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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BANAZ FAYININ TEKTONIK HAREKETLERININ
GNSS YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Mehmet OZTURK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bat1 Anadolu’nun giincel tektonik yapilar1 Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ve Ege
acilmal1 tektonik rejimine bagli olarak gelismistir. Banaz Fayr Aksehir Simav fay zonu
icinde kalan 25 km lik bir segmenttir. Cok segmentli Simav Fayr Bati Anadolu’yu
etkileyen acilmali tektonik rejim i¢inde, Sindirgt (Balikesir) ile Afyon arasinda, KB-GD
genel dogrultusunda uzanan acilmali sag yonlii dogrultu atimli bir diri fay sistemidir.
Toplam 205 km uzunlugunda olan fay sistemi batidan doguya dogru Sindirgi, Simav,
Saphane, Banaz ve Sincanli olarak adlandirilan bes alt fay segmentinden olusur (Kogyigit
vd. 2002). Banaz fay lizerinde giiniimiize kadar ¢ok az bir jeolojik ¢alisma yapilmustir.
Heniiz yapilan bir jeodezik calismaya literatiirde rastlanmamustir. Bir¢ok c¢aligmada
Afyon-Usak arasinda belirtilen sismik bosluk iizerinde yer alan Banaz fay1 bu agidan

oldukc¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada Banaz Faymin geometrisine uygun 22 GNSS 6l¢ii noktasi tesis edilmistir.
2016-2019 yillar1 arasinda ath aylik periyotlar halinde 5 kampanya 4 periyot Olcii
yapilmistir. Tez kapsaminda elde edilen GNSS 6l¢melerinden yararlanarak oncelikle
bolgenin hiz alan1 hesaplanmistir. Elde edilen hiz vektorleri kullanilarak bolgedeki faylar
tizerindeki gerilim ve gerinim miktarlar1 ve yonleri tespit edilmistir. Avrasya plakasi sabit
alarak elde edilen hizlar 20-29 mm/yil arasinda hesaplanmistir. Ayrica bdlgenin
kuzeyinde KD-GB agilmalar, giineyinde ise KG sikisma DB agilmalar goriilmiistiir. Bu
veriler 2 yilik 6l¢iilerde elde edildigi i¢in, bu hareketlerin dogrulanmasi i¢in ek GNSS

Olciileri ve jeolojik caligmalar yapilmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF THE TECTONIC MOVEMENTS IN THE BANAZ FAULT
WITH GNSS OBSERVATIONS
Mehmet OZTURK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

The active tectonic structures in the West Anatolia are formed by the concurrent activity
of the North Anatolian Fault System (NAFS) and Aegean extensional tectonic regime.
Banaz Fault is a 25 km segment located within the Aksehir Simav Fault Zone of the city
of Aksehir. In Western Anatolian Extensional Tectonic regime, multi-segment Simav
fault is an active and transtensional right lateral strike-slip fault system in NW-SE
trending between Sindirgi (Balikesir) and Afyon. The fault with the total length of 205
km is divided into five fault segments; namely Sindirgi, Simav, Saphane, Banaz, and
Sincanli from west to east. There only a few geological studies have been carried out on
the Banaz fault, and there have not been any geodetic studies found in the literature.
Therefore, the Banaz fault located on the seismic gap between Afyon and Usak is very
important in this aspect.

In this study, 22 GNSS benchmarks were installed based on the geometry of the Banaz
Fault. In the years of 2016 and 2019, 5 campaign (4 periods) surveys were carried out in
monthly periods. Using the GNSS measurements obtained; first the velocity field of the
region was calculated. Using the obtained velocity vectors, the amounts and directions of
the strains were determined. The velocities were calculated by the assumption of the
Eurasia plate fixed, and they found were between 20-29 mm / year. In addition, NE-SW
expansions were observed in the north of the region while there are NS compressions and
EW expansions observed in the south of the region. Since these data are obtained for 2
years, additional GNSS measurements and geological studies are required to confirm

these movements.
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1. GIRIS

Tektonik hareketlerinin incelenmesi sayesinde bugiin, biiylik depremlerin bir¢ogunun
nerelerde olacagi tahmin edilmektedir. Depremlerin 6nceden belirlenmesi ile ilgili her
calismanin ise bu amaca yonelik bilgilere katki saglayacag agiktir. Ulkemiz igin 6zellikle
17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinden sonra, 15 Aralik 2000 Aksehir ve 3 Subat
2002 Cay depremlerinden de fark edilen onemli bir eksiklik de iilkemizin biiyiik
boliimiinde etkili olan deprem tehlikesine karsin yapilan caligmalarin ve ayrilan

kaynaklarmn gerekli bilgileri toplamak icin yetersiz kaldigidir.

Faylar lizerinde meydana gelen kayma hizini ortaya koymak ve fay zonunu olusturan her
bir fay segmenti iizerinde meydana gelen biiyiilk depremlerin tekrarlanma araliklarini
belirlemek 6nemlidir. Ozellikle 20. yiizyilin son ¢eyreginde gelisen uzay jeodezisi bu
anlamda levha hareketlerini belirlemede 6nemli roller iistlenmektedir. Bu yontemler
VLBI, SLR, INSAR/PSINSAR ve GNSS vb. olarak bilinmektedir. GNSS teknigi yontemi
VLBI ve SLR yoOntemlerine gére daha avantajli olup ekonomik yonden daha uygun
oldugu icin tercih edilmektedir. Jeodezik tekniklerin disinda yerbiliminin farkli
disiplinleri tarafindan bir¢ok degisik yOntemler mevcuttur. Fakat bu yontemlerin
uygulanabilirligi, zamansal ¢6ziim ve dogruluk olarak jeodezik yontemlerin gerisinde

kalmaktadir.

Banaz Fay1 Aksehir Simav fay zonu iginde kalan 25 km lik bir segmenttir (Kogyigit vd.
2002, Emre vd. 2011). Usak ile Afyon arasinda, KB-GD genel dogrultusunda uzanan
acilmali sag yonlii dogrultu atimli bir diri fay sistemidir. Banaz fayi lizerinde giiniimiize
kadar ¢ok az bir jeolojik calisma yapilmistir. Heniiz yapilan bir jeodezik c¢alismaya

literatiirde rastlanmamustir.

Bu proje, Banaz faymin aktif tektonik 6zelliklerinin belirlenmesi, grabenin tarihsel ve
aletsel donem deprem etkinliginin arastirilmasini ve bu depremlerin bdlgenin aktif
tektonik yapis1 icerisinde degerlendirilmesini amaglanmistir. Arazi ¢alismalari
kapsaminda, Banaz faymin ¢evresine tektonik yapiya uygun 22 adet GNSS 06l¢ii noktasi
tesis edilmistir. Bu noktalar {izerinde 2016-2019 yillarinda 6 sar aylik donemlerde 5
kampanya GNSS &lciisii yapilmistir. Ayrica 115Y246 nolu TUBITAK projesi



kapsaminda satin alinan bir adet Sabit GNSS istasyonu Usak Universitesi Banaz Meslek
Yiiksek Okulu bahgesine kurulmustur. Proje kapsaminda elde edilen GNSS
Ol¢melerinden yararlanarak dncelikle bolgenin hiz alani elde edilmistir. Elde edilen hiz

vektorleri kullanilarak bolgedeki faylar iizerindeki gerinim miktarlari hesaplanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Bolgenin Tektonigi

Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ilk olarak Kogyigit (1984) tarafindan adlandirilmis
olup, doguda Konya ili gilineyi ile batida Balikesir arasinda uzanan yaklasik 500 km
uzunlugunda, KB-GD uzanimli bir sismojenik zondur ($ekil 2.1). Oblik/egim atiml
normal fay segmentleri, fay sistemi igerisinde, sistemin genel gidisine paralel ¢ok sayida
horst ve graben tirii yapilarin gelismesine olanak saglamistir. Giineydogudan
kuzeybatiya dogru Konya, Afyon-Aksehir, Sinanpasa (Sincanli), Altintas, Agackoy,
Gediz, Simav ve Sindirgi grabenleri, ASFS sistemi igerisinde gelisen neotektonik

yapilardir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2002, Kogyigit ve Deveci 2007).
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Sekil 2.1 A) Tiirkiye ve yakin gevresini etkileyen 6nemli fay sistemleri B) Aksehir Fay Zonu ve
bu zon igerisinde geligmis dnemli depremleri gosteren harita (Kogyigit vd. 2002).

Cok segmentli Simav Fayr Bati Anadolu’yu etkileyen agilmali tektonik rejim iginde,
Sindirgi (Balikesir) ile Afyon arasinda, KB-GD genel dogrultusunda uzanan agilmali sag
yonli dogrultu atimli bir diri fay sistemidir. Toplam 205 km uzunlugunda olan fay sistemi
batidan doguya dogru Sindirgi, Simav, Saphane, Banaz ve Sincanli olarak adlandirilan
bes alt fay segmentinden olusur. Banaz Fay1 Aksehir Simav fay zonu i¢inde kalan 25 km
lik bir segmenttir (Emre vd. 2011, Kogyigit vd 2002).

Banaz fay1 {lizerinde giinlimiize kadar ¢ok az bir jeolojik calisma yapilmistir. Heniiz

yapilan bir jeodezik ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Kogyigit vd. 2002 de Afyon-



Usak arasinda belirtilen sismik bosluk tizerinde yer alan Banaz fay1 tektonik agidan
oldukca 6nemlidir. Aksehir-Simav fay zonu iizerinde kuzeybatiya dogru ilerleyen deprem
gocli, bu deprem gociinlin batiya dogru devam etme olasiligl, Banaz ve cevresinde
haritalanan diri faylar ve bu alanda var olan sismik bosluk, gelecekte Afyonkarahisar-
Usak civarinda meydana gelebilecek yikici bir deprem olasiligini ortaya koymaktadir
(Tiryakioglu 2015).

Proje kapsaminda tektonik hareketleri incelenecek olan Banaz Segmenti ve Elvanpasa
Segmenti; 2012 yilinda giincellenen Usak bolgesine ait USAK (NJ 35-8) pafta nolu
1/250000 olgekli diri fay haritasinda sag tarafa hareket eden dogrultu atimli fay olarak
belirtilmistir (Sekil 2.2) (Emre vd. 2011).

Sekil 2.2 1/250000 6lgekli diri fay haritasinda (Emre vd. 2011).

Fay hareketlerinin belirlenmesinde 6zellikle son yillarda jeodezik caligmalar Gnem
kazanmaktadir. Ozellikle GNSS teknolojisinde ki gelismeler meydana gelen depremlerin
her asamasinda depremle ilgili onemli bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. GNSS
Olgiimleri deprem periyotlarindaki (ko-sismik, post-sismik, intersismik donemleri)
deformasyonlarin belirlenmesinde siklikla kullanilan bir tekniktir. Deprem Oncesinde

gerilme birikiminin belirlenmesinde, deprem aninda depremin meydana getirdigi atimin



biiyiikliigiiniin belirlenmesinde ve deprem sonrasi elastik hareketin bolgeyi etkileyisinin
incelenmesinde ¢ok sik olarak kullanilmaktadir (McClusky et al. 2000, Reilinger et al.
2006, Tiryakioglu et al. 2013, Tiryakioglu et al. 2017, Tiryakioglu et al. 2018). Banaz
fay1 lizerinde dogruda bir jeodezik bir calisma olmasa bile Bat1 ve glineybat1 anadoluyu

kapsayan bir¢ok calisma yapilmistir.

Bolgedeki ilk ¢alisma, diger bir¢ok ¢alismaya altik olan McClusky et al. (2000) dir. [Bu
caligmada Kafkaslardan Adriyatik Denizi’ne, Avrasya plakasindan Afrika plakasina
kadar olan bolgede uzun siire GNSS gozlemleri yapilmistir. Bu ¢alismada 189 noktanin
hizlart GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla hesaplanmistir. Bu calismada Arap plakasinin
yillik 18 mm/y1l hareket ile Avrupa plakasina yaklastigini gostermistir. Ayrica Anadolu
plakasinin yaklasitk 20 mm/y1l ile batiya hareket ettiini gostermistir. Bu bulgular
Tiirkiye’nin deformasyon hareketinin saat yoniiniin tersine gére ve son derece tutarli bir

hareket 6zelligi gostermektedir.

Diger bir ¢alismada ise ¢alismasinda, 1988-2005 yillar1 arasinda bat1 anadoluyu kapsayan
GNSS olgiileri yapilmistir (Reilinger et al. 2006). Calisma, McClusky et al. (2000)’de
yapilan c¢alismanin gilincellenmis halidir. Calismada 440 istasyonda GNSS 6l¢iisii
yapilmistir. Bu ¢alismanm en dnemli sonuglarindan birisi Arap Yarimadasi, Iran’in
biiyiik boliimii, Kafkaslar ve Anadolu’nun bati kismi 20-30 mm/y1l hizla hareket ettiginin
belirtilmesidir.

AKSF nin dogu ucunda yapilan jeodezik ¢aligmalardan Aktug vd. (2009) da 03.02.2002
Sultandag1 depreminin ilk ¢éziimler depremin gegmiste yogun depremselligin yasandigi
Konya-Afyonkarahisar-Balikesir hattt yakininda Eber ve Aksehir Golleri arasinda
meydana geldigini belirtmistir. Kogyigit vd. (2002) depremin Aksehir fay zonu olarak
tanimlanan zonda meydana gelerek 2000 Sultandag Depreminin kuzey-kuzey-batiya
dogru devami seklinde yorumlamigtir. Buna karsin Demirtas vd. (2002) ise, ilk depremin
Sultandag fay: iizerinde digerlerinin ise Eber Goli’niin hemen giineyinde yer alan
Uckuyu faylari iizerinde meydana geldigini iddia etmektedir. Kogyigit vd. (2002)’ye
benzer sekilde depremin Aksehir-Afyonkarahisar grabeninin bati ucunu olusturan Cay-
Eber Fayi lizerinde meydana geldigini belirtmektedir. Gerek 2000 gerek 2002 yilinda
meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri normal bir faylanmaya isaret

etmektedir.


file:///C:/Documents%20and%20Settings/XP/doktora/doktora_kaynaklar/strain_model_gps/west_ege_akdeniz/GÜNEY_BATI_ftbr/mcclusky_2000.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/XP/doktora/doktora_kaynaklar/strain_model_gps/west_ege_akdeniz/GÜNEY_BATI_ftbr/Reilinger_2006.pdf

Bolgedeki son giincel ¢alisma ise Aktug vd. (2011) ve Tiryakioglu (2012) de yapilmustir.
Bu caligmalarda bat1 Anadolu blok modeli olusturulmus ve faylarin kayma hizlari tespit
edilmistir. Bu ¢alismalar genel olarak bati Anadolu tlizerinde yogunlasmis ve Banaz fay1

civarinin kayma hizlarini1 bolgeye 40-50 km uzakta bulunan hizlar ile hesaplanmustir.

2.2 Bolgenin Depremselligi

Aksehir Simav fay zonu Banaz fay1 disinda oldukga aktif bir zondur. ASFS igerisinde
aletsel donemde meydana gelen, 25.06.1944 Abide depremi (Ms: 6.0), 25.03.1969
Demirci depremi (Ms: 6.0), 28.03.1970 Gediz depremi (Ms: 7.2), 15.12.2000 Sultandag1
depremi (Mw: 6.0), 03.02.2002 Cay depremleri (Mw: 6.3 ve 6.0) ve 19.05.2011 Simav
depremi (Mw: 6.0) sistemin gilinlimiizde de aktif oldugunu belgeleyen giincel verilerdir
(Eyidogan and Jackson 1985, Taymaz and Tan 2001, Tiryakioglu et al. 2017, Kalafat ve
Gorglin 2017). Bununla beraber, 1969 Demirci, 1970 Gediz, 2000 Sultandagi, 2003 Cay,
2011 Simav depremlerinin odak mekanizma ¢oziimleri, bu depremlerin egim atimh
normal faylar {izerinde meydana geldiklerine isaret etmektedir (Eyidogan and Jackson
1985, Taymaz and Tan 2001, Demirci vd. 2015, Kalafat ve Gorgiin 2017, Demirtas vd.
2002, Emre vd. 2003, Kogyigit and Ozacar 2003, Yiiriir et al. 2003, Ulusay et al. 2004,
Akyiiz vd. 2006). Bu c¢alismalarda 6zetle, 3 Subat 2002 Cay (Afyon) depremleri ile
Maltepe ve Cay bolgelerinde meydana gelen yilizey kiriklari haritalanmis, depremi iireten
fay segmentleri tanimlanmis ve bolgenin depremselligi tartisilmistir. Kogyigit vd. 2002
hazirladiklar1 raporda Afyonkarahisar ili ve yakin ¢evresinde sismik bosluk 6zelligini
korudugunu belirtmektedir. Daha doguda yer alan Doganhisar-Argithani-Iigin ¢evresinde
sirayla Ms = 5.4 ve 5,5 bliytikliigiindeki 1921 ve 1946 depremleriyle 6nemli miktarda
enerji bosalimi (serbestlemesi) oldugunu belirtmistir. Eber Golii ve yakin gevresinde ise,
15 Aralik 2000 Sultandagi ve 3 Subat 2002 Cay depremleri ve onlarin art¢il soklar ile
onemli miktarda enerji bosalimi1 gergeklesmis olup, bu bdlge deprem tehlikesini biiyiik
Olciide atlatmis goziikmektedir. Ancak Afyonkarahisar ili yakin ¢evresinde yeni

depremlerin beklendigini belirtmektedir (Sekil 2.3) (Akyiiz vd. 2006).



Bayat © Emirdag
V'S <®
Gazllgol 3 Subat 2002, 11:26

Cay Depremleri-2 (Mw= 6.2)

b PN

Iscehlsar

AFYON
a" 20 km
\Qcﬂ”/ o°" [ —
A o, Bolvadl
Y

-Aksep,,
77
Calisma alani \' G. 15 Aralik 2000,

g ¥
Suhut 'b@\ o
Tuzlukgu
21 Subat 1946,
~ __y lgmn-Argitanli Depremi (M= 5.5)
—~

© Argithani

Sultan&aél
3 Subat 2002, 09:11 "
Cay Depremleri-1 N
(Mw= 6.5) Aksehir 1

ACIKLAMALAR A

\ Reis

<
ligin

—y
i O k’ 26 Eyliil 1921,

~
¥ ~ 2 Deprem max deformasyon alani

Doganhisar- -
< Yerlesim alani ‘ Gol Y

Sultandagr Depremi (Mw= 6.0)

0 ) Argitanli-Aksehir (M= 5.4)

Sekil 2.3 Sultandag1 Fay1 boyunca son yiizyilda (1900-2014) meydana gelen yikici depremlerin
giineydogudan kuzeybatiya dogru zaman igerisindeki gociinii gosteren harita Demirtas

vd., (2002), 'den degistirilmistir (Ozkaymak 2017).

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE),

Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) den elde edilen

verilere gore; Usak Ili Banaz Ilgesi ve yakin g¢evresinde biiyiikliigii 3.5 ile 5.6 olan

depremler kaydedilmistir. Bu verilere gore yaklasik 100 yildir Banaz Ilgesi ve ¢evresinde

biiytik siddetli depremler goriilmemis ve bolge Kogyigit vd. (2002) de sismik bosluk

olarak nitelendirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 (1964-2014) meydana gelen 3 ve tizeri depremler ve sismik bosluk.



2.3 Bolgede Bulunan Faylar

Banaz Fay1 Aksehir Simav fay zonu iginde kalan 25 km lik bir segmenttir. Cok segmentli
Simav Fay1 Bati Anadolu’yu etkileyen acilmali tektonik rejim i¢inde, Sindirg: (Balikesir)
ile Afyon arasinda, KB-GD genel dogrultusunda uzanan agilmali sag yonlii dogrultu
atiml bir diri fay sistemidir. Toplam 205 km uzunlugunda olan fay sistemi batidan
doguya dogru Sindirgi, Simav, Saphane, Banaz ve Sincanli olarak adlandirilan bes alt fay
segmentinden olusur. Bu segmenlerden Banaz segmentini, Sivasli Banaz Fay Zonu,

Alaba Fay1, Kizilcadren fay1, Bahadir ve Giirlek faylari olusturmaktadir (Sekil 2.5).

38°50°'N

29°40'E 29°50'E 30°0'E

29°30'E

Sekil 2.5 Bolgede bulunan faylar Kogyigit, ve Deveci,. 2007. den diizenlenmistir.

Sivasli-Banaz fay zonu yaklasik 3-9 km genislikte, 60 km uzunlukta, KKB, K-G- ve
KKD gidisli diri bir fay zonu olup birbirine paralel-yar1 paralel, genelde sik aralikli (0.5-
4 km), uzunluklar1 2.5-44 km arasinda degisen ¢ok sayida normal fay segmentinden
olusur. Bu zon Giineyde Isikl1 beldesi yakin kuzey-kuzeybatisindan baslayan fay zonu
Sivash il¢esine degin K30°B yoniinde devam eder. Sivasl ilgesi yakinlarinda doguya
25°-30° lik bir doniis yaparak K-G yoniinde daha kuzeyde yer alan Susuz koyline kadar
uzanir. Susuz bolgesinden doguya dogru gittikge artan bir donilis yaparak Dumlupinar

ilgesi yakinlarinda sona erer. Banaz fay zonunu olusturan onemli fay segmentleri



arasinda glineyden kuzeye dogru, Banaz fayi, Kizilcadren fayi, Alaba fay1 Bahadir ve

Giirlek faylar1 sayilabilir (Kogyigit vd. 2007).

Banaz fay1 giineyde Sivasl ilgesi ile kuzeyde Dumlupinar ilgesi yakin batisi arasinda
kalir. Yaklasik 44 km uzunlukta, KKD gidisli ve bati-kuzeybatiya dikc¢e egimli (60°-75°)
verev atimli normal bir faydir (Kogyigit vd. 2007).

Alaba fay1 kuzeydoguda Halaglar koyii ile giineybatida Banaz ilgesi yakin kuzeyi
arasinda K20°-55° D-gidisli yaklasik 16 km uzunlugunda bir faydir (Kogyigit vd. 2007).

Kizilcadéren Fayi; yaklasik olarak Kizilcadren, Kusdemir ve Eski Banaz yerleskeleri
boyunca yiizeyleyen, 16 km uzunlugunda, K30°D gidisli normal faydir (Kogyigit vd.
2007).

Bahadir fayi, Doguda Dumlupinar ilgesi yakin kuzeyi ile batida Kiigiikoturak koyii
arasinda ylizeyleyen Bahadir fayi, yaklasik 24 km uzunlukta, K75°D gidisli, glineye
graben i¢ine dogru dikge egimli (70°) verev atimli normal bir faydir (Kogyigit vd. 2007).

Giirlek fayr Yaklasik 22 km uzunlugunda, kuzeye dogru 50°-60° de egimli verev atimli
normal bir fay olan Giirlek fay1 kuzeye dogru dis biikey ve yar1 dogrusal bir fay izi sunar.
(Kogyigit vd. 2007).

Faylarin Wells ve Coppersmith’in (1994) kuramsal formiiliine gore liretecegi deprem

biyiikliigi ¢izelge 2.1 verilmistir (Kogyigit vd. 2007).

Cizelge 2.1 Faylarin Wells ve Coppersimith kuramima gore iiretecegi deprem biiyikliigi
(Kogyigit vd. 2007).

o Biiyiikliik (Mw)
Fay Adi Fay Bilgi (Wells \}/Ie Coppersimith)

Banaz Fay1 44 km uzunlugunda, KKD gidisli 7.0

verev atimli normal fay
Alaba Fay1 16 km uzunlugunda, K20°-55° 6.5
Kizilcadren Fayr 16 km uzunlugunda, K30° gidisli 6.5

normal fay
Bahadir Fayi 24 km uzunlukta, K75° gidisli 6.5

verev atimli normal fay
Giirlek Fay1 22 km uzunlugunda verev atimli 6.6

normal fay




2.4 Banaz Depremi 30 Eyliil 1887

30 Eyliil 1887 tarihinde Banaz bolgesinde meydana gelen deprem Satilmig 2016 tarafindan
yapilan bir yayinda detaylica anlatilmaktadir. Bu ¢alismaya goére cuma giinii saat 11.56’da
meydana gelen deprem, bazi yerlerde 3-4 saniye, bazi1 yerlerde ise 10 saniye kadar devam
etti. Yonii glineyden kuzeye dogru olan bu yer sarsintisi, birkag yerde giiriiltiiler esliginde
vuku bulmustu. Meydana gelen hasar ve can kayiplari, depremin merkezinin Banaz
nahiyesine ait kdyler oldugunu gostermekteydi. Deprem, asil etkisini Banaz nahiyesi,
Usak’in dogusu ve Gediz kazasinin giliney kisimlarinda gdstermekle birlikte genis bir
alanda siddetli ya da hafif derecelerde hissedilmisti. Deprem, Bursa, Afyon, Alasehir,
Demirci, Buldan, Burdur, Isparta, Esme, Kula, Kiitahya, Stirmeli, Aydin, Nazilli,
Saraykdy, Marmaris ve Bodrum’da ¢ok siddetli bir sekilde; Sandikli, Yenisehir, Denizli,
Manisa, Izmir, Konya, Aksehir, Fethiye, Mugla, Akhisar, Saruhanli ile Samos Adasi’nda
siddetli ya da hafif siddetli derecelerde hissedilmisti. Yukarida ismi gegen yerlerin
bazisinda bir defa deprem meydana gelirken, bir¢ok yerde birden fazla artgr sok
yasanmisti. Yasanan bu dogal afet, bolgenin zemininde bazi degisimleri de beraberinde
getirmistir. Evvela Banaz nahiyesinin pek ¢ok mahallinde zeminde yariklar olugmustur.
Bunlardan en uzunu, Banaz’in kuzeybatisinda bulunan dagin eteklerinden Gediz
kazasinin glineyinde bulunan Comburt Vadisi’nin sonuna kadar uzanan yariklardi. Bunun
yani sira Islamkdy (Susuz) civarinda zeminde iki metre kadar ¢okiintiiler olusmustur.
Dikkat ceken ikinci degisim ise deprem dncesinde Banaz ovasinda akan bir soguk suyun
bir stireligine kesintiye ugramasi ve deprem sirasinda olusan yariklardan bulanik ve sicak
sularin figkirmasidir. Bahsi gecen sicak sulardan bir kismi kisa bir siire sonra
kaybolurken, sicak suyla birlikte ortaya ¢ikan kiikiirt kokusu varligini bir miiddet daha
devam ettirmistir. Depremin meydana getirdigi hasar dogu-bati ¢izgisinde 30 km
uzunlugundaki bir alan1 kapsamaktaydi. Bu alan igerisinde Banaz, Usak ve Gediz
bolgesinde can kayiplari ve agir hasar meydana gelmistir (Cizelge 2.2, Sekil 2.6) (Satilmis
2016).
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Cizelge 2.2 Banaz, Usak ve Gediz’de meydana gelen hasar ve zayiat (Satilmis 2016).

Yerlesim Banaz Nahiyesi Usak Kazas1 Gediz Kazas1
birimi/bina Toplam
cinsi Tamamen Kismen Tamamen Kismen Tamamen Kismen
yikilan yikilan yikilan yikilan yikilan yikilan

Ev 1246 435 106 139 101 2027
Cami 10 5 4 19
Tekke 2 1 3
Cesme 4 4
Degirmen 4 4
Kopri 1 1
Derbent 1 1
Toplam 1268 440 106 139 106 0 2059

1400

1200

1000 O Tamamen Yikilan Bina Sayisi

800

600

400 B Kismen Yikilan Bina Sayisi

200 I

0 _C
Banaznahiyesi UsakKazas1 Gediz Kazasi

Sekil 2.6 Banaz, Usak ve Gediz’de meydana gelen hasar ve zayiat (Satilmis 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kiiresel Konumlama Sistemleri (GNSS-Global Navigation Satellite System)

GNSS sistemi ABD Savunma Bakanlig tarafindan gelistirilen GPS uydu konumlama
sistemi, Rusya Federasyonu tarafindan gelistirilen GLONASS uydu konumlama sistemi
ve Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmekte olan GALILEO vd. uydu konumlama
sistemlerinin tiimiiniin birden adlandirilmasidir. GNSS alicilari, agik alan sporlarinda
kullanilan diisiik dogruluklu 150-400 dolarlik cihazlar olabildigi gibi, binlerce
kilometrelik uzunluklarin milimetre dogrulugunda belirlenmesinde kullanilan on binlerce
dolar degerindeki jeodezik amagl aletler de olabilir. Giiniimiizde kabuk hareketlerinin
izlenmesine yonelik olarak yiiriitiilen ¢alismalarda iki GNSS alicis1 arasindaki binlerce

kilometrelik uzakliklar 2-20 mm dogrulukla belirlenebilmektedir (Tiryakioglu 2012).

3.1.1 GPS

Gliniimiiziin modern konum belirleme teknolojisinin de temelini olusturan ilk uydu
tabanl sistem Transit’tir. Ilk prototip Transit uydusu 1961°de yoriingeye yerlestirilmistir.
Sistem 1967°de sivil kullanima agilmistir. Transit sistemi yeryiiziinden yaklasik 1100 km
uzakliktaki 6 uydudan olusmustur. Transit sisteminde amag ger¢ek zamanli konum ve hiz
bilgisinin belirlenmesi olmasina karsin Transit ile diisiik dogruluk elde edilebilmistir.
Transit’ten elde edilen deneyimler sonucu dogru konum belirlemeye olanak veren bir
sistem gereksinimi ortaya ¢ikmustir. 1980’11 yillara gelindiginde ABD tarafindan GPS
gelistirilmistir (Tiryakioglu 2012).

GPS sistemi ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; uzay boliimii, kontrol bolimii ve
kullanic1 boliimiidiir. Uzay boliimii, Ekvator ile 55° egim yapan 6 yoriinge diizlemi
tizerine yerlestirilmis 32 uydudan olusmaktadir. Uydular yer merkezinden 26560km
(yeryiiziinden yaklasik 20200 km) uzaklikta olup 11 saat 58 dakikada bir tam devir
yapmaktadirlar (Tiryakioglu 2012).

GPS uydulan iki frekansta tasiyicit dalga yayimlar. L1 tasiyicisinin frekans: 1575.42
MHz’dir. L2 tasiyicisinin frekanst 1227.60 MHz’dir. L1 ve L2 tasiyict frekanslari, uydu
saat diizeltmeleri, yoriinge parametreleri gibi bilgilerin yeryiiziindeki aliciya

ulastirilabilmesi amaciyla kodlarla ve navigasyon mesaj1 verileri ile modiile edilmistir.
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Bu modiilasyon islemi ile her uyduya tek anlamli PRN (Pseudo Random Numbers) kod
numarast verilmistir. Tiim uydular ayn tasiyici frekansta veri yaymi yapmasina karsin,
uydu sinyalleri PRN kod modiilasyonu teknigi nedeniyle birbiri ile karismamaktadir. L1
tasiyicisi, P kod, C/A kod ve Navigasyon mesajini tasir. L2 tasiyicist ise P kod ve
navigasyon mesajint tasir. GPS’in elektromanyetik spektrumunda 1381.05 MHz
frekansinda olan L3 tasiyicisi da mevcuttur. Ayrica GPS sinyal modernizasyonu
kapsaminda uydulara L2C ve L5 sinyali eklenmistir. L5 sinyalinin tasiyici frekansi

1176.45 MHz’dir (Tiryakioglu 2012).

3.1.2 GLONASS

GLONASS sistemi; Sovyet Rusya tarafindan GPS’e kars1 gelistirilmis olan konum
belirleme sistemidir. Sistem 1980’1 yillarin baglarinda tasarlanmistir. Donemim Sovyet
Rusya’st GLONASS sisteminin ilk uydusunu 12 Ekim 1982 yilinda firlatmistir. Ancak
Sovyet Rusya’nin dagilmasi ile sistemin uygulanisi 19901 yillarin ortasina kadar askiya
alimmistir. 2003 yilinda GLONASS M, 2005 yilinda da GLONASS K uydularinin
firlatilmasiyla giiniimiizde 3 yoriingede aktif 21, yedek 3 uydu ile hizmet vermektedir

(Tiryakioglu 2012).

21 uydu ile Diinya’nin %97’lik bdliimiinde en az 4 uydudan, 24 uydu ile Diinya’nin
%99’1uk bdliimiinde en az 5 uydudan sinyal alinabilmektedir. C/A kod iizerinden 100 m,
P kod iizerinden 10-20 m dogrulukla konum belirleme imkan1 sunmaktadir. 0.5625 MHz
araliklarla 25 kanalli, L bant {izerinden iki sinyal tasiyic1 frekansi (1602.5625 - 1615.5
MHz ve 1240 - 1260 MHz) kullanilmaktadir. 19.100 km de dairesel ve 64.8° egiklikli
yorlingelerin her birinde 8 uydu yoriingelerini 11 saat 15 dakikada tamamlamaktadir

(Tiryakioglu 2012).

GLONASS, koordinat sistemi olarak, yer parametre sistemi 1990’1 (PZ-90/Earth
Parameter System 1990,) kullanmaktadir. PZ-90, WGS84 koordinat sisteminin
kullanildig1 yer modeline benzer parametreler icermektedir. WGS84 ile PZ-90 arasinda

doniisiim matrisi ile sistemler birbirine kolay ¢evrilebilmektedir (Tiryakioglu 2012).
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3.1.3 GALILEO

Galileo Uydu Sistemi, GPS sisteminin Avrupa kaynakli alternatifi olarak tasarlanmig bir
navigasyon sistemidir. Galileo Uydu Sistemi i¢in, 26 Mart 2002 tarihindeki Avrupa
Ulastirma Bakanlar1 Kurulu toplantisinda 450 Milyon avro’luk bir biitce ayrilmistir.
Galileo Uydu Sistemi, 2000 yilinda tasarlanmig olup 2002—-2005 yillar1 arasinda uydu
gelistirilmesi, yer istasyonlar1 ile altyap1 tesislerinin olusturulmasi ve test caligmalari
yapilmistir. Sistemin ilk uydusu olan Giove uydusu 28 Aralik 2005 tarihinde Kazakistan
uzay istasyonundan firlatilmistir. 2006-2007 yillarinda sistem uydularinin
tamamlanmasi, yorlingelerine oturtulmasi, caligmalari tamamlanarak, 2008 yilinda
sistemin kullanima agilmasi ongoriilmiistiir. Ancak sistemde meydana gelen aksakliklar
nedeniyle sistemin isletimi ve ticari kullanimi i¢in Ongdriilen zaman 2014 olarak

degistirilmistir (Tiryakioglu 2012).

Galileo Uydu Sisteminde, her biri yaklasik 675 kg agirliginda ve boyutlar1 2.7m x 1.2 m
x 1.1 m olan 27 asil 3 yedek olmak iizere toplam 30 adet uydudan olusacaktir. Uydularin
yoriinge yiiksekligi yaklasik olarak 23616 km dir. Bir uydunun dolanim siiresi 14 saat 4
dakika olacaktir. Yoriingeler ekvatorla 56°’lik ag1 yapacaktir. Diinya tizerinde herhangi
bir yer ve zamanda en az 6 uydunun gozlenebilmesi saglanacaktir. Tam faaliyette iken +
1 m hassasiyetinde konum belirleme yetenegi olacaktir. Galileo uydular1 6 navigasyon
sinyali gdnderecek ve bu navigasyon sinyalleri 6 frekans bandinda tiretilecektir. Bunlar
L1F, L1P, ESa, ESb, E6C ve E6P sinyalleridir. Bu sinyallerin tasiyic1 frekanslart ES
sinyali i¢in 1164-1215 MHz, E6 sinyali i¢in 1260-1300 MHz ve L1 sinyali i¢in 1559-
1592 Mhz olarak belirlenmistir (Tiryakioglu 2012).

GPS ve Galileo her ne kadar farkli sistemler olsa da kullanici alicilarinin en iyi dlgme
performansini elde etmeleri i¢in birlikte calisabilirlik konusu zorunluluk haline gelmistir.
Bu baglamda kismi sinyal ortiismesi, Jeodezik referans koordinat gatilar1 ve referans
zaman catilart konusunda ortak ¢alismalar yapilmistir. Galileo ES ve E2-L1-E1 sinyali
sirastyla GPS L5 ve L1 sinyalleri ile kismi olarak ortiiserek kullanici alicilarin ortak

kullanimina sunulmustur (Tiryakioglu 2012).
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Galileo, GPS referans koordinat sistemi WGS84’den farkli olarak GTRF (Galileo
Terrestrial Reference Frame) kullanmaktadir. GRTF ile WGS84 arasinda birkag cm’lik
fark olacagi diisiiniilmektedir. Bu farkin sadece ¢ok hassas uygulamalar disinda 6nemli
olmadig1 diisiilmektedir. Galileo sistemi referans zamani olarak GST (Galileo System
Time) kullanmaktadir. Ancak sistemin GPS zamanindan nanosaniyeler mertebesinde

farklilik gostermesinden dolayi ikisi ayn1 kabul edilmektedir (Tiryakioglu 2012).

3.1.4 Diger Konumlama Sistemleri

BeiDou navigasyon sistemi Cin Halk Cumbhuriyeti’nin bagimsiz bir uydu navigasyon
projesidir. BeiDou sistemi 4 uydudan olusmakta ve deneysel olup, kisith kapsama ve
uygulama alanina sahiptir. Ancak Cin, 40’tan fazla uydudan olusan COMPASS sistemi
ile gercek bir kiiresel uydu navigasyon sistemi gelistirmeyi planlamaktadir. Yeni
sistemde 5 tanesi yer sabit yoriinge uydusu ve 30 tane de orta yer yoriingesi uydusu
bulunacak ve kiiresel kapsama saglayacaklardir. Bu uydularin kag¢ farkli yoriingede
olacagi heniiz planlanmamistir. Uydularin yoriinge yiiksekligi yaklagik olarak 21500 km
olacaktir. Bir uydunun dolanim siiresi 12 saat 35 dakikadir. Yoriingeler Ekvatorla 55° ag1
yapmaktadir. COMPASS uydulari sinyalleri 4 frekans bandinda tiretilmistir. Bunlar B1,
B1-2, B2 ve B3 sinyalleridir. B1 sinyali 1561.10 MHz, B1-2 sinyali 1589.74 MHz, B2
sinyali 1207.14 MHz, B3 sinyali 1268.52 MHz sinyalinin tasiyic1 frekansindan
yaymlanmaktadir. COMPASS, 10 servis sunacaktir; bunlardan besi agik servisler olup
diger besi de kisith yetkili servisler olacaktir. Bu servislerin sekiz farkli tastyici frekansla
verilmesi Ongoriilmektedir. Agik servislerin 10 metrelik anlik konumlama dogrulugu
sunarken yetkili (lisansli) servisler agik servislerden daha dogruluklu olacak ve
kullaniciya sistem durumu hakkinda bilgiler de sunacak. 2011 yili itibariyle COMPASS
sistemi 10 aktif uyduya ulasmis ve Asya-Pasifik bolgesinde kullanicilara hizmet
vermektedir. 2020 yilina kadar ise kiiresel Olgekte kullanicilara hizmet vermesi

planlanmaktadir (Tiryakioglu vd. 2012).

QZSS ise Japonya’nin gelistirmekte oldugu bir sistem olup 11 Eyliil 2010 tarihi itibariyle
ilk uydusu uzaya firlatilmistir. Eyliil 2013 itibari ile ise 3 uydusu aktif olup L1C, L2C ve
L5 sinyallerini barindirmaktadir. Birincil gérevi Japonya'nin pek ¢ok kentsel olusumunda

GPS uydularinin daha kesin sonuglar vermesini saglamak ve GPS ile veri elde eden
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uygulamalarin hassasiyetini, giivenilirligini artirmak ve verimliligini gelistirmektir.
QZSS Uydulart hem GPS'in L1C/A sinyalleri ile uyumlu hem de gelistirilmis L1C, L2C
ve L5 sinyalleri ile uyumlu iletimde bulunmaktadir (Tiryakioglu 2012).

Hindistan ise kendi konumlama sistemi olan IRNSS i¢in 7 uyduluk bir plan yapmis ve

bunlardan ilkini 1 Temmuz 2013 tarihinde uzaya firlatmistir (Tiryakioglu 2012).

3.2 GNSS ile Kabuk Hareketlerinin Belirlenmesi

Teknolojideki gelismelere paralel olarak diisen maliyet oranlari ile GNSS’in kullanim
alanlar1 genislemistir. Ozellikle tektonik hareketlerin belirlenmesinde GNSS kullanimi
son derece yayginlasmistir. Bunun en giizel drnekleri de 1990°li yillarin baslarinda
yapilan ¢aligmalarda 10-15 noktali kurulan tektonik aglarin yerini, giiniimiizde 50-60
noktali ve siirekli gozlem yapan aglarin ¢alismalarda yer almasidir (Tiryakioglu et
al.2013, Feigl et al.1990, Tiryakioglu et al.2017).

Tektonik hareketlerinin incelenmesi sayesinde bugiin, biiylik depremlerin bir¢ogunun
nerelerde olacagr tahmin edilmektedir. Tektonik hareketler yiiziinden litosfer
parcalarinda deformasyon meydana gelmektedir. Bu deformasyon sonucunda levha ve
faylarin iki taraflarindaki noktalar birbirine gore hareket etmektedir. Bu hareketin miktari
yillik 10 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Herring 1999). Bu hareket miktarlart VLBI (Very
Long Base Interfrometry), SLR (Satellite Long Range) ve GNSS teknikleri kullanilarak
tespit edilebilmektedir. GNSS teknigi yontemi VLBI ve SLR yontemlerine gére hem
ekonomik yonden daha uygun, hem de her tiirlii hava kosullarinda ve gece-giindiiz
kullanim olanag1 saglamasit ve kullanici dostu olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih

edilmektedir (Tiryakioglu 2012).

Uzay jeodezisi, levhalarin incelenmesi iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. GNSS
teknolojisi tektonik hareketlerin zamana bagimli hareketlerini anlama ve deprem riskini
kestirme acisindan olduk¢a 6nemli bir ¢alisma olmaktadir. GNSS teknigi yontemi ile
depremlere neden olan aktif kirik sistemleri boyunca deprem 6ncesinde, deprem sirasinda
ve deprem sonrasinda meydana gelen deformasyonlar uzun gozlemler sonucu
belirlenebilmektedir. GNSS’in tektonik kullanimi i¢in, fay kiriklarin ayirdigi bloklarin

tizerinde ve blogun tamamini temsil edecek sekilde bir ag tasarimi yapilir. Tesis edilen
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bu ag, bolgedeki kabuk kalinligi kadar faya yakin ve uzak g¢evresine yeteri kadar GNSS
noktasi tesis edilir. Bu noktalarda belli araliklarla kampanya tipi veya siirekli olarak
gozlemler yapilir. Elde edilen 6lgiilerin degerlendirme asamasinda yeryliziine yayilmis ve
koordinati ¢ok uzun siireler boyunca o6l¢iilen global noktalardan faydalanilir. GNSS
gbzlemlerinin degerlendirilmesi sonucu noktalarin ilk tesis edildikleri andan son
Olemelerin yapildigr zamana kadar olan yer degistirmeleri belirlenmektedir. Zamansal
degisimlere gore hesaplanan yer degistirme vektorleri ile bolgede olusan gerilme ve

sikigma miktarlar1 tahmin edilebilmektedir (Tiryakioglu 2012).

GNSS, levha tektonigi alaninda eskiden beri var olan modelleri gelistirme gorevini
iistlenmis durumdadirlar. Bu amacla yapilan calismalarda GNSS verilerinin analizinin
yorumunda Oncelikle analizin yapildigi bélgenin jeolojik ve tektonik 6zellikleri dikkate
alinir. Bunun i¢in bolgenin i¢inde bulundugu jeolojik levha ve faylara iliskin ilgili bilgiler
GNSS analizi sonucunda elde edilen bilgilerle birlikte degerlendirilir. Global olarak
yapilan analizlerden elde edilen ilgili levhaya ve komsu levhalara iliskin hareket bilgileri,
calismaya konu bolgenin giincel tektonik bilgilerinin yorumlanmasi i¢in 6nemli ipuglari

saglamaktadir.

GNSS teknolojisi ve gerilim ve gerinim parametreleri yardimu ile elde edilen bilgilerin
birlikte degerlendirilmesi sayesinde faylarin zamansal hareketlerini anlama bolgedeki
gerilmeyi kestirme yolunda oldukga ileri adimlar atilmistir. Deprem 6ncesinde, sirasinda
ve sonrasinda meydana gelen deformasyonlarin sagladigi bilgileri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

a) Deprem sirasinda olan deformasyonlar (coseismic donem): GNSS 6lgiimleri deprem
kaynaginda olan olaylar ile dogrudan iliskilidir. GNSS yardimi ile dlgiilen yiizey
deformasyonlari, deprem kiriginin geometrisinin ve bu kirigin deprem sirasindaki
hareketinin saptanmasinda, InNSAR ve sismoloji ¢aligmalarindan elde edilen bilgileri

tamamlayici olarak, yardimet olur (Reilienger et al.2006).

b) Deprem sonrasinda siire giden deformasyonlar (postseismic dénem): Depremlerin
anlagilmasinda GNSS’in en 6nemli rol oynadig1 alan, depremlerden sonra bdlgede
olusan zamana bagli deformasyonlarin belirlenebilmesidir. Bu degisimler, depremden

sonra yillarca devam etmektedir ve art¢i sarsint1 dagilimlari ile bu konuda bir miktar
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yol gosterici bilgi elde edilebilmesine ragmen, klasik sismolojik yontemler ile bunlari
saptamak olanaksizdir. Deprem sirasinda olusan deformasyona bagl olarak baslayan
degisimler, ortamdaki bagka kiriklarin tizerindeki gerilme miktarlarini arttirarak, yeni

depremlerin olusmasina neden olabilmektedir.

¢) Deprem oncesinde olugsmakta olan deformasyonlar (interseismic/preseismic donem):
Deprem 6ncesi, levhalarin birbirine gore goreceli hareketlerinin sonucunda ortamdaki
gerilme artisin1 ve bunun sonucu olusabilecek deprem riskini belirlemek miimkiindiir

(Mc Clusky et al. 2000).

Projedeki amaclara ulasilmasi i¢in kullanilacak yazilim paketinin temel olarak calisma

prensipleri ve izlenen genel yontem asagida 6zetlenmistir.

3.3 GAMIT/GLOBK Yazilim Takimi

GNSS verilerinin degerlendirilmesi i¢in GNSS alict iireticileri tarafindan yazilan ticari
programlarla, {iniversiteler ve bilimsel kuruluslar tarafindan gelistirilen bilimsel
programlar bulunmaktadir. Ticari programlar firmanin kendilerine 6zgii ve miisterilerinin
ihtiyaclar1 karsilayabilecekleri sekilde hazirlanmis kisith  programlardir. Ticari
programlar kullanim kolaylig1 ve kullanicinin daha az zamanda daha ¢ok sey tiretmesini
saglarken, ayn1 zamanda yazilimin calisma prensibi bakimindan bilinmeyenlerle dolu
olmalari nedeni ile birer kara kutudurlar. Ticari programlara 6rnek olarak Thales GNSS,
ASHTECH OFFICE SUITE ve SKI PRO verilebilir. Bilimsel programlar ise genellikle
tiniversitelerin ve enstitiilerin kullanmasi amaciyla gelistirilmistir. Gilinlimiizde bir¢cok
bilimsel calismada BERNESE, GIPSY ve GAMIT/GLOBK gibi programlar
kullanilmaktadir (Yavasoglu 2009, Erdogan 2005).

GNSS veri analizi programlar1 genel olarak iki ana fonksiyondan olugmaktadir. Bunlar,
fiziksel modelleri, algoritmalar1 ve araglari iceren yazilim kiitliphanesi ile verilerin

islenmesini saglayan veri isleme platformlaridir.

Yazilim kiitiiphanesinde GNSS dl¢iilerine etki eden faktorleri minimize etmeye yarayan
modeller bulunmaktadir. Bu modellere 6rnek olarak troposferik ve iyonosferik modeller

verilebilir. GNSS verilerinin 6n degerlendirilmesinin yapildig: algoritmalarda yazilim
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kiitliphanesinde bulunmaktadir. Bu algoritmalara 6rnek olarak saat, Kalman, Robust ve
EKK algoritmalar1 verilebilinir. Ayn1 zamanda fonksiyon kiitiiphanesinde veri islemesine
etki etmemesine ragmen islemlerin gorsellestirilmesi ve farkli sonuglar1 alinabilmesi
saglayan araglarda mevcuttur (DOniisiim ve gorsellestirici araclar vb). Veri isleme
platformunda ise yazilim kiitiiphanesinde bulunan modeller ve algoritmalar kullanilarak

GNSS verileri degerlendirilir (Xu, 2007).

Gerek ticari gerekse bilimsel yazilimlarda veri degerlendirme asamalar1 aynidir. Ancak
ticari programlarda kullanilan modeller hem kisitli hem de degerlendirme stratejisine gore
secim sunmamaktadir. Bununla birlikte levha hareketlerinin belirlenmesi gibi, yliksek
dogruluk gerektiren calismalarda veriler, ticari programlar ile gereken dogrulukta

degerlendirilememektedir.

Bilimsel yazilimlar genellikle kaynak kodlu GPS yazilim paketlerindendir. Bunlardan
GIPSY (GPS-Inferred Positioning System), 1985 yilinda Jet Propulsion Laboratory (JPL)
tarafindan gelistirilmistir. Yazilim birbirinden bagimsiz iki kisimdan olusmaktadir. Tlk
kisim uzay araglari igin gelistirilen ydriinge belirleme yazilimindan olusur. Ikinci kisim
ise yerkabugu dinamigi ve radyo dalgalar1 gecikmeleri modellemelerini kapsayan VLBI
jeodezik yazilimindan olusur. Daha sonralart bu iki sisteme Kalman Filtreleme ile
parametre tahmini ve interaktif veri diizeltme 6zellikleri eklenmistir. Bu arada yazilima
ilave ozellikler eklenerek modiiler hale getirilmis ve OASIS adim almistir. Diger bir
yazilim olan BERNESE yazilimi biraz daha karmagik bir sistemdir. Sadece olgiim
islemini degil ayn1 zamanda bir gokylizii cismi olarak GPS uydularinin davraniglar: ve
Diinya’nin bir gezegen olusu gibi etmenlere bagli olarak pek c¢ok fiziksel etkiyi

modellemektedir (Tiryakioglu 2012).

GAMIT/GLOBK ise Amerika Birlesik Devletleri, MIT (Massachusetts Institute of
Technology) biinyesinde gelistirilen ve NSF (National Science Foundation) finanse
edilen bir yazilim takimidir. Bu yazilim paketi bilimsel ¢alismalarda yeni ilerlemelere
ara¢ olmasi ve agik kaynak olmasi nedeniyle bircok kullanici tarafindan tercih
edilmektedir. Yazilimimn bir seri komut takimiyla yonetilmesi ve ara yiizii olmamasi
nedeniyle Linux ve benzeri Unix tiirevi isletim sistemleri lizerinde ¢aligmaktadir (Herring

et al.2009). GAMIT yazilimi ile GNSS verilerinin degerlendirilmesi i¢in 6ncellikle, farkli
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markalardaki alicilarla toplanan verilerin belli bir standarda indirgenmesi saglanmalidir.
Bunun i¢in alicidan bagimsiz degisim formati olan RINEX (The Receiver INdependent
EXchage FORMAT) veri formatina doéniisiim saglanmustir.

GAMIT modiilii analizlerde genel olarak tasiyict dalga faz 6lgmeleri ve Pseudo-range
gozlemlerini kullanarak, ii¢ boyutlu koordinatlarin, uydu yoriingelerinin, atmosferik zenit
gecikmelerinin ve Diinya doniikliik parametrelerinin kestirimi yapilabilmektedir. Bu
islemleri gergeklestirirken faz belirsizliklerinin ¢6ziimii icin ¢iftli fark yontemini

kullanmaktadir.

GAMIT yaziliminda GNSS o6lciilerinin degerlendirmesinde bir¢ok asama mevcuttur. Bu
asamalar sh GAMIT komutuyla otomatik yapildig: gibi tek tekte yapilabilir. Sh. GAMIT
komutu tek tek yapilan islem adimlarinin sirasiyla ¢aligmasi i¢in gelistirilmis bir
komuttur. Her iki segcenekte veriler ayn1 islemden gegirildigi i¢in sonuglarda bir degisiklik

olmamaktadir.

GAMIT yazilimimin ilk islem agamasinda uydu saatleri ve uydu 6n yoriinge bilgileri elde
edilir. Yorlinge ve kod dlgtileri bilgileri ile yaklasik nokta koordinatlarina dayali olarak
ilgili istasyon saat diizeltmeleri hesaplanir. Ikinci asamada ise faz kesiklikleri saptanir ve

ortadan kaldirilir (Herring et al. 2009).

Sonraki adimlar i¢in GAMIT, birbirinden bagimsiz ¢ift-farklar1 olusturmak iizere bir
algoritma kullanmaktadir. Cift-fark olusturulmus iyonosferden bagimsiz gozlemleri
kullanim1 ile ilk dengelemede gerekli olan tiim parametreler kestirilir. Birinci
dengelemede saptanan birbirinden bagimsiz cift-farklarin faz belirsizlik parametreleri,
faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna dayali esleme ile orijinal tasiyici faz
belirsizliklerinden tretilir. Bu esleme, kisa baz uzunluklarindan elde edilen belirsizlik
¢Oziimiinlin daha giivenli olmasinin avantajini agin tamami i¢inde kullanarak en kisa
bagimsiz yola gore birbirinden bagimsiz cift-fark kiimesini olusturur. Bir sonraki adim,
L1 ve L2 faz gozlemlerini bagimsiz olarak kullanarak ¢ift-fark uzun dalga boylu
belirsizlik parametreleri i¢in en iyi uyan tamsay1y1 iterasyon yaparak hesaplama islemidir.
Uzun dalga boylu belirsizlikler bir kere giivenli bir sekilde ¢oziildiikten sonra dogru
tamsay1 degerlerine yuvarlanir. Tiim parametreleri saptamak ve ardisik olarak kisa dalga

boylu belirsizlikleri ¢é6zmek icin iyonosferden bagimsiz cift-farkli gézlemler iizerinde
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baska bir dengeleme islemi yapilir (Erdogan 2005, Poyraz 2009, Tiryakioglu, 2012).

Yukarida kisaca anlatilan adimlar1 uygulayabilmek i¢cin GAMIT igerisinde birg¢ok kiiclik
program kullanilmaktadir. Ancak bu programlarin saglikli bir sekilde calisabilmesi i¢in
GAMIT girdi dosyalarinin dogru hazirlanmasi gerekmektedir. GAMIT kiitiiphanesinde
veri islemesi igin gerekli olan fiziksel modeller bulunmaktadir. GAMIT yaziliminin
verileri degerlendirmek i¢in ihtiya¢ duydugu, fiziksel modeller ay ve glines efemeris
bilgileri (luntap, soltab files), istasyonlar hakkinda bazi bilgiler (anten ve alic1 tipi, anten
yiiksekligi, baslangic koordinatlari) gibi bilgiler GAMIT i¢inde bulunan tables
klasoriinde bulunmaktadir. Bu klasorii olusturmak i¢in gerekli klasoriiniin igine girilip,
sh_setup komutu kullanilmalidir. Bu komut ¢alistirilmasiyla GAMIT c¢aligtirildigi dizin
icin tables klasorii icin gerekli fiziksel modelleri (luntap, soltap, nutabl, leap.sec)

linkleyecektir (Erdogan 2005, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012).

GAMIT ilk olarak MAKEXP ve MAKEX programlarim1 ¢alistirmaktadir. MAKEXP
programinin girdileri olarak; RINEX, Station.info ve Sessions.info dosyalarini
kullanmaktadir. RINEX dosyalar1 alic1 tarafindan toplanan gézlem ve navigasyon veri
dosyalaridir. Station.info istasyonlara ve iizerlerinde kurulu olan alicilara ait bilgileri
iceren dosyadir. Sessions.info dosyasi ise yapilan oturuma ait bilgileri igeren dosyadir.
Icinde, oturumun yapildigi yil, giin, oturum sayisi, verilerin ka¢ saniye araliklarla
toplandig1 6l¢iiye baslama ve bitis zamani ve gozlem yapilacak olan uydularin PRN
numaralarin ait bilgiler bulunmaktadir. MAKEXP programi g¢alistiktan sonra GAMIT
formatinda hazirlanmig gozlem dosyalarini iireterek MAKEX ve diger programlara girdi
dosyasi olusturmaktadir. MAKEX programi girdileri ise L.file, X-files ve K dosyalaridir.
L.file dosyas1 istasyon koordinatlarini iceren dosyadir. Hassas sekilde elde edilmesi
gereken istasyon dosyalar1 i¢in veri islemeye baslamadan once, sabit kabul edilen
istasyonun IGS’e (International GNSS Service) ait olmasina ve IERS (International Earth
Rotation Service) tarafindan koordinatlarinin hassas sekilde hesaplanmis olmasina dikkat

edilmelidir.

Bu iki programin ¢alistirilmasi ile elde edilen dosyalar FIXDRV’ da kullanilmak {izere
girdi verisi olacaktir. FIXDRYV ile girdi dosyalar1 diizenlenir, uydu ve alici saatine ait

degerleri iceren dosyalar1 B ve I dosyalarini olusturur. I dosyasi her istasyon ve oturum
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icin saat farklarin1 ve oranlarini, B dosyasida analiz boyunca kontrolii saglayan bilgileri
icermektedir. ARC ve MODEL programi ¢alismasi ile yoriinge efemerisleri ve tiirevlerine
ait dosyalar olusturularak, gozlenen ve teorik olarak elde edilen 6lgme degerlerinin
farklar1 hesaplanir. Daha sonra AUTCLN programinda kullanilmak iizere C-dosyalarini
olusturur. AUTCLN programinda C dosyalar1 kullanilarak devir kesiklikleri (cycle-slips)
ve kaba hatalar1 otomatik olarak diizenlenmesi islemlerine gecilir. SOLVE programinda
tiim parametreler (istasyon konumlarina ve uydu yoriingelerine ait) en kiiciik kareler
yontemi ile dengelenir ve Onciil (prefit) ¢oziimler elde edilir. MODEL, AUTCLN ve
SOLVE programlarinda dnciil ¢oziimler tekrar kullanilarak soncul ¢oziimler elde edilir.
GAMIT yazilimi soncul ¢oziimler sonucunda Q ve H sonug¢ dosyalart olusturur. Q
dosyalarinda SOLVE programi sonucu elde edilen tam sayi belirsizliklerinin ¢6ziimii ve
sonuclarin hatalar1 bulunur. Bu dosya sayesinde veri islemin nasil gerceklestirildigi adim
adim incelenebilmektedir. H dosyalarinda ise dengeleme sonrasi tiiretilmis Olgiiler ve

kovaryans matrisleri bulunmaktadir (Erdogan 2005, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012).

GAMIT modiilii tarafindan tiiretilen H dosyalar1 GLOBK yazilim1 i¢in girdi verisi olarak
kullanilmaktadir. GLOBK, nokta konumlari, y0riinge parametreleri ve yerin doniis
parametreleri ile ilgili kovaryans matrislerini veri olarak kabul eder. GLOBK’ nin asil

isleyis algoritmasinda Kalman Filtresi kullanilmaktadir (Herring et al.2009)

GLOBK veri islemi asamasinda GAMIT gibi birden fazla program calistirmaktadir. Bu
programlar HTOGLB, GLRED, GLOBK ve GLORG’ dir. GLOBK ilk olarak GAMIT
yazilimi SOLVE programi tarafindan iretilen H dosyalarii GLOBK formatinda
kullanilabilecek H dosyalarina dontigsmesi i¢cin HTOGLB alt programi kullanir. GAMIT
tarafindan H dosyalar1 her bir oturum i¢in ayr1 ayri elde edilir. Biitiin kampanya H
dosyalarin1 birlestirmek i¢in global Olgekte degerlendirilmis ve internet araciliyla
kullanicilara sunulan H dosyalarindan faydalanilir. Global ve lokal H dosyalar
yardimiyla ¢oziimler bir araya getirilir. Bu entegrasyon islemi GLRED programi
araciliyla gerceklestirilerek her bir istasyona ait uzun dénem ve kisa donem zaman serileri
elde edebilir. Elde edilen giinliik birlestirilmis H dosyalar1 amaca gore haftalik, aylik ve
senelik olarak birlestirilerek tek bir H dosyasi elde edebilir. Bu islemi gerceklestirebilmek
icin GLOBK alt programi kullanilir. GLORG programi referans sisteminin

tanimlanmasinda ve istasyonlara ait hiz bilgisinin elde edilmesinde kullanilir.
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GAMIT’in nokta ve uydu vektorii sonuglari, biiyiik varyanslhi ve korelasyonlu bir
kovaryans matrisine sahip olup, ancak yiiksek miktarlarda kisitlanmig ¢6ziimlerin normal
geometrik iliskilerinin siirmesine olanak saglar. Ornegin, bir durum vektérii, {ic nokta
konumu iizerinde yiliksek miktarla kisitlanmis bir Kalman filtresi kullanarak
birlestirilerek bulunan ¢oziim vektorii, GAMIT te kestirilen modele lineer olarak yakin
bir apriori modele uygulandiginda saptanan ¢oziimiin aynisi olmaktadir. Bu teknik,
koordinatlarin es zamanli saptanmasi i¢in birden fazla oturumdan gelen dengelemeleri
birlestirmek kapasitesine sahip olup, hem nokta hem de uydu parametrelerindeki farkli
apriori kabullerin kullaniminin etkisini test etmek i¢in etkin bir yontemdir. Bu olanaklar
ozellikle farkli giivenilir aglarin kullanilmasindan ¢ikarilan dengelemelerin tek tip olarak
birlestirilmesinde kullaniglidir. Zamana goére noktalarin hizlarini tanimlayan parametreler
bu cerceveye kolayca oturtulabilir ve bu oranla ilgili nokta koordinat kestirimlerinin
dagilimi oturumlar arasindaki nokta koordinatlarini serbest birakmak icin stokastik
(zamana bagl) siiregler koyularak kestirilebilir (Erdogan 2005, Poyraz 2009, Herring et
al. 2009, Tiryakioglu 2012).

3.4 Yamulma (Gerinim-Strain)

Yamulma kavrami, yer degistirme (displacement) kavrami ile siki sikiya ilgilidir.
Yamulma, cismin komsu noktalar1 arasinda fiziksel ve mekanik bag kopmadan,
gerilmeler etkisiyle meydana gelen yer degistirmeleridir. Bagka bir anlatimla, bir kiitle
tizerindeki herhangi bir noktanin yaptig1 hareketinin vektorel biiytikliigii yer degistirme
olarak adlandirilir. Kiitle hareketleri iki kisim olarak diisiiniilebilir:

« Kiitlenin bir biitiin olarak donmesi, kaymasi,

« Kiitle tizerindeki noktalarin birbirlerine gore bagil olarak hareket etmesi

Kiitlenin donmesi, kat1 blok hareketi olarak da adlandirilabilir. Bu tiir hareket, ya ideal
kat1 bloga ya da homojen deforme olabilen kiitlelerde goriilebilir. Kiitle iizerindeki

noktalarin birbirlerine gore hareketleri deformasyon olarak adlandirilir.

Yamulma, kiitle tizerindeki noktalarin birbirlerine goére bagil hareketleri ile ilgili
geometrik bir biiyiikliiktiir. Gerilim gibi yamulmada da normal ve kayma yamulmasi
siniflandirmasi yapilabilir. Normal yamulma, iki nokta arasindaki uzunluktaki degisimin,

orijinal mesafeye boliimudiir.
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Kayma yamulmasi ise, baglangicta birbirlerine dik olan iki dogrultu arasindaki agisal
degisimdir. Buradan yola ¢ikarak yamulmanin boy degisimi ve ac1 degisimi olarak
kendisini iki sekilde gostermektedir. Boyca degisim basing ve ¢ekme gerilimi etkisi
altinda cisimde meydana gelen boy degisiminin birim uzunluga diisen miktaridir. Birim
cismin komsu noktalar arasinda fiziksel ve mekanik bag koptugu takdirde bu pargalar
kuvvetlerin etkisinde Gteleme hareketi yaparlar. Ayni sekilde cisim bir biitiin halinde sekil
degistirmeksizin Otelenebilir. Anlasilacag: lizere her yer degistirme mutlaka bir bigim
degisikligi dogurmaz. Yer degistirme; yamulma, birim deformasyon, 6teleme, donme ve
bicim degisikliginin genel adidir. Birim deformasyon birimsiz olmasi ve temelde bir oran1

ifade edemedigi i¢in bu ad1 almistir.

Yer degistirmelerin izlenmesi i¢in deformasyon alanini en uygun sekilde temsil edecek
noktalar secilmelidir. Yer degistirmeler ile hesaplanacak gerinim elemanlart igin
gerinimin homojen oldugu kabul edilmelidir. Bu yaklagimlar sonucunda gerinim
problemi, aslinda bir doniisiim problemine donecektir. Yer degistirme, ayni noktanin iki
farkli zamanda hesaplanan kartezyen koordinatlar1 arasindaki fark olarak
diisiiniilebilmektedir. Bir noktanin t1 zamanindaki koordinatinin homojen deformasyona
ugrayarak t2 zamaninda koordinatina haline gelmesi arasindaki iligki basit bir afin

dontigiim esitligi ile agiklanabilmektedir.

GNSS olgtimleri ile elde edilen hizlar ile strain parametreleri arasindaki iliski asagidaki
sekilde yazilabilir:

u=Lx+t (3.2)
Burada u: nokta hizlarini, t: 6teleme hizlarmi , X: konum vektorii ve L : kat1 blok
doniikliikleri

(e ) ile strain parametrelerinin yillik degisiminden (&) olusan deformasyon tensoriidiir.

L tensori
L=€é+w (3.2)
seklinde yazilabilir (Feigl 1990). @ Ve € ile strain parametrelerinin iliskisi;
1{ou, ou; ) . . -
@, =—|——-——1|,1#],0,=0,1= 3.3
) 2(6Xj 6Xi] : : (3:3)
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. Ou;
6y =2 M 2 (34)
2\ 0x; o
seklindedir (Turcotte and Schubert, 1982). Burada kismi tiirevler kuzey ve dogu
yoniindeki gradyanlara karsilik gelir. GPS hizlarindan strain hizlarinin elde edilmesi i¢in
kovaryans agirliklandirmali bir yontem kullanilmistir (Shen et al. 1996). Bu yontemde,

herhangi bir noktadaki strain hizlarinin hesaplanmasinda ¢evredeki GPS hizlarinin etkisi;

I JF +[r,
I+

Op

Cij = Qij eXp (3.5)

Seklinde modellenmektedir. Burada, Qjj kullanilan hizlarin kovaryans matrisi, T, ve T,
ise hesaplama noktalarinin x ve y GPS noktalarina olan konum vektorleridir. o, ise

konumsal diizgiinlestirme i¢in kullanilan diizgiinlestirme katsayisidir.
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4. UYGULAMA

4.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda incelenecek olan Banaz Segmenti ve Elvanpasa Segmenti;
Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) icerisinde, Usak ilinin Banaz ilgesi ile
Afyonkarahisar ili arasinda bulunmaktadir. Banaz Segmenti; Maden Teknik Arama
Genel Midirliigii’niin internet sitesinden temin edilen Usak bolgesine ait USAK (NJ 35-
8) pafta nolu 1/250000 o6lgekli diri fay haritasinda, kuzeyde Murat daginin eteklerinde
bulunan Baltali kdyiinden baslayarak, Camyuva, Camsu, Ovacik, Giirlek, Burhaniye,
Kiiciikoturak, Yesilyurt, Kusdemir, Kizilcaéren kdylerine dogru giiney bati yoniinde
devam ederek, Derbent kdyline varmadan son bulur. Elvanpasa Segmenti; batida Hatipler
koylinden baslayarak Bagkonak, Hasankdy, Kaplangi, Corum, Pasacik, Karakose,
Elvanpasa, Tazlar koylerine dogru dogu yoniinde devam ederek Cobandzii kdyiline
varmadan son bulur. (Sekil 4.1) Calisma alam1 Banaz Ilgesi merkez olan yaklasik 40 km
yarigapli bir daireyi olusturur ve 5000 km? alana sahiptir.

38°50'N

29°40'E 29°50'E 30°0'E

Sekil 4.1 Fay genel goriiniim.
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4.2 GNSS Ag1

Banaz Fayi civarinda 6nceki yillarda GNSS ile tektonik hareketlerin incelenmesiyle ilgili
bir jeodezik ¢aligma bulunmamaktadir. Tapu Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM)
Denizli ve Eskisehir Bélge Miidiirliiklerinden, Banaz ilgesi ve ¢evresinde bulunan B, C1,
C2, C3 derece noktalarm gecmis yillara ait “RINEX” verileri temin edilmistir. Noktalar
Segmentlerle birlikte degerlendirilmis ve istiksafi yapilarak hangi noktalarin GNSS
dlciisiinde kullanilacag kararlastirilmistir. Istiksaf sirasinda galisma alanimizda Pilye
tesisli noktalar arastirilmis ve deforme olmamis olanlar aga dahil edilmistir. Bolgede
bulunan nokta sayisinin az olmasi sebebiyle, fayin geometrisine uygun olarak yerli
kayalar tlizerine uzunlugu 20 cm olan bronz ¢iviler tesis edilmis ve deformasyonu en aza

indirmek igin etrafina beton dokiilmiistiir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Burhaniye noktasi kayada bronz tesisi.

Fayin kinematigini daha hassas belirlemek igin 115Y246 nolu TUBITAK projesi
kapsaminda tesisi Aralik/2016 déneminde yapilan Banaz Sabit GNSS Istasyonun
kurulumu 26.03.2017 tarihinde gergeklestirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Banaz Meslek Yiiksek Okulu (BMYO) sabit GNSS istasyonu.

Calisma bolgemize en yakin bulunan TUSAGA-AKTIF Istasyonlarindan USAK ve
AFYN noktalar1 aga dahil edilerek 3 tanesi sabit toplamda 22 noktali agin tasarimi
tamamlanmistir. GNSS 0l¢lisii yapilacak noktalarin yerlerinin belirlenmesi disiplinler
aras1 ortak bir calisma ile gergeklestirilmistir. Olcii yapilacak noktalarm belirlenmesinde
bolgedeki blok smirlari, bolgenin jeolojik yapisinin ve dlgme teknigine uygunlugu gz

ontinde bulundurulmustur. Noktalarin yerleri Cizelge 4.1 — 4.2 ve Sekil 4.4 de verilmistir.
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38°40'N§—

29°30'E 29°40'E 29°50'E 30°0'E 30°10'E 30°20'E 30°30'E

Sekil 4.4 Banaz Fay1 GNSS Ag: (Mavi renkli faylar Emre vd. 2011 diri fay haritalarindan,
kirmzi renkli faylar Prof. Dr. Ali KOCYIGIT' in Cukurdren-Cobanlar (Afyon) arasinin
sismotektonik haritasindan temin edilmistir.).

Cizelge 4.1 Kurulan GNSS agindaki CORS-TR noktalar1

Nokta . . " Boylam Enlem Tesis
Ady 1 Iigce Mevkii ) © Tiirii

. Zemin

AFYN Afyonkarahisar Merkez Merkez 30.56100 38.73836 Pilye
USAK Usak Merkez Merkez ~ 29.40522  38.67921 Fﬁf‘;
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Cizelge 4.2 Caligma alanina kurulan GNSS ag1 noktalari.

Nokta . . .. Boylam Enlem Tesis
Adi 1 Iige Mevkii 0 0 o
i i 51 Zemin

AKOR Afyonkarahisar ~ Sinanpasa  Akdegirmen  30.22679 38.83159 pilye
ALTN  Kiitahya Altintas Altntas  30.11960 39.06288 Zpelrl‘;'e“
BANZ Usak Banaz Banaz 2078279 3873328 o)l
Zemin

BHDR Usak Banaz Bahadir 29.76768 38.84063 Pilye
Zemin

BMYO Usak Banaz Banaz MYO  29.72021 38.71848  Pilye
(Sabit)

" TN Banaz Burhaniye ~ 29.65373 38.78807 KB"’%";dza
CAMY Usak Merkez Camyuva  29.56469 38.79252 'Eﬁ‘ia
CKOR  Kiitahya Gediz Cukuréren ~ 29.75105 38.95323 Zpﬁf;'e”
CRUM Usak Banaz Corum  29.88350 38.79788 'Eﬁ‘ia
DUMP  Kiitahya  Dumlupnar ~ Dumlupimar  29.96683 38.82948 Zpﬁ?;'e”
DUZC Afyonkarahisar  Sinanpasa Diizagag 30.15239 38.80015 ZPeIT;Ien
GRLK Usak Banaz Girlek 2067352 3883211 o
HLCL Usak Banaz Halaclar  29.87095 38.83702 Zpﬁz';'e”
IHSA  Afyonkarahisar  Thsaniye fhsaniye ~ 30.38653 39.04634 ZPeIrI];/Ien
- Zemin

MRDG Usak Banaz Kiigiikler  29.59438  38.86337 by o
susz Usak Banaz Susuz 29.72907 38.62003 Zpelrl‘;?
TNZP  Afyonkarahisar  Sinanpasa Tinaztepe 30.37559  38.73552 ZPeiT;/Ien
YNCE  Usak Banaz Yenice 2087027 3872250 '
s . Zemin

YUYL Kiitahya Dumlupinar Yiylik 29.91918 38.91013 Pilye
ZFTP Kiitahya Altmntas Zafertepe  30.05582 38.92426 Zpelrl‘;'e”
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4.3 GNSS Olgiileri

Proje kapsaminda toplamda 5 kampanya 4 periyot GNSS 6l¢iisii yapilmistir. 1.Kampanya
Olgiileri 17.12.2016-18.12.2016 tarihlerinde, 2.Kampanya Olgiileri 03.06.2017 ve
16.07.2017 tarihlerinde, 3.Kampanya Olgiileri 16.12.2017-17.12.2017 tarihinde,
4 Kampanya Olgiileri 20.05.2018-09.09.2018 tarihlerinde, 5.Kampanya Olgiileri
26.01.2019-27.01.2019 tarihlerinde yapilmistir. GNSS Olgiileri 2 giin tekrarl olarak, es

zamanli yapilmis, glinlik minimum 6 es zamanli saatlik veriler toplanmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 A (DUMP), B(BRHY), C(GRLK) 6l¢ii noktalari.

GNSS antenini etkileyen ve ufuk ¢izgisine yakin olan verileri kaybetmemek atmosferik
gecikmeleri veya anten faz merkezi degisimlerini modellemede verilerin yetersiz
kalmamasi i¢in kayitta minimum yiikseklik acis1 5 derece olarak belirtilmis ve 15 sn’lik
epoklarla veri kaydi yapilmistir. GNSS o6l¢iilerinde alet sehpasi ve pilye tesisleri
kullanilmigtir. Kullanilan GNSS alicilar1  Ashtech Z-Xtreme ve Thales Z-Max

cihazlaridir. Kampanya olgiilerine ait GNSS 6l¢ii ¢izelgesi ¢izelge 4.3 verilmistir.
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Cizelge 4.3 GNSS 0lgii gizelgesi.

NOKTA
ADI

204 | X

203 | X
209
210

108

227
329
330
115

116
117

121

89
96

154 | X
167

159 X X
160 X X
174
175

352
353
154
155
196
197
350
351

139
140
141
189
192
193
251
252
26
27

2003

2005 | 206

2006

2007

2008

2011

2013 | 82

2016

2017

2018

2019
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4.4 GNSS A ve Olgiilerinin degerlendirilmesi

GNSS o6lgii verilerinin prosesi MIT (Massachusetts Institute of Technology) kurumu
tarafindan gelistirilen GAMIT (GPS Analysis at MIT) ve GLOBK (Global Kalman Filter)
yazilim araglar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. GAMIT yer istasyonlarin ve uydu
yorlingelerinin i boyutlu konumlarii, atmosferik zenit gecikmeleri ve diinya
oryantasyon parametrelerini tahmin etmek i¢in faz ve kod verilerini proses etmek i¢in
kullanilan programlar biitiinlidiir. Yazilim, herhangi bir UNIX isletim sistemi altinda
calisacak sekilde tasarlanmistir (Int. Kayn. 1). GLOBK’ in ise temel amac1 GPS, VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging) teknikleri gibi
birgok jeodezik ¢oziimleri birlestirmek olan Kalman filtreleme teknigidir. Bu tez
calismas1 kapsaminda 2003-2013 yillar1 arasinda TKGM Boélge Miidiirliiklerinden temin
edilen GNSS 6lg¢ii verileri ile 2016-2019 yillar1 arasinda tarafimizca yapilan 5 kampanya
GNSS olgii verilerinin prosesi yapilmigtir. GAMIT’ te proses iglemleri hazirlik,
degerlendirme, kontrol ve sonug¢ olmak iizere 4 asamadan olusmaktadir. Islem adimlari

asagida siras1 ile anlatilmistir.

4.4.1 Hazirhk islemleri

GAMIT’ te GNSS verilerinin prosesine baslamadan once degisik GNSS alicilar
tarafindan kaydedilen ham verilerin alicidan bagimsiz veri format1 RINEX e (Receiver
Independent Exchange Format) doniistiiriiliip, biitiin veri formatlarinin ayni olmasi
saglanir. Ham verilerin RINEX formatina déniistiiriilebilmesi ve RINEX dosyalarmin
boliinebilmesi i¢in bir¢ok program bulunmaktadir. Bu calismada ham veriler “GNSS
Solution” programi kullanilarak RINEX formatia doniistiiriilmiistiir. RINEX verilerini

farkli giinlere bolmek i¢in ise “TEQC” programi kullanilmistir.

Hazirlik isleminde GAMIT’ in ¢alisma program yapisina uygun olarak ilk dnce klasor ag1
olusturulur. Bu klasor agini olusturan en dis klasore projemizin 4 karakterli ismi verilir.
Calismamizda bu klasore “banz” adi verilmistir. Bu klasor GAMIT’ in ana klasorii olup,
yapilacak olan tiim iglemler bu ana klasor i¢inde olacaktir. “banz” klasoriiniin icine GNSS
6l¢iisii bulunan tiim yillar i¢in y1l klasorii olusturulur. Projemizde cizelge 4.3 te belirtilen

tim yillar i¢in toplam 11 adet klasor agilmistir. Y1l klasorlerinin ig¢ine ise birer adet
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RINEX klasérii olusturulur. RINEX klasorlerine ilgili yilin tiim RINEX verileri
kaydedilir. RINEX dosyalarinin proseste hata vermemesi i¢in biiyiik harflerin kiiciik
harflere cevrilmesi gerekmektedir. Bunun icin RINEX klasérii terminal komut satirinda
sh_casefold komutu kullanilarak biiyiik harfler kiigiik harflere doniistiiriilmiistiir. Bu
islemin diger yillar icerinde bulunan tiim RINEX klasorlerinde uygulanmasi
gerekmektedir. GAMIT yazilimi verileri degerlendirmek i¢in standart girdi dosyalarina
ihtiya¢ duymaktadir (Tiryakioglu 2012). Bu dosyalar1 olusturmak igin yil klasorii
igerisinde terminal komut satirina “sh_setup-year” yazilir. GAMIT komutun ¢alismasinin
ardindan otomatik olarak yil klasoriiniin igerisine “tables” adinda klasor olusturur. Bu
klasor icerisinde GAMIT’ in ihtiyag duydugu tiim standart dosyalar bulunur. “tables”
klasorii igerisinde bulunan standart dosya adlar1 ve icerikleri ¢izelge 4.4 , GAMIT klasor
ag1 sekil 4.6 verilmistir.

Cizelge 4.4 Tables klasorii igerisinde bulunan standart dosya adlari ve igerikleri.

Girdi Adi Girdi Icerigi

gdetic.dat Jeodezik datum parametreleri tablosu

tform.dat Koordinat doniisiim parametreleri

antmod.dat Anten faz merkez ofsetleri tablosu

rcvant.dat Alict ve anten 6zellikleri

svnav.dat GNSS uydularinin ismini ve PRN numaralarini tanima tablosu
leap.sec UTC’ye eklenen 1 saniyelik ofsetler

luntab. Ay efemeris tablosu

nutabl. Nutasyon parametreleri tablosu

soltab. Giines efemeris tablosu

pole Kutupsal hareket degerleri tablosu

utl IERS biilteni UT1

itirfO5.apr Koordinat degerleri

station info GNSS noktalarina ait alici, anten ve ¢alisma siiresi bilgileri
site.defaults IGS noktalarina ait bilgiler

process.defaults Mail adresi bilgileri
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gdetic.dat

= tform.dat

= rcvant.dat

= Svnav.dat
= leap.sec
=

luntab.

nutabl.

utl

= station.info

= Site.defaults

1 process.defaults

Sekil 4.6 GAMIT klasor agr.

“tables” klasorii igerisinde bulunan station.info, site.defaults, process.defaults
dosyalarinin; GAMIT prosese baslamadan oOnce diizenlenmesi gerekmektedir.
“station.info” dosyast GNSS 0l¢iisii yapilan noktalarin ve IGS (International GNSS
Service) noktalarinin bilgilerini igermektedir. Bu dosyanin igerisinde sirasi ile 4 karakterli

nokta adi, nokta tanimi, GPS oturumu baslangi¢ ve bitis saati, anten yiiksekligi, anten
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yiiksekligi 6l¢im noktasi, alict modeli, anten modeli gibi 6nemli bilgiler bulunur
(Tiryakioglu 2012). Bu dosyada ol¢ii noktalarimiza ait yukaridaki verilen bilgiler

girilerek kaydedilir. “station.info”” dosyasina ait 6rnek sekil 4.7 verilmistir.

ZOUF Zouf Plan 0 o 0 DHPAB  0.0000 0.0000 TPS GB-1000 3.3 May, 05,2008 pl

ZOUF Zouf Plan 13 0 0 DHPAB  0.0000 0.0000 TPS GB-1000 3.5 Dec,24,2010

ZSEl Seattle WAAS 1 0 o 0. DHARP  0.0000 0.0000 NOV WAASGII 2.003

ZSEl Seattle WAAS 1 0o o 0. DHARP  0.0000 0.0000 NOV WAASGII 2.003

ZSEl Seattle WAAS 1 0 o 0. DHARP  0.0000 0.0000 NOV WAASGII 003

ZSUL San Juan WAAS 1 0o o 0. DHARP 0. 0.0000 NOV WAASGII 003

ZSUL San Juan WAAS 1 0o o 0. DHERP 0.0000 NOV WAASGII 003

Z5U1 San Juan WAAS 1 0 0 0. DHARP 0.0000 NOV WAASGII 003

ZTL4 Atlanta WAAS 4 0 0 0. DHARP 0.0000 NOV WAASGII 2.003

ZTL4 Atlanta WAAS 4 1 (] 0. DHARP 0.0000 NOV WAASGII 2.003

ZTL4 Atlanta WAAS 4 2006 339 0 0 O 0. DHARP 0.0000 NOV WAASGII 2.003

ZWE2 Astronomical Obs 2004 300 0 0 O 0. DHPAB 0.0000 AOA SNR-8000 ACT 3.3.32.3

ZWE2 Astronomical Obs 2007 164 12 0 0 0. DHPAB 0.0000 SEPT POLARX2 2.6.0

ZWEN Astronomical Obs 0 o 0. DHARP 0.0000 ROGUE SNR-8000

ZWEN Astronomical Obs 0o o 0 DHARP 0.0000 ROGUE SNR-8000 3

ZWEN Astronomical Obs 0o o 0. DHPAB 2 0. ROGUE SNR-8000 3

ZWEN Astronomical Obs 0o o 0. DHARP  0.0000 0. 2ZOA SNR-8000 ACT 3 3

ZWEN Astronomical Obs 0o o 0. DHARP  0.0000 0. ZOA SNR-8000 ACT 3 3

ZWEN Astronomical Obs 0o o 0. DHARP  0.0000 0. AOA SNR-8000 ACT 3. .3

ZWEN Astronomical Obs 0o o 0. DHARP  0.0000 O AOA SNR-8000 ACT 3. .3
2019
Tutga Pilye 2019 026 0 O O 2019028 0 0 O 1.1410 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X 9.
Tutga Pilye 2019 026 0 0O O 2019028 0 0 O 1.4580 DHARP 0 0.0000 THALES Z-MAX 9.
Tutga 2019 026 0 0 0 2019028 0 O O 0.4090 DHARP 2 0.0000 THALES Z-MAX 9.
Tutga 2019 026 0 0 0 2019 028 0 O O 1.4940 DHARP 0.0000 0.0000 THALES Z-MAX 9.
Tutga onz 2019 026 0 0 0 2019028 0 0 O DHARP  0.0000  0.0000 El
Tutga Pilye 2019 026 0 0 0 2019028 0 0 O DHARP  0.0000  0.0000 9.
Banaz MYO 2016 258 0 0 0 2021 13112 0 0 O DHARP  0.0000 0. LEICA GR10 0/4.005 : 1700065
Bolvadin 2016 258 0 0 0 202113112 0 0 0. DHARP  0.0000 0.0000 LEICA GR10 /4.005 1.00 1700065

Sekil 4.7 station.info dosyas1 ornegi.

“site.defaults” dosyasi icerisinde, GNSS Olciilerinin dengelenmesinde dayanak
noktalarint olusturan IGS noktalarinin isimleri bulunmaktadir. Degerlendirmede
kullanilacak IGS noktalar1 dosya igerisinde diizenlenerek kaydedilir. GAMIT prosese
asamasinda “site.defaults” dosyasindaki IGS noktalaria ait verileri internetten temin
eder ve RINEX Kklasorii icerisine kaydeder. Degerlendirme kullanilan IGS istasyonlari

cizelge 4.5 ve “site.defaults” dosya 6rnegi sekil 4.8 verilmistir.
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Cizelge 4.5 Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlart.

Nokta  Ulke Sehir Nokta Ulke Sehir
Adi Adi
ADIS Etiyopya Adis Ababa LAUG Liibnan Lebanese
ANKR Tiirkiye Ankara MATE Italya Basilicata
BAKU Azerbaycan Bakii NICO Kibris Lefkose
BOR1 Polonya Wielkopolska NOT1 Italya Sicilya
BUCU Romanya Biikres ONSA Isveg Onsala
CRAO Ukrayna Simeiz POLV Ukrayna Poltava
DRAG Israil Metzoki POTS Almanya Brandenburg
GLSV Ukrayna Kiev RAMO Israil Ramon
GRAS Fransa Maritimes SOFI Bulgaristan  Sofya
GRAZ Avusturya  Graz TEHN Iran Tahran
ISTA Tiirkiye Istanbul TELA Israil Telaviv
KOSG Hollanda Kootwijk VILL Ispanya Madrid
KUWT Kuveyt Kuveyt ZECK Rusya Zelenchukskaya
; ;ate_gpsl\ banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

nssp gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps

banhr gps banz ftprnx xstinfo glrepu glts

tela gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

tubi gps banz ftprnx xstinfo glrepu glts

ista_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glts

crac_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

tehn gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

laug_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glts

nssp gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

kuwt_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glts

baku gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

notl gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

pPolv_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

pPots_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

kosg_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

adis_ gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

gras_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

boxrl gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

onsa_ gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

vill gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

drag_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

graz_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

ramo_ gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

bucu gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

ankxr gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

nico_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

zeck gps banz ftprnx xstinfo glrxrepu glreps glts

glsv_gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

sofi gps banz ftprnx xstinfo glrepu glreps glts

mxrdg_gps banz localrx xstinfo glrepu glts

brhy gps banz localrx xstinfo glrepu glts

camy_ gpsS banz localrx xstinfo glrepu glts

grlk gps banz localrx xstinfo glrepu glts

crum gps banz localrx xstinfo glrepu glts

vnce_ gps banz localrx xstinfo glrepu glts

bmyvo_gps banz localrx xstinfo glrepu glts

blvl gps banz localrx xstinfo glrepu glts

Sekil 4.8 sites.defaults dosyas1 drnegi.

“process.defaults” dosyasi; proses sonuglarinin istenilen mail adresine génderilmesini

saglamaktadir. Bunun i¢in dosya igerisinde “SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS”
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boliimiiniin  altinda  bulunan mail adresinin  diizenlenmesi  gerekmektedir.

“process.defaults” dosya drnegi sekil 4.9 verilmistir.

## SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS
# UNIX df command must be set to return the correct form
# Most machines (
set udf = 'df -mk'
but note that if you have free > 1 Tb, you will need to change this to Mb
set:udf = 'df -m'
HP
set udf = 'bdf’
UNIX mail command
Most machines
set umail = 'mail -s'
# HP
# set umail = 'mailx -s'
Mail address for sending the processing report (if '' will default to “whoami ™ 1in sh_gamit)
Cset mailto = '' )
# Host name for email and anonymous ftp password use (if '' will default to "hostname’ in sh_gamit)
set machine = ''
# Ghostscript path
set gspath = '/usr/bin'
# ImageMagick path fir png conversion
# set impath = '/usr/bin/X11'
set impath = '/usr/bin'

#
#
#
#
#
#

Sekil 4.9 process.defaults dosyasi drnegi.

Bu girdi dosyalar1 hazirlandiktan sonra GAMIT programinin tiim kontrol asamasini
iceren komutlarin bulundugu “sestbl.” dosyasi hazirlanmistir. “sestbl.” dosyasi ile
verilerin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan stratejiler hazirlanmaktadir. Bu stratejiler
kisaca Olciilerin  agirliklandirilmasi, tamsayr belirsizligi  ¢6ziimii, atmosferik
parametrelerin ve yoriinge parametrelerinin belirlenmesi ve model parametreleri (yer
doniis, yeryuvar1 gel-git ve anten faz merkezi parametreleri) i¢in yapilan kestirimlerdir
(Tiryakioglu 2012). Ayrica “sestbl.” dosyasinin zenit gecikmesi kestirimi biiyiik dl¢ekli
aglarda atmosfer parametrelerin 6zellikle zenit gecikme parametrelerinin kestirimi igin
gereklidir. Atmosferik gecikmeler, faz merkezi degisimleri ve istasyon nokta
yiikseklikleri, uydudan aliciya gelen sinyalin yiikseklik agisina bagli olarak degisirler.
GAMIT kontrol dosyast olan oturum tablosunda bu kontrol satirlariin yani sira yer
donme parametreleri, uydu yoriinge parametreleri ve Olgtileri agirliklandirma ile ilgili
kontrol satirlar1 bulunmaktadir (Tiryakioglu 2012). Tez calismasi i¢in segilen ve “sestbl.”

dosyasina girilen ¢oziim stratejileri Cizelge 4.6 da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Degerlendirme kullanilan ¢6z{im stratejisi.

Degerlendirme Stratejisi

Veri Toplama Araligi 15 saniye

Uydu Yiikseklik Agist 10°

Y oriinge Bilgisi IGS-F

Yer Donme Parametre Bilgisi USNO bull_b

Coziim I¢in Iterasyon Sayisi 4

Kullanilan Troposfer Model Sastamoinen onciil standart modele dayali olarak 2 saat

Tastyic1 Dalga Faz Belirsizligi Coziimii Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free)

4.4.2 Degerlendirme Islemleri

Tiim hazirlik islemleri bittikten sonra prosese baslamak i¢in ilgili y1l klasoérii igerinde
terminal komut satirinda sh GAMIT komutuyla proses baslatilir. GAMIT proses
asamasinda herhangi bir hata mesaji1 alinmamasi gerekmektedir. Eger hata mesaj1 alinir
ise hata dosyasi igerisindeki problem arastirilarak giderilir. Proses bittikten sonra GAMIT
y1l klasorii igerisinde brde, gfiles, gifs, glbf, gsoln, igs ve GNSS 0l¢ii giin sayis1 kadar
yeni klasorler olusturur. GAMIT yeni klasor ag1 sekil 4.10 verilmistir.
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Sekil 4.10 GAMIT yeni klasor agi.

4.4.3 Kontrol Tslemleri

GAMIT’ in proses iglemi tamamlandiktan sonra olusturdugu bazi dosyalarin hata sinirlari
icerisinde kalip kalmadiklarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu dosyalar giin
klasorleri igerisinde bulunan gXXXXa.ddd ve autcln.post.sum.XXXX dosyalaridir.
Burada XXXX:proje adini, ddd: GPS giiniinii gdstermektedir. Ornegin qbanz.26: banz
projesi 26. Giin sonug¢ dosyast. “qXXXXa.ddd” dosyasi igerisinde 4 adet kontroliimiiz
bulunmaktadir. Kontroller asagida adim adim anlatilmigtir.

1) “gXXXXa.ddd” dosyasinda en alt satirda bulunan normlandirilmis karesel
ortalama hata postfitnrms (Normalized Root Mean Square) degerinin
0.15<nrms<0.25 degerleri arasinda kalmas1 gerekmektedir. Dosyamizda bulunan
nrms degeri yukarida belirtilen sinirlar arasinda ise kurulan modelin dogrulugu ve
Olglimlerin noise seviyelerini kabul edilebilir (Sekil 4.11). Calismamizda yapilan

giin ¢coziimlerine ait nrms degerleri ¢izelge 4.7 verilmistir.
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Total parameters: 2348 live parameters: 1460
Prefit nrms: 0.53346E+00 Postfit nrms: 0.18369E+00
—— Uncertainties not scaled by nrms

End of loose solution with LC observable and ambiguities free

Total parameters: 2348 live parameters: 659
Prefit nrms: 0.53184E+00 ( Postfit nrms: 0.19213E+00 )
—— Uncertainties not scaled by nrms

End of loose solution with LC observable and ambiguities fixd

Normal stop in SCLVE

Sekil 4.11 Postfit nrms degeri.

Cizelge 4.7 Giin ¢ozlimleri nrms degerleri ¢izelgesi.

Yil Gin nrms Yil Gin nrms Yil Giln nrms
2003 203 0.17739 2011 154 0.17923 2018 139 0.19177
204 0.17656 167 0.22557 140 0.17649
209 0.18213 2013 82 0.19545 141 0.18120
210 0.16851 2016 159 0.18173 189 0.18019
2005 206 0.19023 160 0.18473 192 0.17702
2006 108 0.23564 174 0.17932 193 0.17937
227 0.16605 175 0.17997 251 0.17498
329 0.18336 352 0.19085 252 0.17879
330 0.17056 353 0.19126 2019 26 0.19213
2007 115 0.18277 2017 154 0.17544 27 0.18093
116 0.18436 155 0.17813
117 0.19832 196 0.15996
121 0.17592 197 0.18522
2008 89 0.19676 350 0.18039
96 0.17232 351 0.18220
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2) Cutoff elevation angle in SOLVE batch file boliimiinde GNNS o6lgii

noktalarimizin 4 karakterli isimleri bulunmasi gerekmektedir (Sekil 4.12).

Cutoff elevation angle in SCOLVE batch file (degrees):
Station Cutoff angle
1 ADIS ADIS GPS 0.00
2 ANKR BNKR 9PS 0.00
3 BOR1l BOR1 3PS 0.00
(4 BRHY BRHY GPS 0.00)
5 __BUCU BUCU 3PS 0.00
(e camy camy GPs 0.00 )
7 _CRAO CRAO 2PS 0.00
(2 CRUM CRUM GPS 0.00)
9 DRAG DRAG GPS 0.00
10 GLSV GLSV_3PS 0.00
11 GRAS GRAS 4PS 0.00
12 GRAZ GRAZ 8PS 0.00
(13 GRLK GRLK GPS 0.00)
14 ISTA ISTA 2PS 0.00
15 KUWT KUWT 2PS 0.00
16 MATE MATE &PS 0.00
(17 MRDG MRDG GPS 0.00 )
8 NICO NICO 4PS 0.00
19 NOT1l NOT1 3PS 0.00
20 ONSA ONSA 2PS 0.00
21 POLV POLV_2PS 0.00
22 POTS POTS_6PS 0.00
23 RAMO RAMO 3PS 0.00
24 SOFI SOFI_3PS 0.00
25 TEHN TEHN 4PS 0.00
26 TELA TELA 4PS 0.00
27 TUBI TUBI_4PS 0.00
28 VILL VILL 7PS 0.00
(29 YNCE YNCE GPS 0.00)
30 ZECK ZECK 4PS 0.00

Sekil 4.12 Cutoff elevation angle in SOLVE batch file boliimii.

3) A priori coordinate errors in meters boliimiindeki IGS noktalariin birkaci 5 cm

dogrulugunda giivenilir olmas1 gerekmektedir (Sekil 4.13).
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[
A priori coordinate errors in meters
Station Latitude Longitude Radius
1 ADIS ADIS GPS 100.0000 100.0000 100.0000
2 ANKR ANKR 9PS 100.0000 100.0000 100.0000
3 BOR1l BOR1l 3PS 100.0000 100.0000 100.0000
4 BRHY BRHY GPS 100.0000 100.0000 100.0000
5 BUCU BUCU_3PS 100.0000 100.0000 100.0000
& CaMY CAMY GPS 100.0000 100.0000 100.0000
(77 CRAO CRAO 2PS 0.0500 0.0500 0.0SOOJ
8 CRUM CRUM GPS 100.0000 100.0000 100.0000
9 DRAG DRAG GPS 0.0500 0.0500 0.0500)
10 GLSV GLSV 3PS 0.0500 0.0500 0.0500
11 GRAS GRAS 4PS 100.0000 100.0000 100.0000
12 GRAZ GRAZ 8PS 100.0000 100.0000 100.0000
13 GRLK GRLK GPS 100.0000 100.0000 100.0000
14 ISTA ISTA 2PS 100.0000 100.0000 100.0000
15 KUWT KUWT 2PS 100.0000 100.0000 100.0000
( 16 MATE MATE 6PS 0.0500 0.0500 0.0500]
17 MRDG MRDG GPS 100.0000 100.0000 100.0000
(:?8 NICO NICO_4PS 0.0500 0.0500 0.050?)
19 NOT1l NOT1l 3PS 0.0500 0.0500 0.0500
20 ONSAZA ONSA 2P5S 100.0000 100.0000 100.0000
21 POLV POLV _2PS 0.0500 0.0500 0.0500
22 POTS POTS_6€PS 0.0500 0.0500 0.0500
23 RAMOC RAMO 3PS 0.0500 0.0500 0.0500
24 SOFI SOFI 3PS 100.0000 100.0000 100.0000
('25 TEHN TEHN 4PS 0.0500 0.0500 0.0500)
26 TELA TELA 4PS 100.0000 100.0000 100.0000
27 TUBI TUBI 4PS 100.0000 100.0000 100.0000
( 28 VILL VILL 7PS 0.0500 0.0500 0.0500)
29 YNCE YNCE GPS 100.0000 100.0000 100.0000
30 ZECK ZECK 4PS 100.0000 100.0000 100.0000

Sekil 4.13 A priori coordinate errors in meters bolimdi.

4) Number of double differences for each satellite boliimiintinki tiim satirm “0”
olmamasi gerekmektedir (Sekil 4.14)
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144

C-file Elev Humber of double differences for each satellite PRN

Cutoff 1 2 3 4 ] 4] 7 B ) 10 11 12 13 14 15 la 17 15 158 20 2 22 23 24 25 Z6
0BS5S 1 cadisc.0zZ& 10.00 207 530 €03 o 258 245 5%% 488 211 361 206 451 4985 111 214 381 293 85 146 312 426 173 152 154 267 175
CBS 2 cankrc.0zZ& 10.00 995 1156 1220 0 5% 503 1122 102% 3%6 TO0T7T 4581 &§5% 926 263 403 774 585 258 335 5%3 731 361 380 31% 535 371
CBS 3 cborlc.0zZ& 10.00 1320 1407 787 151 678 495 1204 980 300 2%0 582 799 T70 346 287 €24 559 264 342 467 595 238 318 312 €40 330
CBS 4 cbrhyc.0Z& 10.00 0 1370 Q 0 180 232 4] a 118 0 9z& 450 50 334 e02 452 0 264 431 €76 4] 0 346 674 222
CBS 5 cbucuc.0zZ& 10.00 1655 1558 1388 0 676 574 1260 1268 388 7T5% 652 910 1044 457 393 800 701 351 434 6l1 7Te0 413 426 362 858 440
CBS & ccamyc.0Z& 10.00 0 1366 0 125 662 230 410 100 104 118 0 9zl 1087 S0 428 576 548 0 310 428 670 a 24 366 €72 212
CBS T ccraoc.0Z& 10.00 153% 1356 1285 275 731 576 1377 1138 390 755 570 866 1058 323 378 78T &8 346 397 e06 T53 402 422 348 666 406
CBS & ccrumc.0Z& 10.00 0 1280 Q 0 248 222 28 a 0 112 Q0 g§80 782 8 380 5% 504 0 302 392 624 a 0 358 666 222
CBS 9 cdragc.02Z& 10.00 1el1 1318 1542 394 744 597 1477 1259 436 524 656 959 1153 346 502 S0 736 362 334 T22Z 856 457 474 370 €56 444
CBS 10 cglsvc.026& 10.00 le05 1540 129& 0 713 564 1278 1111 362 T28 660 863 1057 421 387 T98 707 322 446 599 732 384 398 338 &74 444
0BS5S 11 cgrasc.02& 10.00 1708 1566 1365 361 636 534 1324 11%4 370 800 ee5 904 10%3 467 387 7TO8 755 360 453 Tl4 401 403 381 &46 341
C0BS 12 cgrazc.02& 10.00 le9e 1598 1350 0 830 572 1212 11%4 37e 846 €72 932 1126 478 414 7Te2 TT78 366 470 Tl4 402 404 37 £74 412
CBS 13 cgrlkc.026 10.00 0 1438 o 224 732 252 1002 100 180 118 0 926 1108 S0 430 &4 552 0 310 438 a S92 3e4 &Te 220
CBS 14 cistac.026 10.00 lee4 1548 1430 0 e88 550 1282 1254 404 788 626 924 1074 436 474 890 710 362 430 &4e 426 442 366 682 434
CBS 15 ckuwtc.026& 10.00 1179 1099 1233 O 584 460 1058 853 353 637 58% 802 1035 373 371 €64 597 334 358 663 368 350 33e 568 306
CBS le cmatec.026 10.00 le40 1486 1366 0 e08 528 1208 11le0 402 732 680 926 1100 392 368 736 &9%6 380 436 &80 398 426 382 90 358
CBS 17 cmrdgc.026 10.00 0 1384 0 180 &%8 256 732 100 148 118 0 820 1106 52 424 w08 532 0 308 436 a &0 368 €74 220
0BS5S 18 cnicoc.026& 10.00 1640 1328 1444 0 700 552 1316 1262 426 800 646 944 1090 340 486 908 730 364 380 &T6 448 466 368 660 438
0BS5S 19 cnotlc.026& 10.00 1592 1470 1354 0 5%% 512 1150 1066 394 742 &le 904 1046 312 370 704 €84 382 462 626 432 420 372 &56 332
0BS5S 20 consac.026& 10.00 1e38 1530 1316 350 73% 560 1387 1238 344 819 654 841 1112 477 437 €86 Ted 338 455 T11 368 372 352 &43 442
0BS5S 21 cpolvc.026 10.00 1e07 1533 1357 O T35 571 1327 12e0 374 T45 614 & 44g 4592 857 704 334 438 &08 380 414 340 &6% 453
0BS5S 22 cpotsc.026 10.00 1e83 1le00 1386 362 TO0& 592 1398 1242 3e0 792 676 894 1122 482 432 €50 735 352 46% g9%9 384 8 360 &©6e6 428
CBS 23 cramoc.026& 10.00 1e20 1283 1570 426 7Te0 582 1481 124e 440 787 &£58 964 1llée 330 463 841 723 364 324 TO3 842 458 4 370 &4e 434
CBS 24 csofic.026 10.00 leed 1570 1360 0 €30 574 1244 1154 3%€ 728 670 928 1058 446 354 722 704 368 444 620 T34 416 430 372 682 382
0BS5S 25 ctehnc.02Z6 10.00 1348 1084 1181 o ©8ll 444 1194 1003 370 747 €78 To9E 987 352 434 T72 298 334 642 €82 367 421 300 530 401
0BS5S 26 ctelac.02Z6 10.00 1583 1275 147% 414 737 87 1375 120% 42% 785 €17 9l% 1087 324 47€ £S5 €92 34% 3leé ©TS 820 434 473 345 ©4% 418
0BS5S 27 ctubic.026 10.00 1330 1018 1018 0 52 47¢ 948 BEBE3 36€% elo 524 TEZ 8BO 275 314 €72 532 292 282 492 ©Te 372 366 314 LS54 308
0BS5S 28 cvillc.026 10.00 1473 1274 1le62 326 49§ 338 1100 1032 325 683 5%6 T43 947 38% 356 e0% €23 333 358 5685 60% 354 348 357 52T 312
0BS5S 29 cyncec.026 10.00 0 1211 Q 68 280 230 122 24 26 110 o 8§75 982 44 410 560 541 0 285 380 647 a 0 351 &46 218
0BS5S 30 czeckc.026 10.00 788 €42 711 1%2 3985 300 755 €13 1%z 372 370 426 583 164 250 422 34% 154 180 3le 393 201 215 167 314 231

Sekil 4.14 Her bir uydu igin ¢iftli farklar bolimii.



4.4.4 Sonuc Islemleri

GAMIT’ te tiim kontroller saglandiktan sonra GNSS 6l¢ii noktalarinin ayni yil igerisinde
farkli giinlere ait zaman serilerinin (giinliik ve yillik tekrarlilik) tiretilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in yil klasorii i¢erisinde “sh_glred” komutu ¢alistirilir. Bu komut ¢alistirildiktan
sonra “gsoln” klasorii icerisinde giin sayist kadar “glr, org, prt dosyalar1 olusmaktadir.
Ayrica GLOBK asamasina gegmek i¢in kullanila “H” dosyalari ile zaman seri analizleri
incelemek i¢in “psbase XXXX.SITE” (giinliik tekrarlilik grafigi) dosyalari olusmaktadir
(XXXX: proje ad1, SITE: nokta ad1).

4.5 GLOBK

GLOBK farkli zamanlarda yapilan yersel ya da uzaysal Olciileri Kalman Filtreleme
Teknigi kullanarak birlestirme islemini yapmaktadir. GLOBK agamasinin ilk adimi y1llik
tekrarliliklarin yani uzun dénem zaman serilerinin iretilmesidir. Noktalara ait hiz
analizine ge¢meden Once zaman seri grafikleri iiretilip noktalarin tektonik agidan
yorumlanmaya uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir (Sekil 4.15). Zaman serisi
calismalarin1 yapmak tizere yillarla ayni seviyede bir adet vsoln klasorii acilmalidir. Bu
klasoriin i¢ine girildikten sonra sh_plotcrd komutu ile zaman serileri iiretilebilinmektedir.
Ozellikle siirekli gézlen yapan GNSS istasyonlarinda zaman serisi grafikleri incelenerek
noktanin uzun donem hareketleri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Kalman filtresi
kullanilarak yapilan ileri ve geri ¢oziimlerin hatalar1 tim zaman serileri boyunca yaymasi

nedeniyle serilerden elde edilen her goriintii dikkatle izlenmeli ve yorumlanmalidir.
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Sekil 4.15 BMYO sabit GNSS istasyonu ve CRUM noktas1 yillik tekrarliliklar.

Elde edilen H dosyalar1 kullanilarak hiz ¢6ziimlerinin yapmak i¢in olusturulan Vsoln
klasoriiniin i¢ine proje adi ile baslayan bir gdl uzantili bos bir metin belgesi olusturulur.
Sh_glred komutu ile giinliik tekrarliliklar iretildikten sonra yi1l dosyalar i¢inde ki glbf
klasdrleri i¢inde her 6l¢ii giiniine ait bir tane hyymmdd1200 XXXX.glx dosyasi olusur
(yy:yil, mm:ay, dd:giin, XXXX:proje adi). gdl dosyalar1 olusturulduktan sonra GAMIT
klasorii altinda bulunan tables klasoriinden GLOBK modiiliinii yonetecek olan
globk vel.cmd, glorg vel.cmd dosyalar1 kopyalanilir. Bu komut dosyalar1 sayesinde IGS
tarafindan belirlenen genel referans sistemine doniisiim icin kullanilan istasyon
noktalarina, uydu yoriinge parametrelerine ve yer doniis parametrelerine kisitlamalar
getirilir. GLOBK modiilii referans sistemini tanimlamadan birlestirme islemini
yapmaktadir. Bu nedenle globk vel.cmd dosyasindaki diizenlemelerin basinda hizlar

belirlemek istedigimiz referans ¢atiy1 segmek gerekir.
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5.BULGULAR
5.1 Bolgesel GNSS Hizlarinin Hesaplanmasi

GAMIT ¢oziimlerinden hiz elde etmek icin GLOBK ¢oziimleri yapilir. GLOBK
asamasinda GAMIT adiminda degerlendirmeye katilan IGS istasyonlarindan uygun
olanlar1 kullanilir. Bu ¢alismada c¢izelge 4.5 verilen IGS istasyonlar1 kullanilmig ve

Avrasya plakasi sabit hizlar sekil 4.17 de verilmistir.

39°00'- ~_ - —

Afyonkarah

38°30' 1 \ .
29°00' 29°30' 30°00' 30°30'

Sekil 5.1 Avrasya plakasi sabit alinarak elde edilen hizlar.

Degerlendirmede GLOBK nin sectigi en iyi IGS istasyonlari ile gergeklestirilen iteratif
¢oztimler sonucunda, hiz degerlerinin post RMS degerleri Avrasya plakasi i¢in 0.3

mm/y1l, olarak elde edilmistir.

5.2 Yamulma Analizi

Bolgedeki yamulma alanlarini hesaplamak i¢in Geodsuit programi kullanilarak yamulma
analizi yapilmistir. Programin temel girdileri elde edilen hizlar ve hizlara ait karesel
ortalama hatalardir. Bu ¢calismada 2 boyutlu yamulma analizi yapilmigtir. Caligma bdlgesi
0.1 x 0.1 derecelik gridlere ayrilarak her grid kosesine iliskin yamulma alanlar

hesaplanistir. Yamulma analizinde bolge ile uyumsuz hareket eden noktalarin zaman
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serileri incelenmistir. Bu noktalardan CAMY lokal deforamasyon nedeniyle TNZP,

DUMP, MRDG, CRUM standart sapmalari 2 mm yiiksek olmasi nedeniyle yamulma

analizlerinde kullanilmamistir. Elde edilen yamulma alanlari

Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
B
N
39°00' "
CKOR ?VK:( x f x X
o ZE1P . j
LSRR Y S - /
ex PR mncn Axor ¥ ———
;é'wmgmﬂgi& \Dwr Afvonkarah
Mo ™ e \ ™ZP
38°30' T T T
29°00' 29°30' 30°00' 30°30'

Sekil 5.2 Bolgenin yamulma alani.
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6. TARTISMA ve SONUC

Banaz Fay1 civarimin hiz ve yamulma alanini belirlemek i¢in 22 noktali bir GNSS agi
kurulmus ve 2016 -2019 yillar1 arasinda 6 sar aylik 4 periyot 5 kampanya GNSS 6l¢iileri
yapilmustir. Bolgeye 2017 yili mart ayida sabit GNSS istasyonu kurulmustur. Olgiiler
GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmistir.

Elde edilen hiz alan1 (Sekil 5.1) incelendiginde ¢alisma bolgesinin Avrasya referans
sistemine gore yillik 20-29 mm’lik hizla bati yoniinde bir hareket sergiledigi
goriilmustiir. Bu hareketin bircok c¢alismada belirttigi gibi Anadolu’nun batiya kagis
hareketini desteklemektedir. Elde edilen hizlarin dogruluklari incelediginde genel olarak
1-2 mm oldugu goriilmektedir. Bazi noktalarin hata elipslerinin biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Bunun temel sebebi noktalarin gegmis yillarda 6l¢iisii olmadigi i¢in yani

farkl1 bir deyisle bu ¢alisma ile tesis edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.2 de bolgenin yamulma alani sunulmustur. Yamulma alanlar1 incelendiginde
bolgenin kuzeyinde ALTN-ZFTP noktalart arasinda KD-GB agilmalarin oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber asil caligma alani olan Simav Faymin Banaz ve
Elvanpasa Segmentlerinde durum daha farklidir. Banaz Segmentinin giineyinde bulunan
USAK noktasindan dolayr bolgede biiylik KB-GD sikismanin baskin oldugu
gorilmektedir. Elvanpasa segmentinde ise Emre vd. 2011 de sag yanal atim
gosterilmektedir. Bu calismada CRUM-BHDR noktalar1 civarinda yaklasik KG sikisma
DB a¢ilma goriilmektedir. Bu durum 6zellikle Elvanpasa segmentindeki faylarin sol yanal
atiml1 olabilecegini diisiincesini vermektedir. Ancak bolgedeki noktalarin heniiz iki yillik
Ol¢iisiiniin  olmas1 bu hareketin o6lgli hatalarindan kaynaklanabilecegi diisiincesini
vermektedir. Bu noktalarin dl¢limiiniin devam edilmesi bu haraketlin bolgenin tektonik
yapist ile tutarliligini kiyaslamak agisindan 6nemlidir. Bunun disinda genel anlamda

yamulma alanlarinda bélge ile uyumlu goriilmektedir.

Bu ¢alismanin en 6nemli sonucu bdlgeye bir jeodezik ag kurulmasidir. Bolgede daha 6nce
bir jeodezik ¢alismanin olmamasi ¢aligmanin 6nemini arttirmaktadir. Bir¢cok ¢alismada
bolgenin sismik bosluk olarak tanimlanmasi gelecekte bolgede deprem olma

potansiyelini arttirmaktadir. Bélgede kurulan GNSS aginda yeni bir ¢alisma kapsaminda
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2019-2020 yillar1 aralik aymda yapilacak 2 kampanya Olcii ile hesaplanacak hizlarin
dogrulugu 0-1 mm/y1l mertebesine ulasacagi diisiiniilmektedir. Boylelikle faylarda ki
kayma miktarlari, yamulma alanlar1 ve faylanma yapilarina iliskin anlaml1 sonuglar elde

edilecektir.
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