibagil 2020) ve Kavak (Kavak 2020) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalar, Izmir ve yakin cevresini kapsayan ortak bir tektonik alan
icerisinde ylriitiilmiis ve Bati Anadolu’nun aktif deformasyon rejimi GNSS verileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Her ii¢c caligma da Karaburun Yarimadasi, Giilbahge
Korfezi, Seferihisar—Urla hatt1 ve Izmir Kérfezi cevresinde yer alan, cogunlugu Dogu—

Bat1 dogrultulu normal ve sag yanal fay karakteristigi gosteren aktif fay zonlarini
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kapsamakta olup, bu yoniiyle 30 Ekim 2020 Sisam (Mw 6.9) depreminden etkilenen
alanlarla 6nemli 6lgiide ortlismektedir. Caligsmalarda deprem oncesi presismik doneme ait
GNSS olgtimleri kullanilarak fay zonlar1 boyunca gelisen yatay yer degistirme bilesenleri,
ylizey hiz alanlar1 ve goreli blok hareketleri nicel olarak ortaya konmus; bu veriler
bolgesel deformasyonun mekansal dagilimini temsil edecek sekilde analiz edilmistir. Bu
caligmalar kapsaminda kurulan GNSS aglari, farkli mekansal olgek ve nokta
yogunluklarinda tasarlanmis olmakla birlikte, uzun siireli zaman serisi analizlerine olanak
saglayacak ve bolgesel deformasyon alanlarini temsil edebilecek bigimde stratejik olarak

konumlandirilmistir.

S6z konusu GNSS altyapisi, 30 Ekim 2020 Sisam depremi sonrasinda gergeklestirilen
kosismik GNSS o6lgtimleri ile izleyen postsismik donem analizleri i¢in giivenilir ve
karsilagtirilabilir bir referans veri seti olusturmus; nitekim Aktug vd. (Aktug vd. 2021)
tarafindan hesaplanan kosismik deformasyonlar ile Kiirger vd. (Kiirgcer vd. 2021)
tarafindan tanimlanan deprem etki alaninin, biiylik 6l¢iide bu calismalar kapsaminda
izlenen GNSS noktalariyla Ortiistiigli goriilmiistiir. Bu yoniiyle Solak (Solak 2020),
Eyiibagil (Eyiibagil 2020) ve Kavak (Kavak 2020) caligsmalari, mevcut tez ¢alismasinin
mekansal kapsamin1 ve GNSS tabanli yontemsel yaklagimini destekleyen, presismik—
kosismik—postsismik deformasyon siire¢lerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesine

olanak taniyan c¢aligmalardir.

Bu caligmalar kapsaminda olusturulan ve calisma alaninda kullanilabilecek nitelikteki
GNSS altyapist temel alinmistir. Calismada, bu altyapidan yararlanilarak GNSS agi
genisletilmistir. Bu kapsamda, calisma alaninda daha 6nce GNSS temelli caligsmalar
yiirlitmiis kurumlarca elde edilen ya da bu kurumlardan temin edilebilecek, deprem dncesi
verileri bulunabilecek sabit GNSS noktalar1 ile ¢alisma bolgesinde bulunan TUTGA
noktalar1 da aga dahil edilmistir. Bu sekilde calisma alaninda toplam 27 noktadan olusan
bir GNSS ag1 olusturulmustur. Olusturulan GNSS ag1 Sekil 5.2°de sunulmakta olup, 30
Ekim 2020 Sisam depreminin calisma alami iizerindeki etki alanmi ise Sekil 5.3’te

gosterilmektedir

63



38°36'

38°24'

GORA

ICTAL|

38°12'

38°00' H L .
km

il

26°12' 26°24' 26°36' 26°48' 27°00' 27°12'

Sekil 5.2 Postsismik deformasyonun takip edildigi ag

HOE  M50E  2SO0CE  2SS0E N E Z50E WOCE  250E 2800°E 2850E I900E  2050E  3000°F

2 1.0, ICISLERI BAKANLIGI

4, Bilecik AFAD Ve owm o i
Rl 25 ) Degeem Dairest Bagkashl)

30.10.2020 14:51:24 (TS1)
Ege Denizi, 17.26 km Seferibisar (tzmir)
v Mw 6.6

I Hissedilmez

n Zayif
B O Haff

Iv  Orta

2 Oldukga gligli

VI Gigli

VIl Gok giigiti
B vl Yikie
Bl X Siddetli
Bl X Yodun
Bl X Asn
Bl X1 Tamykim

s Diri Fayiar
W Denizler-Gitler

Kaynakar
Stddet Veris!
AFAD Deprem On Hassr Takmin Sistemi

Diri Faylar
MTA (Ermre ve dig., 2013)

A ] £¥ @] > )

TIGM Atlss afadbaskanlik

Sekil 5.3 Sisam depremi es siddet haritas1 (AFAD 2020)

64



5.3 Postsismik Agin GNSS Olciileri

Olusturulan GNSS aginda 30 Ekim 2020 Sisam depremi sonrasi ilk 6l¢ii 5-6 Kasim 2020

tarthinde yapilmis ve bu 6l¢iiler yardimiyla agin kosisimik deformasyonu Aktug vd. 2021

yayimlanmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Sisam depremi sonrasi kosismik deformasyonlar (Aktug vd. 2021)

Kosismik nokta hizlarinin belirlenmesi amaciyla, 30 Ekim 2020 Sisam depreminin hemen

ardindan Kasim ayinda 25 GNSS noktas1 6lgiilmiis ve 2 TUTGA noktasina ait ol¢i

verileri elde edilmistir. Depremden hemen sonra gerceklestirilen bu dlgiiler, ilk

postsismik donem referans 6l¢iisii (sifir 6l¢iisii) olarak kabul edilmis ve 2025 Mayis ayina

kadar 7 kampanya GNSS O0l¢iisti daha yapilmistir (Cizelge 5.4).
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zamanlari, kampanyalar dlciilen nokta sayilart ve GNSS 0lcii stratejileri Cizelge 5.4-5.5-

5.6 da verilmistir

Cizelge 5.4 Postsismik donem GNSS 6l tarihleri ve 6lgiilen nokta sayilar

Kampanya No Kampanya Olgiilen Nokta Destekleyen Proje No
Zamani Sayisi
0 2020- Kosismik 26 TUBITAK 5200101
1 2021-1 14
2 2021-2 18
3 2022-1 26 TUBITAK 121Y259
4 2022-2 26 TUBITAK 121Y259
5 2023-1 26 TUBITAK 121Y259
6 2023-2 26 TUBITAK 121Y259
7 2025-1 26

Cizelge 5.5 Postsismik aga ait noktalar ve GNSS dlciileri
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Cizelge 5.6 Postsismik aga ait noktalar ve GNSS 6lciileri

GNSS Olcii Stratejileri

Olgii tiirii Statik

Veri toplama aralig1 15 sn

Uydu yiikseklik agis1 10°

Olcii siiresi giinliik 8 saattir.
Oturum say1s1 2 giin tekrarl

Kullanilan GNSS alicilari Ashtech  Z-Xtreme,
Topcon Gr 5, Thales

7 max

5.4 Pre ve Postsismik Aga ait GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GNSS alicilardan elde edilen anlik veriler, bu tezin dérdiincii béliimiinde ayrintili olarak
aciklandigi lizere gesitli hata bilesenleri igermekte olup dogrudan hassas konumlandirma
icin uygun degildir. Yiiksek dogrulukta konum belirlemenin saglanabilmesi i¢in, bu
verilerin s6z konusu hata kaynaklarindan arindirilmasi ve gerekli diizeltmelerin
uygulanmasi  zorunludur. Ozellikle tektonik hareketlerin  izlenmesi, zemin
deformasyonlarinin analizi ve deprem sonrasi yer degistirmelerin belirlenmesi gibi
yuksek hassasiyet gerektiren miihendislik uygulamalarinda, hata diizeltme islemleri

hayati bir 6neme sahiptir.

Giliniimiizde, GNSS verilerinde yer alan hata bilesenleri i¢in diizeltme degerlerini
hesaplayan c¢ok sayida ticari ve acik kaynak kodlu yazilim bulunmaktadir. Daha 6nceki
boliimlerde ayrintili olarak aciklandigi iizere, ticari yazilimlar veri degerlendirme siirecini
biiylik 6l¢iide otonom sekilde gerceklestirmektedir. Bu tiir yazilimlar, genel miihendislik
uygulamalar1 ve standart kullanici gereksinimleri igin yiiksek verimlilik ve yeterli
dogruluk saglamaktadir. Bununla birlikte, bilimsel aragtirmalar agisindan ticari yazilimlar
¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bunun temel nedeni, bu yazilimlarin arastirmacilarin
ayrintili analiz yapmalarina olanak saglayacak diizeyde hesaplama modellerini, hata
analizlerini ve istatistiksel ¢ikt1 raporlarint sunmamasidir. Bu nedenle bilimsel
caligmalarda arastirmacilar genellikle {iniversiteler veya arastirma kurumlari tarafindan

gelistirilen acik kaynak kodlu ya da kapali ¢ekirdek kod yapisina sahip 6zel yazilimlara
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yonelmektedir. Bu yazilimlar daha esnek parametre tanimlama imkani, detayli model
secimi ve gelismis istatistiksel analiz 6zellikleri sayesinde akademik ihtiyacglara daha

uygun ¢oziimler sunmaktadir (Ejigu ve Nordman 2025, Lee ve Yun 2025).

Bu tez calismasinda, Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen
GAMIT/GLOBK acik kaynak kodlu yazilimi, GNSS verilerinin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilmistir. GAMIT/GLOBK yaziliminin tercih edilmesinin temel nedeni,
GNSS analizlerinde uydu yoriinge hatalari, atmosferik gecikmeler (iyonosfer ve
troposfer), saat hatalari, yer kabugu yiikleme etkileri ve 6l¢ti giirtiltiisii gibi baglica hata
kaynaklarini ayrintili bigimde modelleyebilme olanagi sunmasidir. Bu yetenek, 6zellikle
tektonik deformasyon ve hiz analizlerinde yiiksek dogruluklu ve giivenilir sonuglarin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica yazilim, GNSS tabanli tektonik g¢aligmalar
yiirliten arastirmacilar tarafindan yaygin bigimde kullanilmis ve literatiirde giivenilirligi
kabul edilmis bir analiz arac1 haline gelmistir (Tiryakioglu 2012, Dénmez 2018, Eyiibagil
2020, Gezgin 2020, Solak 2020, Cakansimsek 2023).

GAMIT/GLOBK yazilimi, Windows tabanli ¢aligsan, kullanict dostu bir grafiksel araytiize
sahip degildir. Program, Linux isletim sistemi iizerinde terminal komutlar1 araciliiyla
calistirilmakta olup, bu durum gerekli ¢alisma dosyalarinin operator tarafindan 6nceden
hazirlanmasini ve uygun klasor yapisina yerlestirilmesini zorunlu kilar. Ozellikle, dosya
formatlarinin dikkatle incelenerek hatasiz sekilde diizenlenmesi, gergeklestirilecek
hesaplamalarin dogrulugu ve hassasiyeti lizerinde dogrudan etkilidir. Bu tez kapsaminda,
GAMIT/GLOBK yaziliminda kullanilan verilerin islenebilmesi amaciyla gerekli

dosyalarin nasil diizenlendigi ve yapilandirildig1 ayrintili olarak agiklanmuigtir.

Station.info dosyasi, GAMIT/GLOBK yaziliminda operatoér tarafindan hazirlanmasi
gereken temel dosyalardan biridir. Dosyanin adindan da anlasilacag: lizere bu dosya
GNSS alicisinin kuruldugu istasyonlara ait bilgileri igerir. Eger analizlerde uluslararasi
sabit aglardan (6rnegin IGS istasyonlar1) veri indiriliyorsa bu istasyonlara ait bilgiler de
ayni dosyaya eklenir. Station.info dosyasinda her bir istasyon i¢in anten tiirii, radome
modeli, alici tipi, anten yiiksekligi ve ilgili tarih araliklar1 gibi veriler tanimlanir. Ayrica,

zaman i¢inde ekipman degisiklikleri (anten veya alic1 degisimi gibi) oldugunda bunlar da
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ayr satirlar halinde kaydedilir. Dolayisiyla station.info dosyast hem yerel istasyonlar hem
de analize dahil edilen IGS istasyonlarina ait ekipman bilgilerini igeren kritik bir tanim
dosyasidir. Dosyanin tiirii diiz metin seklindedir. Dosya formati su sekildedir:

“STAX yyyy mm dd hh mm ss yyyy mm dd hh mm ss ANTEN_TYPE ANT_HT
DOMES_NUMBER”

Dosya formatindaki simgelerin ne anlama geldikleri Cizelge 5.5 de anlatilmistir.

Cizelge 5.7 Station.info dosya formatinin parametreleri

Alan Aciklama
STAX 4 karakterli istasyon adi

yyyy mm dd hh mm ss  Veri gegerlilik aralif1 baglangici tarih ve zamani

yyyy mm dd hh mm ss  Veri gegerlilik aralig: bitis tarih ve zamani

ANTEN_TYPE GNSS alicisinin anten tipi

ANT_HT Anten yiiksekligi (metre cinsinden)

DOMES_NUMBER Uluslararast Diinya Rotasyon Servisi (IERS) tarafindan

verilen 9 karakterli numara

Agin degerlemesinde kullanilan station.info dosyasit Cizelge 5.5’deki parametrelerle

doldurularak tanzim edilmistir.

Station.info dosyas1 diizenlendikten sonra sites.defaults dosyasinin diizenlemesine
gecilmistir. Bu dosyada stabilizasyon ve tekrarlilik i¢in kullanilacak noktalarin isimleri
girilir. GAMIT/GLOBK programinda koordinat ¢oziimleri goreceli olarak hesaplanir.
Coziimde kullanilan noktalar lokal ise yani diinya geneline dagilmis bir halde degilse,
sabitlenmemis ise ve ortak bir referans ¢ergcevesinde baglanmamislarsa 6l¢ii ag1 uzayda
bulundugu konumdan kayabilir, donebilir. Bu ihtimalleri ortadan kaldirmak i¢in 6l¢ti ag1
diinya genelinde dagilmis ve sabit olan IGS istasyonlariyla baglanarak hem sabitlenmeli
hem de genisletilmelidir. Kullanilmak istenen IGS noktalari sites.defaults dosyasina
girildi. Cizelge 5.6 da aga ait Olgiilerin dengelemesinde kullanilan sites.defaults
dosyasindaki IGS noktalarinin isimleri verilmistir. Bu noktalara ait veriler degerleme

islemi sarsinda IGS in sunucularindan gerekli veriler indirilerek elde edilmistir.
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Cizelge 5.8 GNSS olgiilerinin degerlemesinde kullanilan IGS istasyonlari

Nokta Enlem Boylam DOMES Anten Tipi Nokta Enlem Boylam DOMES
Adi Numarasi Adi Numarasi
ANKR 39.8900 32.760  12345M001 TRMS59800 MATE 40.650  16.700  12359M001
NICO  35.140 33400  12346M001 TRM59800 GLSV ~ 50.360  30.500  12360M001
BAHR 26210 50.610  12347M001 TRMS9800 SOFI 42.560 23390  12361MO001
NOTI  36.880 14.990  12348M001 TRMS59800 GRAS 43750  69.200  12362M001
BAKU 40.370 49.810  12349M001 TRM59800 TEHN 35.7000 51.330  12363M001
NSSP 40230 44.500  12350M001 TRMS9800 GRAZ 47.070 15490 12364M001
BORI 52280 17.070  12351M001 TRMS59800 TELA  32.070  34.780  12365M001
ONSA 57400 11930  12352M001 TRMS59800 ISTA 41.100  29.020  12366MO001
BUCU 44460 26130 12353M001 TRMS59800 TUBI ~ 40.790 29450  12367M001
POLV  49.600 34.540  12354M001 TRMS59800 KOSG 52.180  58.100  12368M001
CRAO 44410 33.990  12355M001 TRMS59800 VILL 40.440  39.50 12369M001
POTS 52380 13.070  12356M001 TRMS59800 KUWT 29330  47.970 12370M001
DRAG 31590 35390  12357M001 TRMS9800 ZECK  43.790 41570  12371M001
RAMO 30.600 34760 12358M001 TRMS59800 LAUG 34.120  35.670 12372M001

GAMIT yazilminda kullanilan process.defaults dosyasi, sh gamit komutu
calistirildiginda GNSS nokta koordinatlarinin ¢oziimiinde kullanilan temel islem,
modelleme ve kisit parametrelerini tanimlar. Bu c¢alismada dosya standart islem
ayarlartyla uygulanmistir. Boylece her 6l¢li giinii i¢in gilinliik GNSS nokta koordinat
coziimleri elde edilmistir. Elde edilen giinliik ¢ozlimler, istasyon konumlarinin zamana
bagl degisimlerini incelemek amaciyla zaman serisi analizine tabi tutulmustur. Zaman
serilerinden her bir istasyon icin kuzey ve dogu yonlerindeki yatay koordinat
bilesenlerine ait dogrusal hizlar hesaplanmistir. Hesaplanan bu hiz bilesenleri, uygun
istatistiksel yontemler kullanilarak birlestirilmistir ve istasyonlara ait yatay vektorel hiz

alan1 olusturulmustur.
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6. BULGULAR

30 Ekim 2020 Sisam Depremi sonrasi postsismik GNSS aginda sekiz kampanya 06l¢lisii

gergeklestirilmis; ilk 6l¢ti Kasim 2020°de yapilarak kosismik deformasyonlar Aktug vd.

(2021)’de yayimlanmistir. Olgiiler 2023 sonuna kadar alt1 aylik periyotlarla siirdiiriilmiis,

postsismik deformasyonun tamamlanma durumu netlesmediginden son kampanya Nisan

2025’te  gergeklestirilmistir.

2020-2025 donemi

verileri,

Bolim 5°te aciklanan

degerlendirme stratejileri dogrultusunda GAMIT/GLOBK yazilimi ile analiz edilmis ve

stabilizasyon, ortak IGS istasyonlariin koordinatlar1 arasinda yapilan uyusum testi ile

kontrol edilmistir. Her kampanya degerlendirmesinde ortak olarak kullanilan IGS

istasyonlarinin 2010.0 epogu ITRF14 koordinatlar1 ve hizlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Hiz kombinasyonlari arasindaki farklarin anlamlilik testi

Referans
Nokta Adi X Y VA Vx Vy Vz Epok
ZECK 3451174.59251  3060335.50734  4391955.69460 -0.02232 0.01426 0.00899 2010.00
DRAG 4432980.55068  3149432.15788  3322110.55240 -0.01995 0.01402 0.01891 2010.00
TELA 4443535.28318  3086140.95917  3366854.32752 -0.02063 0.01318 0.01757 2010.00
RAMO 4514721.74784  3133507.90891  3228024.79463 -0.02099 0.01401 0.01729 2010.00
POLV 3411557.24002  2348464.04216  4834396.91838 -0.02052 0.01316 0.00791 2010.00
NICO 4359415.61940  2874117.11772  3650777.88710 -0.01811 0.01145 0.01251 2010.00
GLSV 3512888.85349  2068979.94754  4888903.25044 -0.01945 0.01463 0.00757 2010.00
BUCU 4093760.77369  2007793.89090  4445130.02011 -0.01708 0.01733 0.00984 2010.00
SOFI 4319371.99910  1868687.87087  4292063.97919 -0.01719 0.01859 0.00869 2010.00
BOR1 3738358.37283  1148173.78706  5021815.81167 -0.01735 0.01570 0.00869 2010.00
MATE 4641949.46190  1393045.52052  4133287.53347 -0.01866 0.01892 0.01482 2010.00
GRAZ 4194423.73069  1162702.78211  4647245.46414 -0.01708 0.01792 0.01055 2010.00
NOT1 4934546.13804  1321265.09850  3806456.19141 -0.01800 0.01723 0.01529 2010.00
POTS 3800689.55792  882077.46640 5028791.37197 -0.01627 0.01588 0.00914 2010.00
ONSA 3370658.46875  711877.20962 5349787.00134 -0.01425 0.01458 0.01035 2010.00
GRAS 4581690.83062  556114.93007 4389360.85113 -0.01377 0.01887 0.01142 2010.00
VILL 4849833.64446  -335048.92781  4116014.99581 -0.01008 0.01911 0.01167 2010.00

IGS istasyonlarina iliskin GNSS verileri; 0. ve 7. kampanyalarin gergeklestirildigi 2020

yilt ve 2025 yili 6l¢ii epoklarinda serbest dengelenmis ve ITRF14 koordinatlari

hesaplanmistir. Cizelge 5.6’da verilen IGS istasyonlarinin koordinat ve hizlar1 kampanya
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Olcli epoklarina kaydirilmistir. IGS istasyonlarinin bilinen ve 0lgii epoklarinda

hesaplanan koordinatlari arasindaki farklar alinmistir.

IGS istasyonlarinin koordinat farklar1 tiim kampanyalarda ve tiim bilegenler icin + 2.5
cm’nin altinda c¢ikmustir. IGS istasyonlarinin hesaplanan koordinatlar1 ile bilinen
koordinatlar1 arasinda (6.1) esitliginde verilen 3 boyutlu benzerlik doniistimii yapilip,

noktalarin uyusumlu olup olmadiklar1 belirlenmistir.

Iki sistem arasindaki 3 boyutlu modeli olarak 7 parametreli doniisiim olarak bilinen

Bursa-Wolf modeli kullanilmistir (Bursa 1962; Wolf 1963, Featherstone 1996);

X, U X 0
Yo| + (1 + AR —Y=H
. w Z 0 (6.1)

ile verilir. Burada; X0, YO0, Z0 6teleme parametreleri, €, y, o doniikliik parametreleri ve
(1+A) oOlgek faktoriinii gostermektedir. (6.2) esitliginde verilen R ise iki sistemin
yoneltmesini ¢akistirmak igin ii¢ doniikliik parametresini igeren donme matrisidir (Singh

2002, Bursa 1962; Wolf 1963).

cosyPcosw cosesinw + sinesinycosw sinesinw — cos ESinY cos w
R=|—cosysinw cosecosw — sinesinysinw sinecosw + cos e siny sin w

sin —Sin € cos coS € coS
Y Y Y 62)

Proje kapsaminda gerceklestirilen tim GNSS Ol¢li kampanyalarindan elde edilen
koordinatlar ile verilen koordinatlar arasinda uygulanan Bursa-Wolf modeli sonucu elde
edilen nokta t testi sonuglar1 anlamlilik diizeyi a = 0.05 tiim noktalar uyusumlu olarak
bulunmustur. Buda biitiin kampanyalar arasinda stabilizasyonun tutarli oldugunu ve

kampanyalarin ayni stratejiyle benzer kaliteyle islendigini gostermektedir.
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Yapilan bu degerlendirme sonucunda her bir noktanin 6l¢ii epogundaki koordinatlart ve
bunlara ait standart sapma degerleri belirlenmistir. Daha sonra uzun dénem (yillik) zaman
serileri olugturulmus, bu serilerden her bir noktanin postsismik donemdeki hiz bilesenleri
ve bunlarin standart sapma degerleri hesaplanmistir. Elde edilen presismik ve postsismik

zaman serileri 0rnekleri Sekil 6.1 ve 6.2°de sunulmustur.
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Sekil 6.1 Postsismik deformasyon alaninda kalan ASKE (kayada bronz) ve AHMB (pilye) ve
noktalarina ait uzun dénem zaman serileri (kirmiz ¢izgiler 30 Ekim Sisam depremini
temsil etmektedir).

GNSS 6lctileri, GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve her bir nokta
icin presismik ve postsismik donemlere ait Avrasya sabit (ITRF2014) hizlar
hesaplanmistir. Ancak HZUR, ASKE, ORHL, TRA2 ve CTAL noktalari i¢in presismik
donemde yalnizca tek kampanya 6l¢iisii bulunmasi nedeniyle bu noktalarin presismik
hizlar1 hesaplanamamigtir. Bu nedenle s6z konusu noktalar, yalnizca postsismik
donemdeki konum degisimlerinin zamana bagli olarak izlenmesi amaciyla kullanilmastir.
Deprem Oncesi doneme ait GNSS kampanya 6lciilerinden elde edilen bolgesel presismik

hiz alani, Sekil 6.3’te sunulmaktadir.
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Sekil 6.2 TUSAGA-Aktif aginda yer alan IZMI ve CES1 noktalarina ait deprem sonrasi uzun
donem zaman serileri

Postsismik donem, yer kabugunun sismik aktivite nedeniyle ugradigi hasarin fiziksel
anlamda yeniden diizenlendigi donemdir. Biiylik depremler sonrasinda postsismik donem
icin GNSS zaman serilerinin analizinde dogrusal ya da iistel fonksiyonlar seklinde
hareketler goriilmektedir. Genellikle baslangi¢ta hizli bir postsismik deformasyon hareket
zamanla giderek azalan bir soniim davranis1 gosterir (Satirapod vd. 2008, Marone vd.
1991). Deprem sonrasinda Cizelge 5.4 de verilen sekiz kampanya GNSS Ool¢iisi
kullanilarak postsismik deformasyonun zamansal degisimini izlemek amaciyla hiz
kombinasyonlar1 iiretilmistir. Depremden hemen sonra gergeklestirilen ilk o6lgii 0.
kampanya (kosismik 6l¢ii) olarak referans alinmis, sonraki kampanyalar yaklagik 6 aylik

araliklarla tekrarlanmistir.
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Sekil 6.3 GNSS agindaki noktalarin presismik déonem hizlar1 (Siyah ok)

Postsismik hizlarin hesaplanmasinda, zaman i¢inde artan kampanya kombinasyonlari
kullanilmistir. Buna gore 6nce 0—1, ardindan 0—1-2, sonrasinda 0—1-2-3 ve bu sekilde
devam ederek tiim kampanyalarin dahil edildigi 0—1-2-3-4-5-6-7 kombinasyonlari
degerlendirilmistir. Bu kademeli yaklagim, erken donemdeki hizli postsismik
relaksasyonun etkisini azaltmak ve zaman ilerledik¢e daha stabil hiz tahminleri elde
etmek amaciyla uygulanmistir. Ayrica, postsismik siirecin ilerleyisi presismik hizlarla
karsilastirilarak izlenmistir. Postsismik olarak hesaplanan hizlarin zaman icinde
presismik hizlara yaklagmasi, viskoelastik rahatlama ve artik deformasyonun biiyiik
Olclide azaldigini; dolayisiyla postsismik etkinin sona erdigini gostermektedir. Bu
yaklasim, deprem sonrasi deformasyonun ne zaman dengeye ulastigini belirlemede
onemli bir kriter olarak kullanilmistir. 1 ve 2 nolu kampanyalar AKUBAP
19.FEN.BIL.02 numarali proje kapsaminda &l¢iilmiistiir. Proje biitgesindeki kisitlar
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nedeniyle tiim noktalar 6l¢ii planina dahil edilememistir. Cizelge 5.4’te ve yukarida
belirtildigi gibi 0-1 kampanyalarinda sadece 14 ortak nokta bulunmaktadir ve elde edilen

Avrasya sabit hiz alanm1 Sekil 6.4 de verilmistir.
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Sekil 6.4 GNSS agindaki 0-1 kampanya arasinda noktalarin Avrasya plakasi sabit hizlar1 (Siyah
Oklar: Presismik / Mavi Oklar: Postsismik 0-1)

Kampanyalar arasinda 6 aylik siire olmasi nedeniyle hizlarin hata elipsleri (5-10 mm) ¢cok
biiyliktiir.  Bununla birlikte bazi noktalarin hizlar1 istatistiksel olarak. Bolgenin
depremden sonraki ilk iki kampanya GNSS 0lciisii olmas1 nedeniyle bu hareketlerin
bolgede erken donem postsismik hareketler (erken postsismik deformasyon) oldugu
sOylenebilir. Erken donem postsismik hareketler depremden hemen sonraki giinlerde—
haftalarda yiiksek kayma hizlar1 gosterir ve GNSS zaman serilerinde kuvvetli bir egim
degisimi olarak kendini belli eder. AHMB istasyonun presismik ve erken donem

postsismik hareketin egim degisimi Sekil 6.5 de verilmistir.
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AHMB North Offset 4229967.524 m

(mm)
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AHMB East Offset 2385853.354 m
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Sekil 6.5 AHMB istasyonu presismik ve erken donem postsismik (0-1. kampanya) hareketleri
(kirmiz1 ¢izgi 30 Ekim Sisam depremini, Yesil e§im ¢izgisi presismik, Turuncu egim
cizgisi postsismik hareketleri gdstermektedir.)

0-1-2 kampanyalarinda presismik donemden 18 ortak nokta bulunmakta olup elde edilen
Avrasya sabit hiz alam1 Sekil 6.6°’da verilmistir. Bunlarin 12 tanesinin hareketi
istatistiksel olarak anlamlidir. Bununla birlikte postsismik donemde takip edilen ORHL,
CTAL, HZUR noktalarinin ilk yer degistirmeleri de hesaplanmistir. CESM TUSAGA
aktif istasyonu CESI olarak yer degisikligine (3 km yer degistirmistir) ugramistir. Bu
konumun tektonik karakter olarak CESM ile ayni1 bolgede olmasi nedeniyle bundan
sonraki donemlerde CESM istasyonunun presismik dénem hizi ile CESI1 istasyonun
postsismik hizlar1 karsilastirilacaktir. Kampanyalar arasinda 12 aylik siire olmasi
nedeniyle hizlarin hata elipsleri 3-7 mm arasinda degismektedir. Tiim noktalarin
postsismik hiz vektorleri, presismik hiz vektorlerinin kuzeyinde yer almaktadir. Bunun
nedeni olarak meydan gelen depremin normal faylanma yapisinda olmasindan dolay1
kosismik hareketinin bu bolgelerde kuzey yonli olmasidir (Aktug vd. 2021). Bununla
birlikte deprem merkez {issiine en uzak noktalardan olan KBR3 ve KBR4 noktalar1 yonsel
olarak presismik donemle uyum goriinmektedir. 30 Ekim Sisam depremi sonras1 Aktug
vd. 2021 hesaplanan kosismik deformasyonlar bu iki noktada en kiiciik degerler
seklindedir (Sekil 5.4). KBR3 noktasinin bu déneme ait zaman serisi incelendiginde dogu
yoniindeki postsismik hareketin 1-2 kampanyalarinda presismik donem egilimine gectigi

goriilmektedir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.6 GNSS agindaki noktalarin 0-1-2 kampanya 0lgiilerinden edilen Avrasya plakasi sabit
hizlar (Siyah Oklar: Presismik, A¢ik Mavi Oklar: Postsismik)
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Sekil 6.7 KBR3 istasyonu presismik ve erken donem postsismik (0-1-2. kampanya) hareketleri
(kirmiz1 ¢izgi 30 Ekim Sisam depremini, yesil egim ¢izgisi presismik, turuncu ve siyah
egim ¢izgisi postsismik hareketleri gostermektedir.)
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3 ve 4 nolu kampanyada 121Y259 nolu TUBITAK projesi destegi alindig1 icin kosismik
(0. Kampanya) donemdeki tiim noktalarda 6l¢ii yapilmis (26 nokta) ve Avrasya sabit hiz
alan1 elde edilmistir (Sekil 6.8). 3. kampanyada GEMR ve SFHR noktalarinda bolgede
bulunan sinyal kesiciler nedeniyle veri toplanamamistir (Sekil 6.8). 0-3. kampanyalar

arasinda yaklasik 18, 0-4. kampanyalar arasinda 24 aylik siire bulunmaktadir.
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Sekil 6.8 GNSS agindaki noktalarin a) 0-1-2-3 kampanya Ol¢iilerinden edilen Avrasya plakasi
sabit hizlar1 (Siyah Oklar: Presismik, Yesil Oklar: Postsismik) b) 0-1-2-3-4 kampanya
olgiilerinden edilen Avrasya plakasi sabit hizlar1 (Siyah Oklar: Presismik, Pembe Oklar:
Postsismik)

Hesaplanan hizlarin hata elipsleri 0-3. kampanyalar i¢in 2-4 mm arasinda, 0-4.
kampanyalar i¢in genel olarak 1.5-2.5 mm arasinda degismektedir. Kosismik
deformasyonun gorece kii¢iik oldugu alanlarda, deprem sonrasindaki erken postsismik ve
daha gec postsismik deformasyon bilesenlerinin daha kisa siirede soniimlenerek sistemin
yeniden presismik rejime donmesi, bir¢ok ¢aligmada ifade edilmistir (Savage 1990,
Scholz 2002, Hsu vd. 2006, Bilirgmann ve Dresen 2008, Wang vd., 2012). AHMB,
CKOY, KBR3 ve KBR4 noktalarinda kosismik deformasyonlarin ¢ok kiiciik olmasi
nedeniyle bu noktalarin presismik hizlarina geri dondiigii goriilmiistiir (Sekil 6.8a). Bu
noktalarin pre-,postsismik donemleri arasinda D-K yonlii hizlar1 arasindaki farklar 2 mm
altindadir. OZDE noktas1t AHMB ye ¢ok yakin olmasina ragmen pre-postsimik hizlari
arasinda biiyiik farkliliklar vardir (Sekil 6.8a). Bunun nedeninin OZDE noktasinda sadece

2-3 nolu kampanyalarda veri olmas1 ve kampanyalar arasinda 6 aylik bir zaman farki
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olmasi oldugu diistiniilmektedir. Sekil 6.8b de OZDE istasyonu yon olarak presismik
donemle uyum icerisinde olsada biiyiikliik olarak hala 2 kat farklilik vardir. Diger yandan
Sekil 6.8b de KBR3-4 CESM, CKOY, AHMB, GORA, SASA istasyonlarmin postsismik
ile presismik hizlar1 arasindaki farklar hiz dogruluklarinin i¢inde kaldig1 goriilmektedir.
Bu noktalarda Sisam depreminin postsismik doneminin sonladigi izlenimi olusmustur.
Ancak deprem merkeziissiine yakin alanlarda hala postsismik donem devam etmektedir.
Sekil 6.6 dan farkli olarak tiim postsismik hizlarin hata elipslerinin kiigiildiigii ve
presismik hizlarin yonlerine dogru giiney yonlii bir hareket oldugu goriilmektedir.
Kosismik deformasyonlarin etkisinin depreme uzak alanda 2022 yili sonunda
tamamlandig1 diistiniilmistiir. Bu bilgiyi dogrulamak i¢in bolgede bulunan CESM, IZMI
ve MNTS TUSAGA aktif verilerinde 2018-2023 yillar1 arasindaki GNSS verileri
degerlendirilerek uzun donem zaman serileri olusturulmustur. Daha 6ncede agiklandig:
gibi deprem sonras1 ortaya ¢ikan postsismik hareket bilesenleri kalici olmayip zamana
bagli olarak zayiflar. Uzun GNSS zaman serilerinde depremden hemen sonraki dénemde
istasyon hizlan yiiksek ve kararsizdir (erken postsismik). Bu kararsizlik zaman iginde
gecici hiz degisiminde neden olur bu degisim giderek kiigiiliir. Belirli bir siireden sonra,
istasyonun hesaplanan hizi yeniden presismik donemdeki kararli hiz degerlerinin aynisina
veya bu degerlerle istatistiksel olarak ayirt edilemeyecek kadar yakin seviyeye iner. Bu

durum, postsismik soniimiin tamamlandig1 anlamina gelir.

Eger istasyonun presismik hizi iyi tanimlanmissa, uzun donem GNSS Olclimleri
postsismik siirecin sonunda hizlarin yeniden intersismik rejime geri dondiigiinii agikca
gosterir. Ancak deprem sirasinda meydana gelen kosismik etki (atim) kalicidir. Bu
nedenle deprem Oncesi konum trendinin uzantisi ile deprem sonrasi konum trendi
genellikle gelecekte kesigsmez, ¢iinkii arada kalic1 bir yer degistirme farki vardir. Bu iki
egri ¢cogu zaman benzer egime sahip, fakat birbirinden kalic1 bir mesafe ile ayrilmis iki
paralel cizgi gibi davranir. Yani postsismik silire¢ bitse bile, konum zaman serisi hicbir
zaman “deprem olmamig gibi” davranmaz; sadece yeniden kararli bir tektonik hiza doner
(Tiryakioglu vd. 2017). Bu amagla olusturulan zaman serilerinde presisimik ve
postsismik doneme iligkin analizler gerceklestirilmistir. Bir zaman serisinin belli bir

yonde gdstermis oldugu egilime trend adi verilir. Serideki trend bileseni, serinin zamana
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bagli uzun zamanli degisimlerini temsil etmektedir. Genellikle polinom seklinde

tanimlanan serideki trend bileseni (6.3) denkleminde gosterilmistir (Giilal vd. 2013)

m

T(t) = Z cti ™ (6.3)

k=1

Burada ck, (k=1,2,...,m) fonksiyonunun derecesine bagli parametrelerdir. GNSS
istasyonlar1 i¢in m=2 alinarak, GNSS istasyonlarinin lineer olarak artan veya azalan

yondeki degisimleri (hizlari) tanimlanir.

Bolgede bulunan TUSAGA aktif istasyonlarinin deprem Oncesi, deprem am1 ve
postsismik siireci igeren GNSS zaman serileri i¢in deprem oncesi ve sonrasi dlgiiler i¢in
lineer trend fonksiyonu ile hiz degerleri belirlenmistir. ilk olarak, deprem &ncesi dlgiiler
icin hiz degerleri hesaplanmis ve hesaplanan bu hiz degeri lineer fonksiyonu ile ileriye
yonelik tiim olgiiler i¢in lineer prediksiyon yapilmistir (deprem ani ve postsismik siire¢
gerceklesmedigi varsayildi). Prediksiyonun amaci, deprem sonrasi hiz degerinin deprem
oncesi hiz degerine olan benzerliginin gorsel olarak belirlenmesidir (deprem ani

analizlerde dikkate alinmamistir)

Ikinci asamada, 30 Ekim Sisam Depremi sonrasi olgiiler igin benzer sekilde lineer
fonksiyon ile hiz kestirim yapilmis ve deprem 6ncesi hiz ile deprem sonrasi hizlarin
farklarinin a=0.05 yanilma olasiliginda t-dagilimi ile anlamli olup olmadiklar1 test
edilmistir. Farklar anlamsiz olana kadar deprem sonrasi oOlgiiler birer giin ara ile
kaydirilmigtir.  Sonu¢ olarak, farklarin anlamsiz olmasi deprem sonrast GNSS
istasyonunun deprem Oncesi hiz degerine yaklastigini, farklarin anlamli olmasi ise tam
tersi durumun s6z konusu oldugu ifade edilebilir. Ayrica, deprem zamani ile deprem
sonrasi1 hiz degerinin deprem oncesi hiz degeri ile t zamaninda uyusumlu olmasi araligi,
GNSS istasyonu i¢in postismik siire¢ olarak tanimlanmistir (Sekil 6.9). Yapilan trend
analizleri sonucu postsismik donemin CESM istasyonun kuzey bilesen i¢in 410 giin, dogu
bilesen i¢in 320 giin, MNTS istasyonu i¢in kuzey bilesen i¢in 160 giin, dogu bilesen i¢in
140 giin sonra sona erdigi, IZMI istasyonu i¢in ise sadece kosismik atim oldugu
belirlenmistir. Bu sonuclar CESM istasyonuna en yakin olan CKOY kampanya tipi nokta
sonuglart ile karsilastirllmistir. Yukarida da deginildigi iizere Sekil 6.8 de CKOY
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istasyonu 0-1-2-3 (6 aylik periyotlarda 360-540 arasi1) kampanyalar sonucu postsismik
donemi tamamladig1 goriilmiis olup CES1 istasyonu ile uyum igerisindedir. Ayni sekilde
IZMI istasyonu deprem merkez {issiine en uzak istasyon olup bu noktada sadece kosismik

atim oldugu Aktug vd. 2021 de belirtilmistir.

- = =Dty s—yryith = = =Daa

Kuzey

261 . v . . ) 676 v g
sk E 30 Ekim Sisam ] 0674 30 Ekim Sisam
e
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8 yoe183730-05+2 6038
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y=-2.05880-05t+2 5045 0,658

Sekil 6.9 CESM istasyonu zaman serisi trend analizi a) Kuzey b) Dogu bilesenler

5. ve 6. kampanyalar1 2023 yil1 Nisan ve Kasim aylarinda gerceklestirilmistir. 6 Subat
2023 tarihinde Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan merkezli (Mw:7.7 ve 7.6) iki biiyiik
deprem meydana gelmistir. Bu depremler 6zellikle dogu ve i¢ Anadolu’da biiyiik
kosismik deformasyonlara neden olmustur. Bununla birlikte tim Anadolu plakasi
tizerinde uzak alanlarda bile cesitli kosismik deformasyonlarin meydana geldigini
gosterir yayimnlar bulunmaktadir (Ozkan vd. 2024, Solak vd. 2024, Ergintav vd. 2024).
Ergintav vd. 2024 de bat1 Anadolu’da bulunan IZMI, CES1 TUSAGA-Aktif noktalarinda
kuzey ve dogu yonlii -2.5 mm’lik kosismik deformasyonlarin oldugu hesaplanmistir.
Ayrica bu iki deprem i¢in erken donem postsismik i¢cin CES1 i¢in kuzey bilesenleri i¢in
-4 mm, dogu i¢in -5.5 mm, [ZMI kuzey bileseni i¢in -2.5 mm, dogu bileseni i¢in -1 mm
lik hareketler hesaplamislardir (Ergintav vd. 2024). Bu hareketlerin kampanya
noktalarindaki etkisini gormek i¢in 30 Ekim 2020 Sisam depremi sonras1 zaman serileri
incelenmistir. Zaman serileri incelendiginde Kahramanmaras depremlerinin kampanya
tipi noktalarda kosismik ve postsismik olarak toplamda 3-4 mm lik deformasyonlara
neden oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.10). Bu deformasyonlarin Sisam depremi postsismik
alanina etkisini gérmek i¢in 0-5 ve 0-6 kampanyalar icin Avrasya sabit hiz alanlar

hesaplanmistir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.10 GNSS agindaki noktalarin kampanya tipi noktalardaki Kahramanmaras depremleri
kosismik deformasyon etkileri
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Sekil6.11 GNSS agindaki noktalarin a) 0-1-2-3-4-5 kampanya oOlgiilerinden edilen Avrasya
plakas1 sabit hizlar1 (Siyah Oklar: Presismik, Mor Oklar: Postsismik) b) 0-1-2-3-4-5-6
kampanya OSlgiilerinden edilen Avrasya plakasi sabit hizlar1 (Siyah Oklar: Presismik,
Turuncu Oklar Postsismik)

Sekil 6.11 incelendiginde Sekil 6.8 den farkli olarak tiim postsismik hizlarin hata
elipslerinin kiigiildiigli 1-2 mm smirlarina geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
presismik hizlarin postsismik hizlara yaklastigi goriilmiistiir. Ancak bazi noktalar i¢in
presismik hizlar ile postsismik hizlar arasindaki farklarin biiylik olmasindan dolay1 bu

noktalarda postsismik donemin devam ettigi seklinde yorumlanmistir. Bu veriler 15181
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altinda bolgede bulunan kampanya tipi istasyonlarda ek bir kampanya 6l¢ii yapilmasina
karar verilmis 2025 yili nisan ayinda bir kampanya GNSS 0lciisii daha yapilmis ve
Avrasya sabit hiz alan1 elde edilmistir (Sekil 6.12).
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Sekil6.12 GNSS agindaki noktalarin 0-1-2-3-4-5-6-7 kampanya oOlgiilerinden edilen Avrasya
plakast sabit hizlar1 (Siyah Oklar: Presismik, Kirmizi Oklar: Postsismik)

Sekil 6.12 incelendiginde sekil 6.11 e benzer bir durum séz konusudur. Birgok ¢aligmada yukarida
da belirtildigi gibi kiiglik kosismik atima sahip segmentlerde, hem erken postsismik hem de
postsismik deformasyonun daha hizli sénlimlendigini ve deformasyon hizlarinin kisa bir siire
iginde yeniden presismik dénemin uzun-vadeli tektonigini temsil eden trende geri dondiigiinii
gostermektedir (Marone vd. 1991, Biirgmann ve Dresen 2008, Freed vd. 2007). Bu durum Sekil
6.13’da yer alan zaman serilerinde de net olarak goriilmiistiir. Tiim zaman serileri ayr1 ayri
incelenerek erken donem postsismik etkilerin 6zellikle kosismik deformasyonlarin biiyiik oldugu

noktalarda daha belirgin oldugu belirlenmistir. Bu etkinin 6zellikle O ve 1 nolu kampanyalarda
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yani depremden sonraki 1 yil igerisinde yapilan kampanyalara etkisi oldugu goriilmiistiir (Sekil

6.13).
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Sekil 6.13 GNSS agindaki noktalarin erken donem postsismik hareketleri

Bu kampanyalarin postsismik hizlara etkisini arastirmak i¢in yukarida sekil 6.4 ile 6.12
arasinda verilen tiim hiz kombinasyonlar1 ilave olarak baslangic kampanyalar1 sirayla
cikarilarak yeni kombinasyonlar iiretilip Avrasya sabit hiz alanlar1 elde edilmistir. Bu
kombinasyonlardan elde edilen postsismik hizlar, presismik hizlardan ¢ikarilarak farklar
alinmis ve farklarinin a=0.05 yanilma olasiliginda t-dagilimi ile anlamli olup olmadiklari
test edilmistir (Cizelge 6.1). Yapilan istatistiksel test sonunda her iki hiz bileseni igin
postsismik donem hizlar ile presismik donem hizlar1 aralarindaki farklar anlaml
olmayanlarda postsismik donem bitti kabul edilmistir. Farkli kampanyalara gore iiretilen
Avrasya sabit post sismik donem hiz haritas1 Sekil 6.14’te verilmistir. Sekil 6.14
incelendiginde 30 Ekim 2020 Sisam Depreminin merkez iissiine yakin olan ZEYT, OZDE
ve DMRC noktalarinda hala postsismik donemin devam ettigi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte KBR3 ve KBR4 noktalarinin 5. kampanya olan 2022 yili sonundaki hizlar
neredeyse presismik donemle ayn1 iken daha sonraki yillarda eklenen 6Olgiilerle presismik

hizlardan uzaklastig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 6.1 Hiz kombinasyonlar1 arasindaki farklarin anlamlilik testi

Hiz Farklan Presismik Postsismik Test Test Postsismik
Nokta Kampanya Sta. S. Sta. S. Biiyiikliigli Buylklugii Tablo D6nem
Adi No Dogu Kuzey Dogu Kuzey Kuzey Dogu . Degeri .
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Dogu Kuzey Dogu Kuzey
AHMB Tiim 064 039 077 092 095 1.02 0.523 0.283 2201 Bitti  Bitti
CES1  Tim 0.66 232 048 049 09 093 0.647 2.207 2.306 Bitti  Bitti
CKOY 03456 251 -1.1 111 101 12 129 1535 0.671 2365 Bitti  Bitti
DMRC 1den7ye -239 4.13 041 045 098 103 2.249 3.674 2306 Bt pevam
GBHC 1den7ye 055 224 034 04 116 1.26 0.454 1.694 2.306 Bitti  Bitti
GORA 14567 058 015 029 032 122 131 0.462 0.111 2365 Bitti  Bitti
IZMI  1den7ye -16 192 028 029 089 092 1.714 1.990 202  Bitti  Bitti
KADI 1-4-56-7 125 148 036 04 104 112 1135 1.244 2.447 Bitti  Bitti
KBR1 1den7ye -0.35 032 025 028 1.03 1.09 0.330 0.284 2262 Bitti - Bitti
KBR3 1den7ye 6.87 -1.72 218 276 096 103 2.884 0.583 2.306 Devam Bitti
KBR& 1den7ye 203 77 035 037 107 114 1803 6.424 2.262 Bitti  Devam
KBRS 1den7ye 4.94 3.63 038 041 098 104 4.699 3.247 2.262 Devam Devam
OZDE 3-456-7 -241 41 045 049 13 138 1751 2.799 2365 Bt pevam
SASA 1den7ye -052 143 038 044 104 111 0.469 1.197 2262 Bitti  Bitti
SFRH 3-4-56-7 138 037 054 056 159 157 0.821 0.221 2262 Bitti  Bitti
SIGA 3-4567 025 172 11 098 121 122 0.152 1.099 2365 Bitti  Bitti
TURG 3-4-567 -049 203 044 052 117 127 0.392 1.479 2365 Bitti  Bitti
UZUN 1den7ye -007 208 055 056 131 139 0.049 1.387 2365 Bitti  Bitti
ZEYT 2den7ye -051 6.43 129 133 115 122 0.295 3.562 2306 Bt pevam
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Sekil 6.14 GNSS agindaki noktalarin farkli kampanyalara gore iiretilen postsismik donem

Avrasya plakasi sabit hizlar1 (Siyah Oklar: Presismik, Kirmizi Oklar: Postsismik)
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Benzer sekilde KBRS noktasinda da presismik hizlar postsismik hizlar arasinda farklarin
arttigr goriilmektedir. Bu 3 noktanin zaman serilerinde de aykir1 bir durum tespit
edilememistir (Sekil 6.13). Konumsal olarak aymi bolgede bulunan bu {i¢ noktanin
postsismik donem etki disinda farkli bir tektonik yiiklemenin de olabilecegini

distindiirmektedir.

87



7. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, 30 Ekim 2020’de meydana gelen Mw 6.9 biiyiikliiglindeki Samos Depremi
sonrasinda Izmir ve cevresindeki faylarin postsismik kinematigi, GNSS kampanya
oOl¢iileri ve GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak incelenmis; deprem sonrasi postsismik
stirecin uzun vadeli izlenmesine yonelik kapsamli bir model ve metodolojik yaklagim
ortaya konulmasi1 amaglanmistir. Bu kapsamda, bolgede bulunan GNSS aginda ana sok
sonras1 2020-2025 yillar1 arasinda sekiz kampanya GNSS 06l¢iisii gerceklestirilmis, elde
edilen verilerle presismik ve postsismik hiz alanlar1 kampanya o6l¢iilerinin zamansal
kombinasyonlariyla karsilagtirilarak, GNSS noktalarina ait postsismik donem hareketler

zaman serisi analizi ve istatistiksel anlamlilik testleri ile degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglarda, depremden sonraki ilk iki kampanya 0Ol¢iisiinde (0—1 ve 0-1-2)
GNSS noktalarinda yiiksek ve kararsiz hiz bilesenleri gézlenmis bu donemin erken
postsismik donemi temsil ettigi belirlenmistir. Buna ek olarak, kampanya sayis1 arttikca
hata elipslerinin kii¢iildiigii, postsismik hizlarin presismik hizlara yaklastigi ve aga
bulunan bir¢cok noktada postsismik etkinin sona erdigi belirlenmistir. Bu bulgu,
postsismik deformasyonun zamana bagli olarak soniimlenen bir egilim gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, deprem merkez {issiine yakin istasyonlar olan
DMRC, OZDE ve ZEYT noktalarinda 2025 yil1 itibartyla postsismik etkinin devam ettigi
tespit edilmis; bu durum, 30 Ekim 2020 Samos Depremi sonrasinda yapilan Coulomb
stres degisimi analizlerinin, deprem enerjisinin dogu yoOniine transfer edildigini
gostermesiyle uyumlu olarak yorumlanmistir. Dolayisiyla bu iki istasyonda gdzlenen
aykir1 deformasyonun, s6z konusu deprem sonrasi bolgesel stres alanindaki doguya dogru
artan yliklenmenin bir sonucu oldugu degerlendirilmistir. Ayrica merkez iissiine en uzak
ve kuzeyde bulunan KBR3, KBR4 ve KBRS noktalarinda postsismik hizlarin 2022
sonunda (0-1-2-3) presismik donem hiz degerlerine yakinsamasina ragmen ilerleyen
kampanyalarda tekrar uzaklastig1 gézlenmis, bu davranisin bolgesel tektonik yiikleme
veya bolgede bulunan farkli bir fay etkilesimi sebebiyle meydana geldigi
diisiiniilmektedir. TUSAGA-Aktif istasyonlarinda yapilan analizler ise ana sokun
dogusunda bulunan CESM istasyonunda postsismik siirecin yaklagik 410 giin, MNTS
istasyonunda 160 giin siirdiigiinii, IZMI istasyonunda ise yalnizca kosismik atim

gozlendigini ortaya koymustur. Bu sonuglar, kampanya noktalarina ait hiz degerlerinin
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degisimleri ile birlikte degerlendirildiginde bolgedeki postsismik siirecin mekansal olarak

heterojen bir karaktere sahip oldugunu ortaya koymustur.

Postsismik deformasyon siirecinin GNSS teknigiyle uzun déonemli izlenmesine yonelik
kapsamli bir degerlendirme sunan bu ¢aligma sonrasinda postsismik etkinin devam ettigi
DMRC, OZDE ve ZEYT noktalarinda dlgiilerin devam ettirilmesi ve bolgedeki agin
siirekli GNSS istasyonlar1 ile desteklenerek izlenmesinin bodlgenin postsismik ve
intersismik yapisinin aydinlatilmasina katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak
KBR3, KBR4 ve KBR5 noktalarindaki anomaliler i¢in ek jeofizik ve jeolojik ¢aligsmalar
yapilarak veri setinin genigletilmesine ek olarak, GNSS ve InSAR verilerinin hibrit
modelleme ile birlestirilmesinin gelecekte viskoelastik gevseme ve artgt kayma
siireglerinin daha ayrintili incelenmesine olanak saglayacag: diisiiniilmektedir. GNSS
tekniginin  biitlinctil  yaklasimlarla  genisletilmesinin, bdlgesel  deformasyon
dinamiklerinin daha iyi anlasilmasmma ve olast deprem risklerinin daha etkin
yonetilmesine katki saglayarak afet Oncesi hazirlik ve risk azaltma stratejilerini

giiclendirecegi diisiintilmektedir.
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