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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEPREM TEKRARLAMA PERIYOTLARININ JEODEZIK
VERILERLE BELIRLENMESI: BANAZ ve ELVANPASA SEGMENTI

Burak Erdem AKYAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Doc. Dr. {brahim TIRYAKIOGLU

Bu tez ¢alismasinda Aksehir-Simav Fay Sistemi igerisinde yer alan Banaz Segmenti,
Elvanpasa Segmenti ve c¢evresinin hiz ve yamulma alanlar1 ile jeodezik deprem
tekrarlama periyotlar1 ve potansiyel deprem biiytikliiklerini belirlemek {izere 22 noktadan
olusan bir GNSS ag1 olusturulmustur. Agda yer alan noktalarin ge¢mis yillara ait
verilerine ek olarak 2 kampanya daha (2019 ve 2020 yillarinda) GNSS 6lgiisii yapilmaistir.
GNSS olgiileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmistir. Bolgede Avrasya sabit
sistemde 20-26 mm/yillik hizlar hesaplanmistir. Elde edilen hizlar kullanilarak bolgenin
yamulma alani GeodSuit yazilimi ile hesaplanmistir. Yamulma alanina gore Banaz
Segmentinin glineyinde, KD-GB yonlii agilmalar ve KB-GD yonli sikigmalar
goriiliirken, kuzeyinde genel olarak sikisma bilesenleri baskin goriilmektedir. Elvanpaga
Segmentinin giineyinde KB-GD yonlii agilma bilesenlerinin baskin oldugu goriiliirken
dogu kisimlarinda ise KB-GD agilmalarla birlikte KD-GB yonlii sikismalarda
goriilmektedir. Yamulma alani1 parametreleri kullanilarak Mw>5, Mw>5.5 Mw>6 i¢in
calisma bolgesine ait jeodezik deprem tekrarlama periyotlar1 hesaplanmistir. Bu
periyotlar incelendiginde M>5 igcin 20-50 yil M>5.5 icin 70-170 yil M>6 ve {izeri
depremler i¢inse 200 yilin iizerinde deprem tekrarlama periyotlarinin oldugu
goriilmektedir. Banaz Segmenti ve FElvanpasa Segmentinin biriktirdigi enerjinin
tamaminin ortaya c¢ikmasiyla meydana gelebilecek depremin moment biiytikligi
hesaplanmigtir. Potansiyel deprem biiyiikliikleri Banaz Segmenti i¢gin Mw: 5.3-5.8

Elvanpasa Segmenti igcinse Mw: 5.3-5.7 olarak belirlenmistir.
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DETERMINATION OF EARTHQUAKE RECURRENCE PERIODS
BY GEODETIC DATA: THE CASE OF BANAZ and ELVANPASA SEGMENTS

Burak Erdem AKYAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

In this thesis, a 22-site GNSS network was established in order to determine the velocity
fields, strain rates, geodetic earthquake recurrence periods and potential earthquake
magnitudes of the Banaz and Elvanpasa Segments and its surroundings within the
Aksehir-Simav Fault System. In addition to the existing GNSS data, 2 more campaign
GNSS measurement were carried out in 2019 and 2020. GAMIT/GLOBK software was
used for evaluation of GNSS data. As a result of the evaluation, the velocities of the sites
were calculated between 20-26 mm/yr by taking the Eurasia plate fixed. The strain rates
of the region were computed using the velocities. When the strain area is examined, NE-
SW trending extensions and NW-SE trending compressions were observed in the south
of the Banaz segment while compression components are generally dominant in the north.
When the Elvanpasa Segment is examined, dominance of NW-SE trending extension in
the sout, while NW-SE trending and NE-SW trending compressions in the east was
observed. Geodetic earthquake recurrence periods of the region were calculated for M>5,
M>5.5 and M>6 by using strain rates. According to the results, the periods was calculated
20-50 years for M> 5, 70-170 years for M> 5.5 and over 200 years for Mw>6. The
moment magnitude of the earthquake that may occur with the emergence of all the energy
accumulated in the Banaz Segment and the Elvanpasa Segment was calculated. The

magnitudes are M: 5.3-5.8 and M: 5.3-5.7, Banaz and Elvanpasa Segments respectively.
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1.GIRiS

Insanoglu ge¢misten giiniimiize bircok dogal afetle karsilasmistir. Dogal afetler sebebiyle
bir¢cok can ve mal kaybina ugramislardir. Afetlerin neden kaynaklandigini ve bu afetlere
kars1 nasil bir 6nlem alabileceklerini merak etmislerdir. Bu merak ve 6nlem alma istegi

bilimin ortaya ¢ikmasina ve teknolojinin gelismesine neden olmustur.

Dogal afetlerden biri olan deprem, yer kabugundaki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya
cikan titresimlerin dalgalar seklinde yayilarak gectiklerin ortamlar1 ve yer yiizeyini
sarsmas1 olarak tanimlanabilir. Deprem insanin hareketsiz olarak kabul ettigi, giivenle
ayagini bastig1 topragin da hareket ettigini ve bu hareketin yapilarda hasar meydana
getirdigini, can kaybina neden oldugunu gostermistir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve
bilim sayesinde depremler hakkinda bir¢ok bilgi olsa da hala agiklanamayan gizemini
koruyan bir¢ok durum vardir. Bu gizem bilimi deprem iizerine yonlendirmekte ve bu

konudaki ¢aligmalar1 yogunlastirmaktadir.

Bilimin ilerlemesi ve gelismesi ile birlikte litosferin ¢ok parcali oldugu, siirekli olarak
hareket eden levhalardan olustugu, bu levha hareketlerinin de depreme sebep oldugu
anlasilmistir. Deprem c¢aligmalarinda yer kabugundaki hareketlerin belirlenmesi amaciyla
bir¢ok farkli alanda birgok farkli ¢alisma yapilmistir. Jeodezik olarak 1980’1 yillara kadar
klasik Olgme yontemleriyle, 1980’1 yillardan sonra ise GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) teknolojisi ile deformasyonlar belirlenmistir. GNSS teknolojisi ile
yiiksek hassasiyet, zamandan ve maliyetten tasarruf gibi avantajlar saglanmistir ve yer

kabugu hareketlerinin belirlenmesi {lizerine yapilan ¢alismalarda hiz kazanmaistir.

Bilindigi iizere iilkemiz Afrika, Asya, Avrasya levhalarinin etkisinde kalmaktadir. Bir¢cok
aktif fay zonuna sahip olmasi nedeniyle geg¢miste yikict depremler yasamistir ve
gelecekte de yikici depremlerin meydana gelmesi kaginilmazdir. Banaz faymin da
icerisinde bulundugu ASFS (Aksehir-Simav Fay Sistemi) iizerinde de 2000 Aksehir,
2002 Cay, 2011 Simav depremleri basta olmak iizere birgok yikict deprem meydana

gelmistir.



Banaz fay: iizerinde bugiine kadar yapilan jeolojik ve jeodezik ¢alismalar ¢ok azdir.

Banaz fay1 ve Aksehir-Simav Fay Zonu iizerinde yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir.

Kogyigit (1984) yapmis oldugu ¢alismada Isparta Acisi ile Konya ¢okiintiisiinlin aktif
genislemeli rejimin kontroliinde oldugunu ilk defa ortaya koyarak belgelemistir. Ayrica
bu genislemeli rejimin O6nemli yapilarindan birinin ise Aksehir-Simav c¢okiintiisii
oldugunu sdylemistir. Aksehir-Simav cokiintiistinii KB-gidisli sismojenik bir kusak
oldugunu ve bu kusagin ana yapilarinin Aksehir grabeni ile grabenin giiney kenarmi
denetleyen normal fay niteligini tasiyan Aksehir fayr oldugunu belgeleyerek

adlandirmustir.

Boray vd. (1985) yaptiklar1 ¢alismada Isparta acisinin kuzeyinde Kogyigit (1984)’in
yapmis oldugu caligmanin aksine Isparta agisinin kuzey kisminin Ge¢ Miyosen’ den
itibaren sikismakta oldugunu, D-B yonlii daralmaya sebep oldugunu ve bu bolgede
genislemeli tektonik rejime ait herhangi bir verinin olmadigini vurgulamiglardir. Bunlara
ek olarak kuzey kisimda K-G gidisli kivrim ve ters faylarin varligindan bahsetmislerdir.
Ancak 2000 Sultandagi depremi ile 2002 Cay depreminin odak mekanizma ¢oziimleri
(Taymaz ve Tan 2001, Taymaz vd. 2002) Boray vd. (1985)’ nin goriislerinin dogru

olmadigin1 gostermistir.

Saroglu vd. (1987) yapmis olduklari ¢alismada Aksehir-Simav fay sistemini olusturmakta
olan en 6nemli yapilardan olan Aksehir fay zonunu giineybati yoniine egimli ters fay,
Simav grabeninin kenarini denetleyen faylarinda sag yanal dogrultu atimli fay oldugunu
haritalayarak yorumlamigslardir. Buna karsin belirtilen bolgelerde yapilan ayrintili saha
caligmalari, paleostress analizleri ile jeolojik haritalamalarin (Grabert 1971, Ambraseys
ve Tchalenko 1972, Seyitoglu 1997, Kogyigit vd. 2000, Kogyigit ve Ozacar 2003, Isik
vd. 2003, Kogyigit ve Deveci 2005) yan sira, 1944 Abide, 1969 Demirci, 1970 Gediz
depremlerinin odak mekanizma ¢oziimleri de Saroglu vd. (1987)’nin gozlem ve

yorumlarini dogrulamamastir.

Kogyigit vd. (2000) yaptiklar1 calismada Aksehir Afyon grabeninin Cay-Bolvadin’in
dogusunda kalan kisminin ayrintili bir sekilde fay haritasinm1 yapmislardir. Bu kesimin
stratigrafisini ortaya koyarak grabenin jeolojik olarak gelisimini de agiklamislardir.

Bunlara ek olarak bolgenin deprem tehlikesi ile birlikte deprem kaynaklarini ortaya



koymuslardir. Bu bélgede yapilan bazi ¢caligmalardan (Boray vd. 1985, Saroglu vd. 1987,
Barka vd. 1995, Altunel vd. 1999) elde edilen goriislerin aksine bélgenin ge¢ pliyosen’
den itibaren etkin verev atimli normal faylardan olustugunu ve genislemeli bir rejimin

denetiminde oldugunu belgelemislerdir.

Ozden vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada 3 Subat 2002 ‘de tarihinde iki saat arayla Cay ve
Sultandag ilceleri ¢evresinde meydana gelen ilk depremin BKB gidisli olmak iizere
kuzeye egimli normal faydan, ikincisinin ise yaklasik olarak KD gidisli ve giineydogu
yoniine egimli bagka bir normal faydan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Buna ek olarak
olusan yiizey kiriklarinin genel gidislerinin deprem kaynagi olan faylarin gidisleriyle
yaklasik olarak uyumlu oldugunu gdzlemlemisler ve belgelendirmislerdir. Bu ¢alisma
ASFS’ nin gilineydogu kesimindeki bdlgenin deprem kaynaklarina yonelik yapilan

calismalardan birisidir.

Kalafat vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada 3 Subat 2002’ de Cay-Sultandagi bolgesinde
meydana gelen ilk depremin Mw= 6.5 biiyiikliigiinde oldugunu, 44 kisinin 6liimiine ve
120 kisinin yaralanmasina sebep oldugunu ve yapisal hasarin Sultandagi ile Cay
arasindaki bolgede yogunlastigindan bahsetmistir. Bunlara ek olarak depremin Cay ile
Maltepe faymnin parcalarimin etkin hale gelmesiyle olustugunu, bu etkinligin faym
dogusundan baslayarak bati-kuzeybati yoniine dogru devam ettigini; ilk depremden
takribi iki saat sonra Mw= 6.0 biiyiikliigiinde ikinci bir depremin daha meydana geldigini;
Haziran ay1 sonuna kadar ise M > 2.5 biiyiikliigiinde 635 art¢1 depremin kayit edildigini
ve deprem odak mekanizma ¢oziimlerinin de deprem kaynaginin karakterinin verev atimli

normal fay oldugunu gosterdigini belirtmislerdir.

Dirik (2002) yaptig1 calismada Akar¢ay havzasinin orta kisimlarinda 3 Subat 2002 ‘de
yaklasik iki saat arayla Mw = 6.1 ve Mw = 5.3 biiyiikliigiinde iki farkli depremin meydana
geldigini; birinci depremin KD-gidisli ikinci depremin ise KKD-gidisli olmak iizere egim
atimli normal faylardan kaynaklandigini rapor etmistir. Bunlara ek olarak gozlemledigi
deprem ylizey kiriklarinin geometrisi ile deprem odak mekanizmalarinin ¢6ziimiiniin de

gozlemlerini dogruladigini belirtmistir.



Tapirdamaz vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada 3 Subat 2002 depreminin art¢il soklarinin
kisa siireli olarak kayit etmis ve degerlendirmisler. Bu degerlendirme sonucunda: depremi
olusturan faymn etkin oldugu kismin 37 km uzunluk ve 7 km genislige sahip bir alan
oldugunu, fayin dogu yoniinden bat1 yoniine dogru etkin hale geldigini ve depremlerin
kaynaginin DGD-BKB ve D-B dogrultulu oblik atimli normal faylar olduguna

ulagsmiglardir.

Basokur vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada 3 Subat 2002 Cay depremi sirasinda yiizeyde ii¢
ayr1 hat tizerinde toplam 19 km uzunlugunda kiriklar olustugunu, deprem kaynaginin
normal bir faylanma oldugunu, bazi bolgelerde deprem esnasinda sularin artezyen olarak
ciktigini, kum ve camur piiskiirmesinin sivilagmanin oldugunu gosterdigini, deprem
bolgesinde agir hasara ugrayan bolgelerin depreme dayaniksiz yapilardan ve deprem

yonetmeligine uyulmamasindan kaynaklandigini rapor etmistir.

Ulusay vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada depremin orta biiytikliikte ve s1g odakli oldugunu,
depremin Cay ile Maltepe arasindaki sinirli bir alanda ve KD-GB gidisli ylizey kirigi
olusturdugunu, deprem sirasinda en fazla hasarin Cay ilgesi ile ¢evresinde olustugunu,
meydana gelen bu yapisal hasarin ise zemin kosullart ve kalitesiz insaat ile birlikte

deprem yonetmeligine uyulmamasindan gergeklestigini rapor etmislerdir.

Kogyigit ve Ozacar (2003) yaptiklar1 calismada Aksehir-Afyon grabeni ve bu grabeninin
olusumunu denetleyen faylarin nitelikleri, geometrileri ile graben dolgusunun
stratigrafisinin yani sira, grabenin giiney kenarina yakin bolgede meydana gelen 2000
Sultandag1 ve 2002 Cay depremleri ve Cay depreminin sonucunda yiizeyde meydana
gelen kiriklarim ayritili olarak belgelenerek analiz edilmistir. Sonug olarak Isparta
acisinda daha once yapilan bazi1 ¢alismalardaki ongoriilere karsin, Ge¢ Pliyosen’ den
itibaren genislemeli bir neotektonik rejimin etkisinde oldugunu ve her iki depremin de

kaynaginin Aksehir verev atimli normal fay1 oldugu vurgulanmustir.

Ulusay vd. (2004) yaptiklar1 calismada 2002 Cay depreminin kaynaginin KD-GB
dogrultulu normal fay oldugunu, deprem esnasinda faym yaklasitk 30-40 km
uzunlugundaki kisminin etkin hale geldigini ve depremin KB-GD gidisli zon boyunca
Afyon-Aksehir arasinda kuvvetli bir yer hareketine sebep oldugunu rapor etmistir. Ek

olarak kumlu zeminin sinirli olmasit ve kalin aliivyonlarla kapli olmasi sebebiyle



stvilagsmanin yaygin olmadigini belirtmistir.

Kogyigit ve Deveci (2005) yaptiklart ¢alismada glineydoguda Karaman ve kuzeybatida
Sindirg1 arasinda kalan, graben-horst ile verev atimli normal faylardan olusan,
genislemeli bir neotektonik rejimin etkisinde gelisen, yaklasik 10-30 genislik ve 500 km
uzunlu olan sismojenik zonu ilk defa Aksehir-Simav Fay Sistemi adiyla tanimlamistir.
Bu fay sisteminin orta kisminda yakin bir zamanda tehlike yaratacak bir sismik boslugun

bulundugunu ortaya koymuslar.

Akytiz vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada Aksehir-Afyon fay zonunda yer alan Cay ve
Maltepe segmentleri iizerinde, bu fay segmentlerinden kaynaklanacak depremlerin
yinelenme siiresini belirlemek amaciyla iki hendek iizerinde paleosismolojik ¢aligsmalar
yapilmigtir. Maltepe fay segmentinden kaynaklanan tarihsel deprem en son MS 1150
yilindan daha sonraki bir donemde, Cay segmentinden kaynaklanan tarihsel depremin ise
en son MS 760 yilindan daha 6nceki bir donemde meydana geldigini ve bu iki fay

segmentinin deprem tiiretme tarihcelerinin ayni olmadigi goriilmiistiir.

Ziilfikar vd. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada 19 Mayis 2011 Simav depreminin BKB-DGD
gidisli aktif faylarla ¢evrili bolgede; Simav Fay Zonunda meydana geldigini belirtmistir.
Ana soktan sonra art¢1 soklarin 40 giinliik zaman diliminde ¢ikardiklari enerjinin yaklagik
Ms 5.4 biiyiikliigiindeki bir depremin c¢ikaracagi enerjiye esit oldugu gorilmiistiir.
Yapisal hasarin meydana geldigi binalar incelendiginde, hasarin ana sebebinin depreme
dayanikli yap1 tasarim kurallarindan yoksun tasarlanmig binalar, iscilik ve malzeme

kalitesi olarak degerlendirilmistir.

Kartal ve Kadiroglu (2014) yaptiklar1 caligmada Kiitahya ili Simav ilgesinde 19 Mayis
2011 (Ml= 5.7), 27 Haziran 2011 (Ml= 5.0) ve 3 Mayis 2012 (M= 5.4) tarihlerinde
meydana gelen depremleri incelemiglerdir. 19 Mayis 2011 depremi ile baslayan sismik
aktiviteyi degerlendirmisler. Aletsel bliyilikliigli 4 ve {lizeri olan depremlerin dismerkez
dagilimlar1 ve P dalgasi ilk hareketine gore yaptiklar1 odak mekanizma ¢éziimleri beraber
degerlendirildiginde, deprem kaynaginin KKD egimli normal fay olan Simav Fay Zonu

oldugu sonucuna varmisglardir.



Duman vd. (2017) ve Emre vd. (2011) yaptiklar1 calismalarda Aksehir Simav Fay
Sisteminin baglica Simav ve Sultandagi faylarindan olustugu, bir¢ok aktif fay segmenti
ve geng havzalarin bulundugu goriilmektedir. Aksehir Simav Fay Sisteminin kuzeybatisi
kismint olugturan Simav faymin yaklasik 205 km uzunlugunda oldugu ve Sindirgi,
Caysimav, Saphane, Abide, Banaz, Elvanpasa, Sinanpasa olmak iizere 7 segmentten

olustugu gdsterilmistir.

Oztiirk (2019) yapmis oldugu ¢alismada Banaz Fay1 ve cevresinde 22 adet GNSS 6l¢ii
noktasindan olusan bir jeodezik ag tesis edilmis, 2016-2019 yillar1 arasinda 5 kampanya
Olcli yapilmistir. Bolgenin hiz alan1 hesaplanmis, gerilim ve gerinim miktarlar1 yonleri ile
birlikte tespit edilmistir. Avrasya plakasi sabit hizlar 20-29 mm/ y1l arasinda hesaplanmas,
bolgenin kuzey kisminda KD-GB agilmalar, gliney kisminda ise KD sikisma ve DB

acilmalar goriilmustiir.

Tiryakioglu vd. (2019) 115Y246 No’ lu TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu) projesi ile Aksehir Simav Fay Sistemi iizerinde jeolojik ve jeodezik
caligmalar yapmislardir. Bolgede 78 noktalt GNSS ag1 kurularak bdlgenin hiz ve gerinim
alanin1 elde etmislerdir. Simav ve Abide segmentleri lizerinde 1.3 mm/y1l sol yanal ve 1.4
mm/y1l acilma; Banaz-Afyon yerlesim alanlar1 arasinda 2.5 mm/yil sol yanal; Sultandagi
segmenti iizerinde 2.8 mm/yil sol yanal, 3.7 mm/y1l genisleme; Karamik grabeni (Kali
segmenti) boyunca ise 4.5 mm/y1l sag yanal ve 2.1 mm/yil genisleme iligkili hizlar elde
etmislerdir. Gazligdl, Banaz ve Cobanlar faylar {izerinde ise sirasiyla, 1.6 mm/yil sol
yanal, 2 mm/y1l genisleme; 2.2 mm/yil sol yanal, 1.5 mm/yil genisleme; 0.1 mm/y1l sag
yanal, 0.2 sikigsma iligkili hizlar elde etmislerdir. Bolvadin ilge merkezinde meydana gelen
yiizey deformasyonlarint GNSS, nivelman 6dlgiileri ve SAR gozlemleri ile incelemislerdir
ve ayrica paleosismolojik amacli 2 adet hendek agmiglardir. Nivelman Slgiileri ile bolgede
5-70 mm, sabit GNSS istasyonunun zaman serileri ile ise -72mm/y1l miktarinda diisey
yonlii deformasyon hesaplamiglardir. SAR gézlemlerinin sonucundaysa KD-GB yoniinde
deformasyon miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. Yapilan jeolojik haritalama ile
kinematik analiz ¢aligmalar1 ise Bolvadin faymnin yaklagik olarak 16 km. uzunlugunda

oldugu ve egim atimli normal fay oldugu tespit edilmistir. Paleosismolojik verilere gore



ise tarihsel donemde 530 ile 1549-1639 yillar1 arasinda olmak iizere yilizeyde kirik
meydana getiren en az iki deprem meydana getiren Bolvadin faymin kayma hizint 0.6
mm/y1l olarak hesaplamiglardir. Fayin deprem yineleme periyodunun 1019-1109 yil
araliginda oldugunu ve son yikici deprem iizerinden ge¢en zamanin 380-470 yil arasinda

oldugu belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinin konusu olan Banaz fayinda 30 Eyliil 1887 tarihinde biiyiik bir deprem
meydana gelmistir. Deprem bolgedeki yapilarda agir hasar olusturmus ve can kayiplarina
neden olmustur. Tarihsel ve aletsel donem deprem kataloglarina bakildiginda biiyiik
siddette meydana gelen tek deprem 30 Eyliil 1887 depremidir. Bu sebeple depremin
tekrarlama periyodu gizemini korumaktadir. Calisma kapsaminda Banaz fay1 ve
cevresindeki bolgede 22 noktalt GNSS aginin ge¢mis verilerine ek olarak 2019-2020
yillarinda 2 kampanya 6l¢ii yapilmistir. Elde edilen tiim verilerin islenmesinde GAMIT
(GPS Analysis MIT )/ GLOBK (Global Kalman Filter) programlari kullanilmigtir. Sonug
olarak bolgenin hiz alani, yamulma alani, deprem tekrarlama periyodu ve potansiyel

deprem biiyiikliikleri hesaplanmistir.



2. AKSEHIR-SIMAYV FAY SISTEMIi
2.1 Bolgenin Tektonigi

Aksehir-Simav Fay Sistemi Bat1 Anadolu Genisleme Bolgesi’ nde yer almaktadir ve bu
bolgedeki en 6nemli sismojenik kusaklardan birisidir. ASFS, KB-GD gidisli olan bir¢cok
stireksiz aktif normal fay zonlarini igermektedir. Giincel morfolojiyi denetleyen bu fay
zonlarl, ASFS’ nin genel gidisine yaklasik paralel sekilde, giineydogudan kuzeybatiya
dogru Konya, Afyon-Aksehir, Sinanpasa (Sincanli), Altintas, Agackoy, Gediz, Simav ve

Sindirg: grabenlerinin olusumlarina neden olmuslardir (Kogyigit ve Deveci 2007).

ASFS, Bati Anadolu Graben Sistemi ve Kuzeybati Anadolu Gegis Zonu arasindaki
yapisal smir1 olusturmaktadir (Sekil 2.1). Ilk olarak Kogyigit (1984) tarafindan
adlandirilmis olan ASFS, doguda Ilgin ve batida Bigadi¢ arasinda uzanan yaklasik 400
km uzunlugunda, KB-GD uzanimli neotektonik bir yapidir (Sekil 2.2) (Kogyigit 1984,
Kogyigit ve Ozacar 2003, Kogyigit ve Deveci 2007, Emre vd. 2011, Giirboga 2013,
Ozkaymak vd. 2017). 2011 yilinda giincellenmis olan Tiirkiye Diri Fay Haritas1’ na gore
(Emre vd. 2011) baslica Simav ve Sultandagi1 Faylarindan olusan sistem igerisinde bir¢ok
aktif fay segmenti ve iligkili gen¢ havzalar yer almaktadir. ASFS’ nin kuzeybati
boliimiinii olusturan Simav fayr 205 km uzunlugunda olup, kuzeybatidan giineydoguya
dogru, (1) Sindirgy, (2) Caysimav, (3) Saphane, (4) Abide, (5) Banaz, (6) Elvanpasa (7)
Sinanpasa olmak tizere toplam 7 segmentten olusmaktadir (Emre vd. 2011, Duman vd.
2017). Daha doguda Isiklar ve Cobanlar Fay Zonu ile ASFS’ nin dogu bolimiinii
olusturan yaklastk 100 km uzunlugundaki Sultandagi faymna baglanir (Tiryakioglu
vd.2019) (Sekil 2.2).

ASFS' nin glineydogu kesiminde yer alan Afyon-Aksehir grabeni, kuzeydoguda yer alan
Orta Anadolu ile gilineybatida yer alan Isparta agisin1 (Blumenthal 1963) birbirinden
ayiran, 4-20 km. genisliginde, 130 km. uzunlugunda olan, KB-GD uzanimli, aktif olarak
biiyiiyen bir rift alamdir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000, Kogyigit ve Ozacar 2003).
Afyon-Aksehir grabeni igerisinde yer alan ve grabenin giiney kenar faylarindan bir tanesi
olan Sultandagi fayr yaklagik 90 km. uzunlugunda egim atimli normal faydir”
(Tiryakioglu vd. 2019) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’ nin ana tektonik hatlarin1 gosteren aktif fay haritasi, ana tektonik bolgeler ve
alt tektonik bolgeler (Emre vd. 2016).
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Sekil 2.2 Aksehir-Simav Fay Sistemi’ nin a) Tiirkiye’ nin neotektonik haritas1 igerisindeki yerini
ve b) sistem igerisindeki faylarin ve segmentlerin geometrisini gosteren Tiirkiye Diri
Fay Haritasi. Genigleme yonleri referanslari: (1, 2, 3, 4, 6, 7) Tiryakioglu vd. 2018,
(5), 115Y246, (8), Cigek ve Kogyigit 2009, (9), Ozkaymak vd. 2017, (10), Kogyigit
ve Deveci 2007, (11), Giirboga 2014, (12), Ozden vd. 2011, Kaplan 2014,Giindogdu
vd. 2015, (13), Seyitoglu 1997, (14), Demirci vd. 2015. Kisaltmalar; AAG: Afyon-
Aksehir Grabeni(Tiryakioglu vd. 2019).



Aksehir Simav Fay Sistemi igerisinde bulunan Banaz Fayr yaklasik 25 km’ lik bir
segmenttir. Banaz fay1 iizerinde ¢ok az jeolojik ve jeodezik ¢alisma yapilmustir. Oztiirk
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada bdlgeye jeodezik ag kurulmustur ve genel anlamda
yamulma alanlarinin bolge ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Birgok ¢alisma Afyon-Usak
arasinda bir sismik bosluk oldugunu belirtmistir. Banaz fayinin konumu bu sismik bosluk
acisindan ¢ok onemlidir. Aksehir-Simav fay zonu tizerinde kuzeybat1 yoniinde ilerleyen
deprem gocli ve bu deprem gogciiniin batiya dogru devam etme ihtimali, Banaz ve
cevresinde haritalanan diri faylar ve bu alandaki sismik bosluk gelecekte Afyonkarahisar-
Usak civarinda meydana gelebilecek yikici bir deprem ihtimalini ortaya koymaktadir

(Oztiirk 2019). Banaz ve cevresindeki faylarin geometrisini gdsteren diri fay haritas

(Sekil 2.3) ve bu faylara ait diri fay parametreleri (Sekil 2.4) verilmistir.

Sekil 2.3 Banaz ve ¢evresindeki faylarin geometrisini gosteren diri fay haritas1 (Emre vd. 2011).

Dogrultu Egim Kayma hizn Derinlik

Fay Uzunluk Biiyiikliik

(RHR)  (Derece) (mm/yil) (kan) Kaynakea
Segment Tip IDNo AC (km) Min Max Min Max Min Max 1 2 Gizlenen Est. Mw
Banaz S RL 30-5 H 24 3 359 87 90 6,71
Elvanpaga S RL 30-6 H 27 270 298 87 90 6.76 23

Sekil 2.4 Banaz ve Elvanpasa Segmenti fay parametre bilgileri (Duman vd. 2017).

Afyon — Aksehir grabeni igerisinde yapilan tektonik ¢alismalar 2002 yilinda meydana
gelen Cay (Afyon) depremlerinin sonrasinda yogunlagsmistir (Demirtas vd. 2002, Emre
vd. 2003, Kogyigit ve Ozacar. 2003, Ozden vd. 2003, Yiiriir vd. 2003, Ulusay vd. 2004,
Akytiz vd. 2006, Tiryakioglu vd. 2019). Yapilan c¢aligmalarda Maltepe ile Cay
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bolgelerinde ortaya ¢ikan yiizey kiriklari haritalanarak depremi meydana getiren
segmentler tanimlanmistir. Graben igerisinde yapilan ilk ve tek paleosismoloji
caligmasini Akyiiz vd. (2006) yapmistir. Bu calismada aragtirmacilar Maltepe Segmenti
ve Cay segmenti iizerinde hendek calismasi yiiriitmiislerdir. 2002 Cay depremlerindeki
diisey yer degismeye benzer bir depremin de MS 1150 sonrasindaki bir tarihte Maltepe
hendeginde gergeklestigine dair izler tanimlamiglardir. MS 760 Oncesi tarihlendirilen
baska bir depremde Cay ilgesinde yiiriitiilen hendek ¢alismasinda tanimlanmistir. Aktug
vd. (2006) gelecekte Aksehir fay1 iizerinde yer alan kirilmamis fay parcalarinin da yakin
biiyiikliikte bir deprem iiretebilecegini ifade etmislerdir. Demirtas vd.(2002)’nin Cay
depremi sonrasi yaptiklari calismada da deprem gdc¢iiniin kuzeybat1 yoniinde ilerleyecegi
ve Cay’in bat1 kisminda kalan fay pargasinin da deprem iiretme olasiliginin oldukca
yiiksek oldugunu aciklamiglardir. Benzer bir goriisteki calismada Kogyigit vd.(2003)’ nin
yaptiklar1 ¢calismadir. Kogyigit vd.(2003) Doganhisar- Argithani-Ilgin ¢evresinde 1921
ve 1946 yilinda ger¢eklesen biiytikliikleri Ms= 5.4 ve 5.5 olan depremler sayesinde biiyiik
bir enerji bosalimi gergeklesmistir. Eber Golii ¢cevresinde de 2000 Sultandagi ve 2002
Cay depremleri ile benzer bir durum gerceklesmis ve deprem tehlikesini onemli 6l¢iide
atlatmistir. Ancak Afyonkarahisar ili ve yakin g¢evresi iginse sismik bosluk 6zelligini
korumaya devam ettigini ve bu bolgede yeni depremler beklediklerini belirtmistir. Aktug
(2010) yaptig1 ¢calismada 2002 Sultandagi depremine ait ilk ¢oziimlerin gegmiste yogun
olarak depremselligin yasandig1 Eber-Aksehir Golleri arasini gosterdigini belirtmistir.
Kogyigit vd.(2002) depremin Aksehir fay zonunda meydana geldigini ve 2000 Sultandag
depreminin KKB yoniinde devami olarak yorumlamistir. Buna karsin Demirtas vd.
(2002) meydana gelen ilk depremin Sultandagi fayinda diger depremlerin ise Eber
Golii'niin giiney kisminda bulunan Uckuyu faylar iizerinde ortaya ciktigini iddia
etmiglerdir. Hem 2000 yilinda hem de 2002 yilinda ortaya ¢ikan depremlerin odak
mekanizma ¢dziimleri normal bir faylanma oldugunu isaret etmektedir (Tiryakioglu vd.

2019).

2.2 Bolgenin Depremselligi

ASFS igerisinde tarihsel ve aletsel donemlerde yikici birgok deprem meydana gelmistir
(Sekil 2.4) (Pinar ve Lahn 1952, Ergin vd. 1967, Soysal vd. 1981, Ambraseys ve Finkel
1995, Tan vd. 2008, KOERI 2019). Tarihsel dénem deprem kayitlarina bakildiginda ilki
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M.S. 94 yilinda olmak iizere siddetleri V ve XI arasinda olan depremlerin meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 2.4). Aletsel donem kayitlarina bakildiginda da 7.2
bliylikliigline kadar depremlerin ASFS igerisinde ortaya ¢ikabilecegini isaret etmektedir.
Duman vd. (2017) Simav Fay Zonu i¢in yapmis olduklar1 analizlerde, Wells ve
Coppersmith (1994)’in deprem biiyiikliigii ile yiizey kirilma uzunlugu arasindaki baginti
hesabin1 kullanmiglardir. Sonug olarak 18-54 km arasinda degisen segmentlerin 7.1
bliytlikliigline kadar bir depremi meydana getirebilecegini belirtmiglerdir. Aletsel donem
boyunca meydana gelen 1969 Demirci depremi (Ms: 6.0), 1970 Gediz depremi (Ms: 7.2)
, 2000 Sultandagi depremi (Mw: 6.0), 2002 Cay depremleri (Mw: 6.3 ve Mw: 6.0) ve son
olarak 2011 Simav depremi (Mw: 6.0) ASFS’ nin aktifligini korudugunu gdsteren
verilerdir (Eyidogan ve Jackson 1985, Taymaz ve Tan 2001, Kogyigit ve Deveci 2007,
Demirci vd. 2015, Ozkaymak vd. 2017, Kalafat ve Gorgiin 2017, Tiryakioglu vd. 2019).
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Sekil 2.5 ASFS’ nin a) Tiirkiye nin neotektonik haritasi igerisindeki yeri ve b) sistem tizerinde
meydana gelen aletsel ve tarihsel donem depremleri gosteren sismotektonik harita
(Tiryakioglu vd. 2019).

ASFS icerisinde aletsel donemdeki orta biiyiikliikteki depremler genellikle Afyon-
Aksehir Grabeni’ nin dogu ve orta kisimlarinda bulunan Sultandagi Fayi iizerinde
yogunlagmistir. Bu depremlerin zaman ve dismerkez dagilimlarina bakilarak

giineydogudan kuzeybatiya dogru Sultandag: fay1 lizerinde bir deprem gdc¢iiniin oldugu
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ortaya ¢ikarilmistir (Demirtas vd. 2002, Emre vd. 2003, Tiryakioglu vd. 2019). 2002 Cay
depremleri sonrasinda birgok arastirmaci “bu deprem gociiniin KB' ya dogru mu devam
edecegi yoksa Sultandagi fayr ile sinirli m1 kalacag1? Yoksa farkli bir dogrultuda mi
devam edecegi?” sorusunu tartismislar ve Cay’in bati kisminda kalan fay pargasinda
yiiksek sismik riske dikkat ¢ekmislerdir (Kogyigit ve Ozacar 2003, Yiiriir vd. 2003,
Ulusay vd. 2004, Akyiiz vd. 2006, Tiryakioglu vd. 2019).

Gediz ilgesi ve Afyonkarahisar arasindaki bolgede 1970-2020 arasinda meydana gelen
biyiikliigii 3 ve iizeri olan depremlerin verileri Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisii (KRDAE), Bolgesel Deprem-Tsunami
Izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM)’ den elde edilmistir. Elde edilen veriler onar
yillik periyotlara ayrilarak 3 ve tizeri biiyiikliikteki depremlerin dagilimi grafik olarak
verilmigtir (Sekil 2.7). Bu verilere gore Usak-Afyonkarahisar arasinda Kogyigit vd.
2002’de de belirtildigi gibi sismik bosluk goriilmiistiir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Gediz — Afyonkarahisar arast (1970-2020) meydana gelen 3 ve iizeri depremler ve
sismik bosgluk.
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Sekil 2.7 Gediz — Afyonkarahisar arasi (1970-2020) meydana gelen 3 ve {izeri depremler.

Banaz ve cevresinde tarihsel donemde 30 Eyliil 1887 tarihinde siddetli bir deprem
meydan gelmistir. Buna karsin Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (KRDAE), Bolgesel Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme
Merkezi (BDTIM)’ den elde edilen 1970-2020 yillar1 arasindaki verilere gore; Usak ili
Banaz ilgesi ve yakin cevresinde biiyiikliigii 3.0 ile 5.1 arasinda olan depremler
kaydedilmistir. Banaz ve ¢evresinde son 50 yilda biiyiik siddetli deprem goriilmemistir

(Sekil 2.8).

201104
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o

Sekil 2.8 Banaz ve ¢evresinde (1970-2020) meydana gelen 3 ve {izeri depremle
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2.3 Bolgede Bulunan Faylar

Calisma bolgemiz Sivasli-Banaz Fay Zonu igerisinde bulunan; Banaz fay1, Alaba fayi,
Kizilcaodren fayi, Bahadir fayini, Camsu grabeni igerisinde bulunan; Giirlek fay1, Avdan

fay1, Derbent fayini kapsamaktadir (Sekil 2.9).

38°50°N ?

38°40'N

29°40'E 29°50'E

Sekil 2.9 Bélgede Bulunan Faylar ( Oztiirk 2019).

Sivasli-Banaz Grabeni giineyde Civril ilgesinin kuzeyi ve kuzeyde Dumlupinar arasinda,
5-12 km geniglige, 60 km uzunluga ve genellikle KKD-gidisli etkin bir grabendir.
Giineyinde yer alan Civril-Dinar grabenleri ve kuzeyinde yer alan Sinanpasa-Agackdy
grabenlerinin arasinda bir baglant1 olusturarak fazla enerjiyi transfer eder. Sivasli — Banaz
grabeni Sivasli ve Banaz ilgeleri ile birlikte birgok belde ve kdy boyutunda yerlesim
yerini kapsamaktadir (Kogyigit 2007).

Sivasli-Banaz grabeninin dogu kenarinda grabeni sinirlayan ve denetleyen 6nemli
boyutta diri faylar bulunmaktadir. Dogu ve bati yonlerine egimli ve farkli boyuttaki
faylara Sivasli-Banaz Fay Zonu ad1 verilmistir (Kogyigit 2007).

Sivasli-Banaz fay zonu yaklagik olarak 3-9 km genislige ve 60 km uzunluga sahiptir. Bu
zon birbirine paralel-yar1 paralel, genellikle sik aralikli, uzunluklar1 2.5-44 km arasinda
olan normal fay segmentlerinden olusan KKB-, K-G ve KKD- gidisli diri fay zonudur.

Calisma bdlgemiz igerisinde ve bu zon igerisinde kalan segmentler giineyden kuzeye
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dogru; Banaz fayi, Kizilcadren fayi, Alaba fayr ve Bahadir fay1 olarak siralanabilir.

Isimleri verilen bu faylar yikic1 deprem iiretme potansiyeline sahiptir (Kogyigit 2007).

Banaz fayi, glineyde Sivasli il¢esi ve kuzeyde Dumlupinar ilgesi arasinda, yaklasik olarak
44 km uzunlugunda, KKD-gidisli ve bati-kuzeybatiya 60°-75° dik¢e egimli verev atimli
normal bir faydir. Ayni zamanda Sivasli-Banaz fay zonunun ana fayidir ve grabenin dogu
kenarint denetler. Banaz fayir sismik bosluk 6zelligini giiniimiizde korumaya devam
etmektedir. Wells ve Coppersmit (1994) kuramina gore liretebilecegi en biiyiik deprem

w=0.98 biiyiikliigiindedir (Kogyigit 2007).

Alabi fayi, kuzeydoguda Halaglar kdyili ve glineybatida Banaz ilgesinin yakin kuzeyi
arasinda, yaklasik olarak 16 km uzunlugunda, K20°-55° D-gidisli kuzeybatiya dikce
egimli bir faydir. Ayni1 zamanda Sivasli-Banaz grabeninin kuzey kismini iki bloga bdler.
Wells ve Coppersmit (1994) kuramina gore iiretebilecegi en biiyilk deprem My=6.47
bliytikliglindedir (Kogyigit 2007).

Kizilcadren fayi, glineybatidan kuzeydoguya dogru Kizilcadren, Kusdemir, Eski Banaz
boyunca yiizeyleyen, yaklasik olarak 16 km uzunlugunda, K30°D-gidisli giineydoguya
75°-80° dikge egimli normal bir faydir. Grabenin kuzeybati kenarini sinirlayarak denetler.
Wells ve Coppersmit (1994) kuramina gore iiretebilecegi en biiyiik deprem My=6.47
bliytikliglindedir (Kogyigit 2007).

Bahadir fayi, doguda Dumlupinar il¢esinin yakin kuzeyi ve batida Kiigiikoturak koyii
arasinda, yaklasik olarak 24 km uzunlugunda, K75°D-gidisli glineye 70° dik¢e egimli
veren atimli normal faydir. Wells ve Coppersmit (1994) kuramina gore iiretebilecegi en

biiylik deprem My=6.68 biiyiikliigiindedir (Kogyigit 2007).

Giirlek fayi, batidan doguya dogru Baltali kdyliniin glineyi ve Yesilyurt kdyiinden
gecerek Kizilcaoren fayiyla kesisir ve sona erer. Yaklasik olarak 22 km uzunlugunda,
kuzeye 50°-60° egimli veren atimli bir normal faydir. Wells ve Coppersmit (1994)
kuramina gore iiretebilecegi en biiylik deprem M,=6.63 biiyiikligliindedir (Kogyigit
2007).
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Avdan fayi, doguda Avdan tepe ve batida Kara tepe arasinda, yaklasik olarak 12 km
uzunlugunda, giineye 70°—78° dik¢e egimli veren atimli normal faydir. Wells ve
Coppersmit (1994) kuramina gore Tretebilecegi en biiyilk deprem My=6.33
biiyiikliigiindedir (Kogyigit 2007).

Derbent fayi, doguda Kizilcadren ve batida Cevrekdy arasinda, yaklasik olarak 20 km
uzunlugunda, D-B gidisli ve giineye 76° dik¢e egimli verev atimli normal faydir. Wells
ve Coppersmit (1994) kuramina gore {iretebilecegi en biiylik deprem My=6.56
biiyiikliigiindedir (Kogyigit 2007).

Wells ve Coppersmith (1994)’in fay uzunlugu-fayin iiretebilecegi en biiylik mangitiidli
deprem grafigi Sekil 2.10° da verilmistir.
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Sekil 2.10 Fay uzunlugu — fayn iiretebilecegi en biiyiik mangitiidlii deprem grafigi (Wells ve
Coppersmith 1994).

2.4 Banaz Depremi 30 Eyliil 1887

30 Eyliil 1887 de meydana gelen Banaz depremi, bazi yerlerde 3-4 saniye siirerken bazi
yerlerde ise 10 saniye kadar siirmiistii. Yer sarsintisinin yonii giineyden kuzeye dogru
olmakla birlikte giiriiltiiler esliginde meydana geldi. Deprem sonucunda meydana gelen
hasar ve can kayiplar1 deprem merkezinin Banaz’ a ait kdyler oldugunu gostermekteydi

(Satilmis 2016).
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Deprem Banaz, Usak, Gediz ve yakin ¢evresinde siddetli olarak hissedilse de genis bir
alanda hafif derecelerde de hissedilmistir. Hissedilen bu bolgelerden bazilari, Bursa,
Afyon, Alasehir, Demirci, Buldan, Burdur, Isparta, Esme, Kula, Kiitahya, Siirmeli,
Aydin, Nazilli, Saraykdy, Marmaris, Bodrum, Sandikli, Yenisehir, Denizli, Manisa,
Izmir, Konya, Aksehir, Fethiye, Mugla, Akhisar, Saruhanl ile Samos Adas1’ dir. Bazi
bolgelerde bir kez deprem meydana gelirken, bazilarinda da birden fazla art¢1 sok

yasanmistir (Satilmis 2016).

Dogal afet Banaz nahiyesinin birgok mahallinde zeminde yariklar olusturarak zeminde
degisiklikler meydana getirmistir. Bu yariklardan en uzunu Banaz’ in kuzeybatisindaki
dag eteklerinden baslayarak Gediz’ in glineyinde bulunan Comburt Vadisi’ nin sonuna
kadar devam eden yariklardi. Ayrica Islamkdy (Susuz) cevresinde zeminde yaklasik iki
metre ¢Okiintiiler olusmustur. Banaz ovasindan akan soguk su bir siireligi kesintiye
ugramistir. Deprem sebebiyle olusan yariklardan sicak sular figkirmistir. Sicak sularin bir
kismu1 kisa bir siire sonra kaybolsa da sicak suyla ortaya ¢ikan kiikiirt kokusu bir siire daha

devam etmistir (Satilmis 2016).

Depremin olusturdugu hasar dogu-bati ¢izgisinde yaklasik 30 km uzunlugundaki bir alani
kapsamaktaydi. Bu alan igerisinde yer alan Banaz, Usak ve Gediz bolgelerinde deprem
nedeniyle can kaybi ve agir hasar olusmustur (Cizelge 2.3) (Sekil 2.11). En fazla hasar
nahiye merkezi Banaz ve Islamkdy’ de (Susuz) meydana gelmistir. Bu bdlgelerdeki
evlerin biiyiik bir kismi1 yikilmis ve kalan kismi1 da agir hasar gérmiistiir. Yikilan ev sayisi
Islamk&y’ de 80, Banaz kdyiinde ise 85°tir. Ayrica en fazla can kaybi da 15 kisi ile Banaz
koyilinde yaganmistir. Usak kaza merkezi ise depremden ¢ok az etkilenmistir. Buna karsin
Usak kazasina bagli koylerde hasar daha fazladir. Deprem nedeniyle agir hasara ugrayan
bir diger bolgede Comburt Ovasi’ ndaki kdylerdir. Bu bolgede 100’ den fazla binanin
yikilmis ve 6 kiside hayatin1 kaybetmistir (Satilmis 2016).
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Cizelge 2.1 Banaz, Usak ve Gediz’de Meydana Gelen Hasar ve Zayiat (Satilmis 2016).

Yerlesim Banaz Nahiyesi Usak Kazasi Gediz Kazasi Toplam
birimi/bina
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

Yukarida yer alan cizelgeye bakildiginda 1458’1 tamamen 579’u kismen olmak {izere

2059 binanin yikilmis oldugu goriilmektedir.

0O 7%

O Banaz nahiyesi

Bl Usak Kazasi
O Gediz Kazasi

Sekil 2.11 Depremde Meydana Gelen Hasarin Yerlesim Birimlerine Gére Dagilimi (Satilmig
2016).

Depremin meydana geldigi bu bolgelerde toplamda 32 kisi hayatin1 kaybetmistir. Yikilan
bina sayisinin bu kadar ¢ok olmasina ragmen can kayiplarinin az olmasinin sebebi ise ana
depremden yaklasik 2 saat 6ncesinde dncii sokun meydana gelmesidir. Halkin 6nce sok
yiiziinden yasadigi endise ve korku onlar1 binalardan uzaklagtirarak can kaybini
azaltmistir. Depremden sonra yasanan art¢i soklar ise yaklasik 4 ay kadar devam etmistir

(Satilmis 2016).
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30 Eyliil 1887 Banaz Depremi, Basarir Bastlirk vd. (2017)’ nin hazirlamis olduklar
Tiirkiye Ve Yakin Cevresi I¢in Gelistirilmis Tarihsel Dénem (MO 2000- MS 1900)
Deprem Katalogunda ve Duman vd. (2017)’ nin hazirlamis olduklar1 1/500.000 6lgekli
Tiirkiye Sismotektonik Haritasi’ nin Izmir Paftasin’ da 1947 No’ lu deprem olarak

verilmigtir (Sekil 2.12, Sekil 2.13).

Kimlik No Zaman Yer Enlem  Boylam Sidder Acklama Kaynakca Harita Yeri
Id-Ne, Time Lacation Lattitude Longitude Intensity ‘Explanation References  Map Location

Banaz Nehri'nde meydana gelen deprem cok giicli
seklide hissedildi. 18 Eylil 1887 Cuma giind
15:19'da en yiiksek artc1 soku yasand: Dogu-Bat
dogrultusunda 30 km'lik alanda deprem hissedildi.
Wil SRR R i, Oturak, Pasaeik. Comm. Duzlice. Kaplangi.
1047 Hasankéy, Hatipler., Islamkdy, Banaz. Samra, Izmir Paftast
Oturakkéy. Foloz ve Comburt kéyleri tamamen
tahrip oldu. Birgok kisi hayatiu kaybetti.

NA

MS  1887-00-00 Banaz 3870 2080 AT

3873 20.75 VIt BC

Sekil 2.12 Tiirkiye Ve Yakin Cevresi I¢in Gelistirilmis Tarihsel Donem (MO 2000- MS 1900)
Deprem Katalogu 1947 No’ Iu deprem (Basarir Bastiirk vd.2017).
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Sekil 2.13 1/500.000 6lgekli Tiirkiye Sismotektonik Haritas1 izmir Paftas1 1947 No’ Iu deprem
(Duman vd. 2017).
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3. KURESEL KONUM BELIiRLEME SISTEMLERI (GNSS)

Eski ¢aglardan itibaren insanlari yonlerini bulmak ve konumlarini belirlemek amaci ile
gelistirip kullandiklar1 birgok yontem vardir. Bunlardan birkag1 deniz fenerleri, riizgar
yonleri, kaba zaman Ol¢timleri, yi1ldizlar vb. yontemlerdir. En 6nemli yontemlerden biri
de gok cisimlerini miisahede ederek yon tayin etmektir. Giiniimiizde bu yontem 6rnek

alinarak konum belirleme ¢aligmalar1 ve uzay tabanli yapay uydular gelistirilmistir.

1964 yilinda ABD’nin gelistirmis oldugu, Transit ad1 verilen ilk uydu tabanli sistemin
deneyimleri sonucunda hassas konum belirlemek amaci ile yeni sistemlere gereksinim
duyulmustur. Gereksinimler sonucunda yapilan ilk ¢alisma ABD’ nin gelistirmis oldugu
GPS* ten (Global Positioning System) faydalanilmistir. Gliniimiizde bir¢ok alanda
kullanmis oldugumuz GPS ilk zamanlarda askeri maksatla kullanilmis olup daha sonra
sivillere agilmistir. Birgok farkli alanda giiniimiizde kullanilmaktadir. Daha sonrasinda
Rusya tarafindan gelistirilen GLONASS (Global Navigation Satellite System) ve Avrupa
Birligi iilkelerinin gelistirmis oldugu uydu konumlama sistemi olan GALILEO
kurulmustur. Bu sistemler ve buna benzer uydu ile konum belirlemek amaglh kullanilan

sistemlerin biitiiniine GNSS ad1 verilmektedir.

3.1 GPS

Cagdas konum belirleme sisteminin temelini olusturan ilk sistem, Amerika Birlesik
Devletleri’nin gelistirmis oldugu Transit’ tir. Bu sistem ayrica NAVSAT (Navy
Navigation Satellite System) olarak da isimlendirilmektedir. Transit, yeryiiziinden takribi
1100 km yiikseklikte, 5 uydudan olusan ve yoriinge siiresi 106 dakika olan bir sistemdir.
Bu sistem ile ¢ok yiliksek dogruluklu konumlar elde edilememistir. Bu yilizden yiiksek
dogruluklu konumlar elde edebilmek amaci ile bagka sistemler gelistirilmeye
baslanmustir. Insanlarin beklentilerini karsilamak amaci ile 1980° 1i yillarda Amerika
Birlesik Devletleri tarafindan GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) gelistirilmistir

(Danchik 1998).
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Sekil 3.1 GPS uydusu gorseli (Int. Kyn. 1).

GPS sistemi uzay boliimii, kullanici1 boliimii ve kontrol boliimii olmak tizere ii¢ boliimden
olusmaktadir. Uzay boliimii 32 uydudan olusur. Uydular 6 yoriinge diizlemine
yerlestirilmistir ve ekvator ile arasindaki egim agis1 55 derecedir. Yeryiiziinden yaklasik
20200 km uzaklikta olan bu uydular 11 saat 58 dakikada bir periyodunu tamamlar. En az
on sene kullanilmak amaci ile tasarlanmis bu uydular giines enerjisi ile ¢aligir ve saatte
yaklagik 11 250 km hiz ile hareket ederler. Uydularda yedek batarya ve atesleyici roketler
bulunur. Herhangi bir giines enerjisi kesilmesinde devreye yedek bataryalar girer.
Uydularin  yoriinge diizeltmeleri i¢inse atesleyici roketler kullanilir. Uydular
yoriingelerinde siirekli donmekte olup diisiik enerjide radyo sinyalleri yaymaktadirlar.
Yeryliziindeki GPS alicilar ise bu sinyalleri alarak konumlarini belirlemekte kullanirlar

(Zorlu 2010).

GPS uydular1 L1 ve L2 ad1 verilen farkh frekanslarda tagiyic1 dalgalar yayinlamaktadir.
L1 sinyali 1575.42 MHz frekans ol¢iisiinde ve L2 sinyali 1227.60 MHz frekans
oOl¢iistindedir. L1 ve L2 sinyallerinin bir arada kullanilmasinin 2 amaci vardir. Bu amaglar
sinyal bozulmasina karsi giivenlik saglamak ve iyonosferden kaynakli kirilmalar
engellemektir. Bu sinyaller diinya {lizerinde alicilarin yoriinge parametreleri, uydu saat
diizeltmeleri gibi bilgilere ulasilmas1 amaciyla belirli kodlarla navigasyon mesajlar ile
donatilmistirlar. Bu islem ile her bir uyduya farkli farkli PRN (Pseudo Random Numbers)

kod numaras1 verilmistir (Int.Kyn.1).

P kodu ve C/A kodu ayn1 anda gonderilir. Her uydu kendisine 6zgii C/A kodunu fiiretir.
Uydularin her biri ayni tasiyici frekansta veri yayinlar fakat uydu sinyalleri PRN kod
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numaralar1 sayesinde birbirine karigmazlar. L1 tastyicist C/A kodunu, P kodunu ve uydu
mesajlarmi tagir. L2 tastyicisi ise P kodunu ve uydu mesajlarini tasir. Uydu mesajlarinin
iceriginde uydu saat diizeltmesi, almanak bilgisi, iyonosfer bilgisi, uydunun durumu ve

yoriinge bilgisi bulunur (Derelioglu 2007, Tiryakioglu 2012).

Kontrol boliimiinde GPS uydularinin siirekli izlenmesiyle dogru yoriinge ve zaman
bilgileri saglanir. Dort adet insansiz kontrol merkezi, bir adet de insanli kontrol merkezi
olmak iizere yeryiiziinde toplam bes adet kontrol istasyonu vardir. Ana merkez insansiz
kontrol merkezlerinden aldiklar1 verileri degerlendirip gereken diizeltmeleri uydulara
gonderir (Hofmann-Wellenhof 2008, Zorlu 2010). Kullanici boliimii, yeryiiziindeki
alicilardir. Cesitli amaglar ile GPS kullanarak yerini belirlemek isteyen kisiler sistemin

kullanic1 bolimundedirler.

GPS(Kiiresel Konumlama Sistemi), klasik 6lgiimlere gore daha avantajlidir. Her tiirlii
hava kosullarinda, gece veya giindiiz GPS 6lgiimleri yapilabilir. Bu da GPS’ in diger
klasik 6lgme yontemlerinden daha avantajli oldugunu gosterir. GPS 6l¢timleriyle hesap
edilen noktalarin konum dogrulugu bayag: yiiksektir. X koordinat1 ve Y koordinatinin
hesaplanmasinda oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Lakin GPS ile 6l¢iim esnasinda
sinyallerin zayif olmasindan kaynakli bazi olumsuzluklarda yasanabilmektedir. Kapali
ortamlarda, yansitic1 yiizeylerin ¢ok fazla bulundugu mekanlarda, agac¢larin siklastigi
bolgelerde, tiinellerde ve sehir merkezlerinin bazi yerlerinde GPS ile 6l¢lim yapmak
zorlasabilir. Ciinkii istenilen hassasiyet elde edilemeyebilir. Ustelik bazi sartlarda hig
6l¢tim yapilamamaktadir. Boyle oldugu durumlarda 6l¢tim yapmak dogru degildir. GPS
Olgtimleri sonucunda elde edilen veriler WGS-84 datumundadir. Kullanilan amaglar

dogrultusunda yerel datuma doniistiirtilmelidir (Safak 2019).

3.2 GLONASS

GPS’ den sonra diinyanin ikinci isler konumlandirma sistemi olan GLONASS (Global
Navigation Satellite System), 1970’ li yillarda giivenligi saglamak amaci ile Sovyet
Rusya tarafindan tasarlanmustir. Ozellikle Balkanlar, Orta dogu, Kuzey Avrupa ve Orta

Asya’da kullanilmak tizere gelistirilmistir.
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1982 yilinda COSMOS adi verilen ilk uydu uzaya firlatilmistir. Sistem GPS ‘e benzer
ozelliklere sahip, 8 adet yer kontrol istasyonu ve 4 adet uydudan olusmaktadir. Sistemin
daha rahat kontrol edilebilmesi i¢in Rusya simirlar1 kapsaminda kullanilmistir. Ancak
Sovyetler Birligi’ nin ¢okiisii ekonominin zayiflamasina sebep olmus ve bu yiizden
GLONASS yeterince gelistirilememistir. GLONASS, 2001 senesine kadar sadece 7 uydu
ile devam etmistir. Sonra Rusya Devletinin baskani olan Vladimir Putin GLONASS ‘1
gelistirme amaciyla ¢alismalart hizlandirmistir. Boylece 2003 senesinde GLONASS-M
ve 2011 senesinde de GLONASS-K isler hale getirilerek toplamda 24 aktif uydu planina
ulagilmistir. GLONASS, Rusya toprak sinirlarinin tamamina 2010 yilinda ulasmaistir.
Ayrica 2011° de 24 uyduya sahip olan tiim yoriinge takimlariyla kiiresel kapsama
alaninda etkinlestirilmistir. GLONASS sistemi 3 ana bdliimden olusur. Bunlar, uzay
boliimii, kullanict boliimii ve kontrol boliimleridir. Yeryliziinden 19,100 km yiiksekte
olan yoriingeler ekvator ile yaklasik 64.8° bir egim agis1 yapmakta ve yaklasik 11 saat 15
dakikalik bir yoriingesel devir saglamaktadirlar (Int.Kyn.2).

Sekil 3.2 ikinci nesil uydu sistemi (GLONASS-M) uydusunun sergilenen kiigiiltiilmiis modeli
(int.Kyn.2).

GLONASS sistemi L1 (1602.5625 MHz - 1615.5 MHz) ve L2 ( 1240 MHz -1260MHz )
olmak {izere birbirinden farkli frekanslarda yayin yapar. P kodu, L1 ve L2 frekanslarinda
yayinlanirken, C/A kodu sadece L1 frekansinda yayinlanir. P kodu ile yaklagik 10-20 m
dogruluk saglarken C/A kodu ile yaklasitk 100 m dogruluk saglayarak konum
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belirlemektedir. GLONASS navigasyon mesajini 2.5 dakikada yayinlarken saat bilgileri
ve efemeris bilgileri yarim dakikada bir tekrar edilir. P kod ise 12 dakikada yayinlanirken
saat bilgileri ve efemeris bilgileri 10 saniyede bir tekrar edilir (Kaplan 2006, Yalgin 2007,
Kahveci ve Yildiz 2009, Tiryakioglu 2012).

3.3 GALILEO

Galileo, Avrupa birligi tarafindan gelistirilen GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi)’ e
alternatif olarak tasarlanan bir navigasyon sistemidir. Bu sistem, simdiye kadar Uzay
Ajans1 (ESA: European Space Agency) ile Avrupa kurumlarinin yiiriitmiis oldugu en
biiyiik projedir. Galileo tasaris1 2000 yilinda baslamistir. 2002 ve 2005 yillar1 arasinda
gelistirilmis, yer istasyonlari ile altyapi tesisleri olusturulmustur. Ayrica sistemin uzayda

deneme ¢alismalar1 yapilmistir (Iint. Kyn.3).

Galileo sistemi 3 ayr1 boliimden olusur. Bunlar uzay boliimii, yer kontrol bdliimii ve
kullanic1 boliimleridir. Uzay sisteminde her birinin boyutlar1 2.7 m x 1.2 m x 1.1 m ve
yaklasik agirligr 675 kg ve olan, yiikseklikleri 23616 km olup ekvatorla yaklasik 56
derece egim agis1 yapan uydular yer almaktadir. Bu uydularin {i¢ yoriinge diizleminde ki
bir tam dolanim1 14 saat 22 dakikadir. Toplamda 30 adet uydu bulunmaktadir, bunlarin
27 tanesi asil, 3 tanesi yedektir. Galileo uydular1 E5b, E6C, E6P, L1F ve LI1P
sinyallerinden olusur. L1 sinyalinin tasiyici frekansi 1559- 1592 Mhz araliginda, E5
sinyalinin tasiyici frekansi 1164-1215 MHz aralifinda, E6 sinyalinin tasiyici frekansi ise

1260-1300 MHz araliginda belirlenmistir ( Kaplan 2003, Pratt 2004, Tiryakioglu 2012).

GPS referans koordinat sistemi WGS84’ i kullanirken Galileo, bundan farkli olarak
GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame)’ 1 kullanmaktadir. WGS84 ile GRTF
arasinda birkag santimetrelik farkin olabilecegi diistiniilmektedir. Bu farkin ise yalnizca
cok hassas yapilan calismalar disinda 6neminin olmadigi diisliniilmektedir. Galileo
referans zamani GST (Galileo System Time)’ 1 kullanmaktadir. Ancak bu sistem GPS
zamanindan nanosaniyeler kadar az farklilik gostermesinden otiirii ikisi de aym kabul

edilmektedir (Kaplan vd. 2006).
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3.4 Diger Konumlama Sistemleri

Beidou, Cin’ in uydu navigasyon sistemidir. Cin Uzay Teknolojisi Akademisi (CAST:
China Academy of Space Technology), deniz araglarinin konumunu saglamak amaci ile
1983 yilinda Beidou navigasyon sistemini gelistirmistir. Beidou, Cince bagimsiz
takimyildizi demektir. BeiDou’ nun diger kiiresel konumlama sistemlerine uyum
saglamas1 amaci1 ile 2007 yilinda yapilan plan degisiklikleri dogrultusunda COMPASS
adin1 almigtir. COMPASS uydularmin ydriinge yiiksekligi ortalama 21500 kilometredir.
Uydular ekvator ile yaklasik 55° ag¢1 yaparak yoriingesindeki bir tam turunu 12 saat 35
dakikada tamamlar. Uydu ag1 B1 sinyali (1561.10 MHz), B1-2 sinyali (1589.74 MHz),
B2 sinyali (1589.74 MHz) ve B3 sinyali (1268.52 MHz ) olmak iizere 4 frekans bandinda
tiretilmistir (Seeber 2003, Tiryakioglu 2012).

3.5 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GNSS verilerinin degerlendirme islemi 4 agsamadan olugmaktadir. Bu asamalar sirasiyla;
verilerin degerlendirme islemi i¢in hazirlanmasi, 6n degerlendirme, parametrelerin

kestirimi ve sonuglara ulagilmasidir.

Verileri degerlendirmeye hazirlanma islemine farkli alicilardan elde edilen ham verileri
alicidan bagimsiz veri format1 olan RINEX( Receiver Independent Exchage) formatina
dontistiirmekle baslanir. Doniisiim islemi hazir programlar sayesinde basit bir sekilde
yapilabilir. RINEX formatina doniisen verilerin faz kesikliklerinin belirlenmesi gerekir.
Faz kesiklikleri diizeltilebilir ve diizeltilemez olmak lizere iki tiirdiir. Faz kesiklikleri ile
ilgili problemler giderildikten sonra uydu saat hatalarinin modellenmesi gerekir. Uydu
saat hatalarinin modellenmesi i¢in yoriinge bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Uydu yo6riinge
bilgilerine uydulardan alinan navigasyon mesajlarindan veya IGS (International GNSS
Service) web ortamindan ulagmak miimkiindiir. Verilerin degerlendirme islemine
hazirligindaki son asama ise fiziksel modellerin belirlenmesidir. Degerlendirmede
kullanilacak programlarin kiitiiphanelerinde bu fiziksel modeller yer almaktadir
(Tiryakioglu vd. 2012, Xu 2007, Kahveci 2010).Verilerin 6n degerlendirilmesinde,
alictya ait mutlak konum belirlenir. Mutlak konum belirlemede iki yontem

kullanilmaktadir. Bu yontemler tek nokta ve hassas nokta konum belirlemedir. Bu
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yontemlerin ikisinde de istasyon koordinatlar1 ile alic1 saat hatalar1 belirlenir (Seeber

2003).

GNSS verilerinin degerlendirilme asamasinda ticari veya bilimsel amagcla iiretilmis
bir¢cok yazilim kullanilmaktadir. Ticari yazilimlar GNSS alicisi iireten ticari kuruluslar
tarafindan gelistirilmektedir. Kullanicinin ihtiyaglarina yonelik tasarlanan bu yazilimlar
kolay kullanim ve zaman kazandiran ara ylize sahip olmasi nedeniyle daha ¢ok pratik
miithendislik islemlerinde tercih edilmektedir. Buna karsin yazilimin ¢alisma prensibinin
bilinmemesi, icerdigi algoritmalarin kullanict tarafindan incelenmesine, kontrol
edilmesine ve dilizenlenmesine imkan vermemesi ve bir ¢ok bilinmeyenin olmasi
sebebiyle hala gizemini korumaktadir. Leica Geo Office, Ashtech Office Suite, Thales
GNSS ticari yazilim programlarindan bazilaridir. Bu yazilimlar GNSS alicilar {ireten
kuruluglar tarafindan GNSS seti ile birlikte miisteriye sunulmaktadir. Ticari kuruluslarin
tiretmis oldugu GNSS alicilar verileri kendine 6zgii bir formatta kayit ederek, alict ile
birlikte sunulan ticari yazilimlar ile okutulmasina izin verir. Bilimsel yazilimlarin ticari
yazilimlardan daha hassas sonu¢ vermesi sebebiyle jeodezik aglarin kurulmasinda,
deformasyon Ol¢limlerinde, datum parametrelerinin belirlenmesinde, yer kabugu
hareketlerinin izlenmesinde ve bir¢cok bilimsel amagli projede bilimsel yazilimlar
kullanilir. Gliniimiizde yapilan bilimsel amaclh c¢alismalarin bircogunda BERNESE ve
GAMIT/GLOBK gibi yazilimlarin kullanimu tercih edilmektedir (inal ve Salgm 2008).

Ticari amach yazilimlarda kullanma kilavuzundaki islem adimlar1 uygulanirsa ve
Onerilen kriterlere uyulursa sonuglarda 6nemli bir sorunla karsilagiimamaktadir. Bilimsel
yazilimlarin kullanimi ise olduk¢a karmasiktir. Bilimsel yazilimlarda analiz yapacak
kisilerin GPS ve yazilim konusunda deneyim sahibi kisiler olmasi gerekmektedir.
Degerlendirme sirasinda bir parametrede veya modellendirmede yapilacak yanlis se¢im
sonuclarda farklilik olusturmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2005, Maras 2010). Buna karsin
uluslararas: yiiriitiilen projelerde kullanicinin yaptig1 degisiklikler yiiziinden meydana
gelen farkliliklart gidermek igin belirli standartlar konulmustur. Yedi farkli analiz
merkezinde tiretilmesine ragmen IGS yoriinge bilgilerinin analiz sonuglarinda belirlenen
standartlar sebebiyle onemli farkliliklar yoktur (Kahveci ve Yildiz 2012, Inal ve Salgin
2008).
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3.5.1 GAMIT

GAMIT, MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilen ve NSF
(National Science Foundation) tarafindan da finanse edilen bilim bir yazilimdir. Yeni
ilerlemelere araci olmasi1 ve agik kaynak olmasi sebebiyle bilimsel caligmalarda
kullanicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Yazilimin ara yiizi olmamasi ve seri
komut takimiyla yonetilebilmesi sebebiyle Linux ve Unix tiirevi isletim sistemlerinde

calismaktadir (Herring vd, 2009).

GAMIT yaziliminda GNSS verilerinin degerlendirme islemine baslamadan 6nce farkl
markaya sahip alicilarla elde edilmis verilerin alicidan bagimsiz degisim formati olarak

adlandirilan RINEX formatina doniisiimii saglanmistir.

GAMIT analiz islemi sirasinda kestirimleri yaparken genellikle tasiyici dalga faz ile
Pseudo-range gozlemlerini kullanmaktadir. Faz belirsizlerinin ¢oziimiinde ise ¢iftli fark

yontemini kullanir.

GAMIT yaziliminda GNSS olgiileri degerlendirilirken birgok asama kullanilir. Bu
asamalar manuel veya otomatik olarak iki sekilde yapilabilir. Manuel olarak yapilan
islemler sh gamit komutu kullanilarak sirasiyla otomatik olarakta yapilabilir. Her iki
secenekte de veriler sirasiyla aymi islem adimlarindan ge¢gmektedir ve sonuglarda

herhangi bir farklilik olmamaktadir.

GAMIT yaziliminda ilk islem asamas1 uydu saatleri ile uydu 6n yoriinge bilgilerinin elde
edilmesidir. Yoriinge ve kod 0l¢ii bilgileri kullanilarak yaklasik nokta koordinatlarina
dayali olmak iizere istasyon saat diizeltmeleri hesaplanmaktadir. Tkinci asamasinda ise

faz kesikleri saptanarak ortadan kaldirilmaktadir (Herring vd. 2015).

GAMIT sonraki adimlar i¢in algoritmalar kullanarak birbirinden bagimsiz ¢ift-farklar
olusturur. Cift-farklar1 olusturulmus iyonosferden bagimsiz gozlemlerin kullanimiyla ilk
dengelemede gereken tiim parametreler kestirilir. Ilk dengelemede tespit edilen
birbirinden bagimsiz ¢ift farklarin faz belirsizlik parametreleri, faz verisinin dagilimi ve
baz uzunluguna dayali esleme ile orijinal tasiyici faz belirsizliklerinden iiretilir. Egleme,
belirsizlik ¢éziimiinde kisa baz uzunluklarin1 kullanarak ¢6ziimiin daha giivenli olmasini

avantaj olarak saglar. Bu avantaji agin tiimiinde kullanarak birbirinden bagimsiz cift
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farklar1 olusturur. Bir sonraki asamada L1 ve L2 faz gdzlemlerini bagimsiz olarak
kullanilir. Cift fark uzun dalga boylu faz belirsizlik parametrelerine uygun tamsayi
iterasyon yapilarak hesaplanir. Uzun dalga boylu belirsizlikler bir defa giivenli bir sekilde
¢Ozlimlendikten sonra dogru tam say1 degerine yuvarlanir. Biitiin parametreleri tespit
etmek ve ardigik kisa dalga boylu belirsizlerin ¢6ziimii i¢in iyonosferden bagimsiz ¢ift
farka sahip gozlemler iizerinde bir baska dengeleme islemi yapilir (Erdogan 2005,Poyraz
2009,Yavasoglu 2009, Herring vd. 2015).

Bu kisma kadar anlatilan iglem adimlarinin GAMIT yaziliminda uygulanabilmesi i¢in
GAMIT yazilimi kendi igerisinde ¢ok sayida kiigiik program kullanmaktadir. Bu
programlardan saglikli bir sonug¢ elde edilebilmesi i¢in girdi dosyalarinin dogru bir
sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. GAMIT yazilimi analiz yaparken bazi fizikseller
modeller vardir. Bu fiziksel modeller yazilimin kiitiiphanesinde mevcuttur. Sh_setup
komutu kullanilarak gerekli fiziksel modeller tables klasorii igerisinde olusmaktadir

(Herring vd. 2015).

GAMIT ilk 6nce MAKEXP ile MAKEX programlarini ¢alistirmaktadir. RINEX ile
station.info ve sessions.info dosyalart MAKEXP programi i¢in girdi olarak kullanilir.
RINEX dosyalar1 alicidan bagimsiz degisim formatin1 kullanan gézlem ve navigasyon
veri dosyalarindan olusmaktadir. Station.info dosyasiin igeriginde istasyonlara ait
bilgiler ve alicilari ait bilgiler bulunmaktadir. Sessions.info dosyasi da igeriginde yapilan
oturuma ait bilgileri barindirmaktadir. MAKEXP programi ¢alistirilarak MAKEX ve
diger programlar i¢in girdi olan gozlem dosyalarini tiretmektedir. MAKEX programi i¢in

gerekli girdi dosyalart ise L.file, X-files ve K dosyasidir.

MAKEXP ve MAKEX programlarinin ¢alistirmasi sonucunda FIXDRV’ da kullanilmak
amaciyla girdi verileri olusmaktadir. FIXDRYV ile girdi dosyalar1 diizenlenerek B ve |
dosyalar1 olusturulur. B ve I dosyalar1 uydu ve alic1 saatine ait degerleri igermektedir.
ARC ve MODEL programlarinin ¢aligmasiyla gézlenen ve teorik 6lgme degerlerinin
farklar1 hesaplanir ve AUTCLN programda kullanilmak i¢in C dosyalarini olusturulur.
AUTCLN program1 C dosyalarin1 kullanarak devir kesikliklerini ve kaba hatalari
otomatik olarak diizenler. SOLVE programinda ise tiim parametreler en kiigiik kareler
yontemine goére dengelenerek onciil ¢oziim elde edilir. Onciil ¢dziimler MODEL,

AUTCLN ile SOLVE programlarinda tekrar kullanip soncul ¢oziimlerin elde edilir ve
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bunun sonucunda Q ve H dosyalar1 olusturulur. GAMIT islem akis semas1 Sekil 3.3 de
verilmistir (Cakmak 2001, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012, Herring vd. 2015).

Sekil 3.3 GAMIT islem akig semas1 (Tiryakioglu 2012).
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3.5.2 GLOBK

GAMIT yazilimi tarafindan iiretilen H dosyalar1 GLOBK yaziliminda girdi veri olarak
kullanilmaktadir. GLOBK veri olarak nokta konumlarmni, yoriinge parametrelerini, yer
donlis parametlerinin  kovaryans matrislerini  kullanmaktadir. GLOBK® nin

algoritmasindaki temel isleyis Kalman Filtresi kullanimidir (Herring vd. 2015).

GLOBK yazilimi veri islemi asamasinda HTOGLB, GLRED, GLOBK, GLORG gibi
bircok alt program kullanmaktadir. GAMIT yaziliminin SOLVE programi yardimiyla
iretilen H dosyalar1 HTOGLB programi kullanilarak GLOBK formatinda
kullanilabilecek H dosyalarina doniistiiriiliir. GAMIT yaziliminda her bir oturum i¢in H
dosyalar1 ayr1 ayn iretilmektedir. Biitiin kampanyadaki H dosyalarin1 birlestirmek
amaciyla kiiresel 6lcekte degerlendirilen ve internet ortamina sunulan H dosyalarindan
faydalanilir. Lokal ve kiiresel H dosyalar1 ve GLRED programi kullanilarak ¢oziimler bir
araya getirilir ve her istasyona ait uzun ve kisa donem zaman serileri elde edilir. Elde
edilen birlestirilmis H dosyalart GLOBK alt programi ile amacina uygun olarak haftalik,
aylik veya yillik sekilde tek bir H dosyasi haline getirilebilir. Referans sisteminin
tanimlanmast ve istasyonlarin hiz bilgisinin elde edilmesinde GLORG programi
kullanilir. GAMIT yazilimiyla olusturulan nokta ve uydu vektdrlerinin sonuglari
korelasyonlu ve biiyiilk varyansli bir kovaryans matrisine sahiptir. Ancak yiiksek
oranlardaki kisitlanmis ¢Oziimlerin normal geometrik iliskilerinin devamina olanak
saglar. Bu yontem koordinatlarin es zamanli olarak saptanmasi amaciyla birden ¢ok
oturumdan hesaplanan dengelemeleri birlestirme imkanina sahiptir. Hem nokta
parametreleri hem de uydu parametrelerindeki degisik apriori kabullerin kullanim
etkisinin test edilmesi igin uygun bir yontemdir. Ozellikle bu olanaklar birbirinden farkli
olan giivenilir aglarin kullanilmasindan ulasilan dengelemelerin tek ©rnek olarak
birlestirilmesinde kullanighdir (Erdogan 2005, Poyraz 2009, Yavasoglu 2009, Herring
vd. 2015).
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4. DEPREMSELLIK ve SiSMiK TEHLIiKE
4.1 Depremsellik

Depremsellik anlam olarak genel itibariyle herhangi bir alanda meydana gelmis
depremlerin zamansal ve uzaysal olarak dagilimlarin1 tanimlamak amaciyla kullanilan bir
terimdir. Bir bolgenin depremselligi kavrami ise inceleme yapilan bolgedeki meydana
gelen depremlerin dagilimlari, olug zamanlari, magnitiidleri ile neden olduklar1 hasari

tanimlamak amaci ile kullanilir (Ozmenek 1996, Yalgikaya 2013, Kilig 2016).

Depremsellik ile ilgili yapilan ilk ¢alismalarin 1900 li yillarin basinda Oldham ile
Monteuss Ballore ‘nin yaptigi diisiiniilmektedir. Depremin zaman ve uzay igerisinde
biiyiikliigiinii gosteren episantr dagilim haritalari hazirlanmislardir. Ilk ¢alismalarin
yapilmasindan daha sonra depremsellik konusu {izerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu
sayede depremsellik hakkinda daha fazla bilgi elde edilmeye baslanmistir. Richter
tarafindan yapilan ¢alismalarin sonucunda magnitiid dlgegi ortaya ¢ikmistir. Bu sayede
depremsellik iizerine yapilan ¢aligsmalarda biiyiik bir ilerleme saglanmistir (Purcaru 1975,

Richter 1958, Kili¢ 2016).

Depremsellik iizerine yapilan c¢aligmalara tarihsel olarak bakildiginda ii¢ asamada

gelismistir (Purcaru 1975) :

e Depremselligin tanimlanmasinda strain bosalimi ve bununla alakali tektonik aki
kavramlarinin kullanilmasi (Benioff 1951, St.Amand 1956).

e Depremselligin tanimlanmasinda sismik enerji ifadesinin kullanilmasi1 (Ulmann
ve Maaz 1966).

e Gutenberg ve Richter tarafindan Magnitiid-frekans bagintilarinin incelenmesi ve

bununla birlikte daha sonra enerji-frekans bagintilarinin incelenmesi (Gutenberg

ve Richter 1944, Riznichenko 1958).

Bu yaklagimlar ile birlikte deprem olusumu ile alakali baz1 parametreler
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belirlenebilmektedir. Buna karsin bu yaklagimlar her biri depremselligi belirli bir dl¢iide

yansitabilmektedir (Kili¢ 2016).

Depremselligin anlamina ve tarihsel siirecine bakilarak su sonuca varilabilir.
Depremsellik caligmasi herhangi bir bolgedeki sismoteknik ve jeodinamik durumun
aciklanmasi ile birlikte o bolgenin sismik tehlike ile sismik riskinin belirlenmesi amactyla

yapilan ¢alismalar olarak ifade edilebilir (Yalginkaya 2013).
4.1.1 Gutenberg-Richter Bagintisi

Gegmisten bugiine kadar kaydedilmis giivenilir deprem verileriyle, gelecek yillarda
meydana gelebilecek depremlerin meydana gelme olasiliklar1 ve tekrarlama periyotlar
istatiksel olarak hesaplanabilir. Gutenberg ve Richter tarafindan 1944 yilinda yapilan
caligmalarda depremin biiyilikliigli ve meydana gelen deprem sayilar1 arasinda logaritmik
bir iligski oldugu goriilmiistiir. Bu calismalar sonucunda deprem biiyilikliigliniin degeri

artttkca meydana gelen deprem sayisi logaritmik olarak azalmaktadir.

Gutenberg ve Richter’in gelistirmis oldugu esitlik asagida verilmistir (4.1). Bu esitlikte
deprem biiylikliigiiniin degeri olan Magnitiid(M) ile bir yillik zaman siirecinde meydana
gelen deprem sayis1 (N) arasinda logaritmik bir iliskinin oldugunu sdylemislerdir. Bu
baginti deprem biiyiikliigli degerlerinin  olasilik  dagilimlarim1  bulmak i¢in

kullanilmaktadir (Ozmen 2011, Ozmen 2018).

Log(N) =a—bM 4.1)

Bu esitlikte;
M: Deprem Biiyiikliigiinii,
N: Biiytikliigii M ve M’ den biiyiik olan depremlerin bir yilda meydana gelme sayisini,

a ve b: Regresyon katsayilarini ifade etmektedir.
Bu esitlikte yer alan bir yilda meydana gelen deprem sayisinin logaritmasi ile deprem

biiyiikliigii degerlerine gore bir grafik ¢izildiginde dogrusal bir iliski goriilmektedir (Sekil
4.1).
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Sekil 4.1 Deprem sayisimin logaritmasi ile deprem biiylikliigli arasinda dogrusal iligki grafigi
(int.Kyn.5).

Gutenberg-Richter bagintisindaki katsayilar, deprem kaynak zonlarinin tektonik
Ozelliklerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle her zon i¢in farkli bir degere sahip

olacaktir.

a katsayist; kaynak zonlarinin biiyiikliigiine, deprem verilerinin gézlem siiresine ve
gbzlem siiresince meydana gelen deprem hareketine bagli olmak iizere degismektedir. Bu
parametre “Ortalama yillik sismik aktivite indeksi” olarak tanimlanmaktadir. Calisma
alaniin genisligi, deprem aktivite diizeyi ve gézlem donemi hakkindaki bilgilerin elde
edilmesini saglar. b katsayisi ise; kaynak zonlarmin tektonik oOzelliklerine gore
degiskenlik gosterir. Bu parametre de “Sismoteknik parametre” olarak tanimlanmaktadir.
Calisma alaninin tektonik ve karakteristik 6zellikleri hakkindaki bilgilerin elde edilmesini
saglar (Gutenberg ve Richter 1944, Tabban ve Gencoglu 1975, Kalyancuoglu vd. 2006,
Ozmen 2011,0zmen 2018).

b parametresi kiiciik ve biiylik magnitiidlii depremlerin birbirlerine oranla meydana
gelmelerini ifade etmektedir. b degeri arttik¢a kiiciik depremlerin olusum sayisina gore
bliylik depremlerin olusum sayis1 azalmaktadir (Kramer 1996). Diinya Olgiisiinde
istatistiksel sonuglar temel alinarak, sig depremler i¢in b=0,9+0,02 degerlerini, orta ve
derin depremler iginse b=1,2+0,2 degerlerini alir. Tiirkiye i¢in bu deger b= b=0,9+0,02
olarak belirlenmistir (Gutenberg ve Richter 1944, Ozmen 2018).

Shcholz (1968) yaptigr ¢alismada frekans-magnitiid bagintisindaki b parametresinin
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gerilmeyle iliskili oldugunu tespit etmistir. Gerilmenin artarken b degerinin diisiik degere
sahip oldugunu, gerilme azalirken b degerinin yiiksek degere sahip oldugunu deneylerle
ortaya koymustur. Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin de kirilan malzeme ve biriken
gerilme ile iliskili oldugunu ifade etmistir. Yiiksek dayanimli ve gerilme
konsantrasyonunun biiyiik oldugu alanlar fayin kilitlendigi deprem potansiyeli yliksek
alanlar1 (diisiik b), diisiik dayanimli alanlar ise kirilmanin daha sik gozlendigi alanlar
ifade eder (biiyiik a). a degeri deprem etkinligini, b degeri ise gerilmeyi ifade eder. Sismik
aktiveye sahip bolgelerde b katsayisinin 1° den kiicilik degerler almasi o bolgedeki faylarin
yiiksek deprem iiretkenligine sahip oldugunu gostermektedir ( Kilig 2016, Yildirim 2016

).

Depremselligin temel bagintisi olan Gutenberg-Richter bagintis1 gesitli yontemler ile
hesaplanabilmektedir. Bu yontemler asagida verilmistir.

e (Go6zle uydurma yontemi

e En kii¢iik kareler yontemi

o Agirlikh en kiigiik kareler yontemi

e En biiyiik olasilik yontemi

e Kal-Tek yontemi

Gutenberg-Richter bagintisindaki parametreler yukarida verilen yontemler ile
hesaplandiktan sonra sismik tehlike (risk) belirlenebilir. Bir bdlge igin istatistiksel risk
analizinde yil bazinda belirli bir M degerine esit veya daha biiyiik magnitiidteki

depremlerin olma olasiliklari 4.2 esitligi ile hesaplanabilmektedir.

R(M)=1— T 4.2)

R(M) = Sismik tehlikeyi, n(M)= yilda deprem olma sayisin1 ve T = gelecek zamanda goz

Oniine alinacak periyot miktarini ifade etmektedir.

Inceleme bolgesinde, meydana gelebilecek deprem biiyiikliigiiniin karakteristik

¢Ozlimiine ait tekrarlanma periyodu da 4.3 esitligi ile hesaplanabilir.

QM) =1/n (M) (4.3)
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Q(M) = depremin tekrarlanma periyodunu n(M) = yilda deprem olma sayisini ifade

etmektedir (Yildirim 2016).

4.1.2 Potansiyel Deprem Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Faylarda meydana gelebilecek belirli bir biiyiikliikteki depremin tekrarlama periyodunun
hesaplanmasinin yaninda faya ait belirli 6zelliklerde (fay uzunlugu, faylanma yapisi, fay
kayma hizi) kullanilarak fayin {iretebilecegi maksimum biiyiikliikteki depremin de
hesaplanmasi bir¢ok alanda yaganacak olumsuzluklara kars1 alinacak dnlemler acisindan
cok oOnemlidir. Cesitli modeller kullanilarak bir faymn iiretebilecegi maksimum
bliytikliikteki deprem hesaplanabilmektedir. Bu modeller igerisinde en ¢ok kabul goren
Wells ve Coppersmith (1994) in 6nerdigi model olmakla birlikte; bu model fay
uzunlugu(km), faylanma yapis1 bilgilerini kullanarak fayin ortaya ¢ikaracagr maksimum
biiyiikliikteki (Mw) depremi kuramsal olarak hesaplayabilmektedir. Ayrica Hanks ve
Kanamori (1979)’ nin fay kayma hizlarini kullanarak tanimladigi bagint1 kullanilarak da

fayin liretecegi maksimum biiyiikliikteki deprem belirlenebilmektedir (Solak 2020).

Aktug(2017)’ un jeodezik deprem tekrarlama periyotlarmi belirlemek amaciyla
gelistirmis oldugu modele, Solak(2020) tarafindan ters ¢oziim yaklasimi uygulanilmistir.
Bu yaklagim sayesinde model, faylarin meydana getirebilecegi maksimum deprem
bliytikliglinii hesaplamak i¢inde kullanilabilir hale gelmistir. Boylece aktif olan bir fayin
depremsizlik siiresinin ( son biiylik depremden gilinlimiize ge¢en zaman) belirlenmesi
durumunda depremsizlik siiresi boyunca biriktirdigi enerji belirlenebilmektedir ve bu
enerjinin tamaminin agiga ¢ikmasiyla meydana gelebilecek depremin moment biiyiikligii

de hesaplanabilmektedir (Solak 2020).

4.2 Sismik Tehlike ve Sismik Risk

Sismik tehlike, deprem veya depremin tetiklemis oldugu dogan afetlerin olusma
potansiyeli olarak tanimlanmaktadir. Birbirinden uzaklagsan levhalarin olusturdugu

acilma zonlarinda deprem olusma potansiyelinin olmasi sismik tehlikenin de olduguna
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isaret eder. Sismik risk ise sismik tehlike gergeklestiginde ortaya ¢ikacak ekonomik ve
sosyal kaybin meydana gelme olasiligidir. Sismik tehlike analizleri sismik risk

calismalarinin temelini olusturmaktadir.

Bir bolgedeki sismik risk, Sismik Risk = Sismik Tehlike x Hasar Gorebilirlik seklinde
tanimlanabilmektedir. Hasar gorebilirligin en aza indirilmesi ile sismik riskte
diistiriilebilmektedir. Sismik tehlikelerin ayn1 oldugu alanlarda yapilarin ve zemin
kosullarmmin farkli olmasi degisik sismik risk derecelerinin goriilmesine neden
olmaktadir. Belirli bir bolgedeki sismik risk, can ve mal kaybina neden olabilecek
depremden kaynaklanan yer hareketinin belirli bir zaman periyodunda ve belirli bir yerde

meydana gelme olasiligi olarak ifade edilebilmektedir.

Bir bolgenin depremselligi belirlenirken iki temel unsur vardir. Bunlar sismik bosluk ve
deprem iiretebilecek tektonik yapilardir. Sismik bosluk, fayin hareket edememesinden
kaynakli depremin meydana gelememesidir. Sismik bosluga kilitlenen bolge adida
verilmektedir. Kilitlenen bolgede enerjinin asir1 birikmesiyle biiyiik bir deprem meydana

gelebilmektedir (Polat 2015).

4.2.1 Sismik Tehlike Analizi

Sismik riskin elde edilebilmesi icin sismik tehlike analizinin olusturulmasi
gerekmektedir. Sismik tehlike tanimsal olarak hasar ve can kaybina sebep olacak
biiyiiliikteki bir depremin yarattig1 yer hareketinin belirli bir yer ve zaman periyodu
icerisinde belirlenmesidir. Sismik tehlike analizi ise yer hareketinin yarattig1 tehlikenin

nicel olarak hesaplanmasidir.

Deprem tehlike analizlerinde deprem kaynaklari, deprem kaynaklarindan olusabilecek en
biiyiik depremler, depremlerin tekrarlanma araliklar1 gibi konular incelenmektedir. Bu
analizleri amaci belirli bir bolgedeki aktif faylar ve fay zonlarimin olusturabilecegi yer
hareketlerinin ivme, hiz gibi parametrelerle belirlenmesidir. Bu parametrelerin 6nemi

miihendislik hesaplarinda kullanilabilmesidir.
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Sismik tehlike analizindeki amag, bir bolgedeki ge¢mis donemlerde meydana gelen
depremlerin mevcut verilerini sismolojik, istatistiksel, jeolojik ve diger ilgili alanlardaki
veriler ile birlesimini yapmak ve o bélgede meydana gelmesi beklenen sismik aktivitenin
olasilik degerlerini belirlemektir. Kisaca sismik tehlike analizi gegmisteki depremlerle
ilgili verileri ele alarak gelecekte meydana gelebilecek sismik hareketler icin gesitli

olasilik yontemleri kullanip risk degerini belirlemeyi amaglar.

Sismik tehlike analizinde bazi belirsizlikler bulunmaktadir:

e Uygulanan yontemlerden kaynaklanan belirsizlikler.

e Depremlerin hangi biiyiikliikkte, nerede ve ne zaman meydana geleceginin
bilinmemesi.

e Analiz yapilacak bolgenin sismik ve geometrik parametre degerlerinin

yetersizligi.

Analiz sonuglarinin daha dogru ve giivenilir olmasi i¢in bu belirsizliklere dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Sismik tehlike analizinde asagida verilen yaklasimlar kullanilmaktadir:

e Zemin hareketi parametrelerinin belirlenmesi.
e Yer hareketinin siiresinin ve bolgenin sismik ge¢misinin belirlenmesi.
e Periyot araligina uygun ivme davranis spektrumunun belirlenmesi.

e Tasarim deprem siddeti ya da ani siddetin olasiliginin tahmini.

Sismik tehlike analizi sonucunda elde edilecek tahminin dogrulugu sismik veriler basta
olmak {izere verilerin zenginligine bagladir. Sismik veriler tarihsel donem verileri ve
aletsel donem verileri olmak tizere ikiye ayrilir. Tarihsel donem verileri 1900 yilina kadar
deprem kataloglar1 icerisinde yer alan depremleri igerir. Bu kataloglarda depremin
meydana getirdigi hasar ve hissedilme dereceleri yer almaktadir. Aletsel donem

kataloglar1 ise 1900 yil1 ve sonrasinda hem aletsel hem de gozlemsel sekilde belirlenmis
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depremleri icermektedir. Sismik tehlike analizi yapilirken iki farkli yontem

kullanilmaktadir. Bunlar soyledir;

e Deterministik Tehlike Analizi.

e Olasiliksal (probabilistik) Tehlike Analizi (Mualchin 2005).

Bu yontemler kullanilacak olan calisma bolgesine gore belirlenmektedir. Calisma
bolgesinde tehlikeyi tek bir sismik kaynak belirliyorsa deterministik yaklagim, birden
fazla kaynak belirliyorsa olasiliksal yaklasim tercih edilmektedir. Ayrica deprem
senaryolar1 i¢in deterministik yaklasim, tehlike haritalari i¢inse olasiliksal yaklasim daha

uygun goriilmektedir (Polat 2015).

4.2.2 Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Bu analiz yonteminde ilk olarak inceleme alanini etkileyen deprem kaynaklarini ortaya
koymak gerekir. Bu kaynaklarin daha 6nceki donemlerde meydana gelmis ve daha sonra
meydana gelebilecek en biiyilk depremleri belirlenmelidir. Calisma bdolgesinin
karakteristigine uygun olarak azalim iligkisi secilir. Bu ¢alisma bolgesine belirli uzaklikta
bulunan deprem kaynagindaki olusabilecek en biiyilk depremin c¢alisma bdolgesinde
olusturabilecegi en biiyiik yer ivmesi hesaplanir. Hesaplanan yer ivmesi belli bir agilma
olasilig1 ve belirsiz icermektedir. Bu yontemin avantaji1 pratik olmasidir ancak en biiyiik
yer ivmesinin degeri belirlenirken belirsizliklerin yeterince hesaba katilamamasi en

biiyiik dezavantajidir (Kayabali 1995, Polat 2015).

Deprem sonrasi zarar1 azaltmak i¢in yapilacak en 6nemli ¢calismalardan biriside deprem
senaryolariin hazirlanmasidir. Deterministik analiz belirli bolgede ve belirli boyutta
depremin olusacagini varsayarak sismik senaryolarin gelistirilmesini saglar. Genellikle
olasiliksal analiz calismasi yapildiktan sonra deterministik analiz yapilir. Analiz
sonucunda yer hareket parametreleri ya da yapay kuvvetli yer hareket akselerogramlari
elde edilir. Pratikte deterministik analiz her bir kaynaktaki en biiylik mangitiidlii depremin
en kisa uzaklikta olacagini varsayar ve 6nemli yapilar i¢in en kotli durumu ortaya koyar

(Reiter 1990, Kramer 1996, Polat 2015).
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4.2.3 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Sismik olarak aktif bir bolgede gelecekte meydana gelebilecek depremlerin hangi
zamanda, hangi bilyiikliikte, nerede olacagi daha Oncesinde kestirilememektedir.
Depremler yer, zaman, siddet bakimindan gosterdikleri degiskenlik ve belirsizlikler
nedeniyle projelerde kullanilacak parametre degerlerinin olasiliksal analiz ile

belirlenmesi gerekmektedir.

Olasiliksak analizde, ¢calisma bolgesini etkileyecek tiim deprem kaynaklari ( diri faylar),
en biiyiik depremler, depremlerin tekrarlama stireleri dikkate alinarak ¢alisma bdlgesinde
belirli bir zamanda asilmasi beklenen depremin olasiliginin hesaplanmasidir. Bu yontem
belirsizlikleri miktarsal olarak hesaba dahil etmesi nedeniyle deterministik yonteme gore

daha ¢ok tercih edilmektedir.

Olasiliksal sismik tehlike analizi Cornell ve McGuire nin makalelerinde tanitilmistir. O
zamandan glinlimiize kadar yer hareketlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan yaygin bir

yontem olmustur (Bommer 2002, Polat 2015).

Olasiliksal yontemin avantajlart sunlardir:

e Deprem tehlikesinin doniis periyodunu hesaplar.

e Tarihsel donem deprem verilerini hesaba dahil eder.

e Analiz yapan kisinin deneyim ve yargisini kullanmasina imkan verir.

o Sismik tehlikeyi farkli cinsten parametrelerle verme esnekligine sahiptir

(spektral ivme, hiz, deplasman).

4.2.4 Jeodezik Deprem Tekrarlama Periyodu

Giliniimiizde birgok alanda bilimsel ve pratik amaglarla bir bolgenin sismik aktivitesinin

tespit edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Deprem kataloglarini ve sismik tehlike
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analizlerini kullanarak yapilan bu analizler bir¢cok bdlgede yeterli olmamaktadir. Deprem
tekrarlama periyodu genellikle sismolojik veriler kullanilarak hesaplanmaktadir.
Sismolojik veriler ise deprem kataloglarindan elde edilmektedir. Ulkemizde aletsel
donem 1950 yilindan sonraki yillar olarak diistiniilmektedir.1950’ 1i yillarda dahi deprem
kayit cihazlar1 oldukca azdir. Bu sebeple depremlerin yeri ve biiytlikliigi hakkindaki
bilgiler olduk¢a kisithdir. Aletsel deprem kataloglarinin son 50-60 yillik bir boliimii
kapsadigr disiiniiliirse uzun deprem periyoduna sahip bdlgelerin hesaplamalara
katilmadig1 ya da eksik dahil edildigi goriiliir. Tarihsel donemde deprem {irettigi bilinen
ancak aletsel donemde biiyiikk deprem iiretmemis bir¢ok bdlgenin bulunmasi ve
istatistiksel analizlerde kullanilan sismolojik verilerin deprem kataloglarindan elde

edilmesi nedeniyle bu bolgelerin giivenli olarak sismik analizi ve siniflandirilmasi giictiir.

Gegmis donemlerde jeodezik verilerden elde edilen deformasyon hizlarinin deprem
tehlike haritalarindaki biytikliiklerle iliskisi kurulamamakta ve kullanilamamaktaydi.
Son yillarda meydana gelen gelismeler sayesinde gerinim hizlar1 kullanilarak jeodezik
olarak deprem tekrarlama periyotlar1 belirlenebilmektedir. Jeodezik yontemlerin deprem
kataloglariyla beraber kullanilmasi deprem tehlike haritalarinin gelistirilmesine katki

saglayacagi degerlendirilmektedir (Aktug 2017).

Belirli bir biiyiikliikkte (M, M<Mmax) yillik deprem sayisi(N) asagidaki gibi Kesikli
Gutenberg-Richter modeliyle ifade edilebilir:

N(M) = 10%PM(M < M,,05) (4.2)

Bu esitlik temel alinarak biiyilikligli M’ye esit veya daha biiylik depremlerin ortalama

tekrarlama aralig1 ise

T(= M) = ! (4.3)

10a [1MA% 10bM

seklinde hesaplanabilir. Sismik moment (Mo) ve moment biiyiikliigii (M) arasinda Hanks

and Kanamori (1979) tarafindan verilen
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M, = 1O§(MW+6.07) (4.4)
bagintis1 (4.2) esitligi kullanilarak tiim depremler igin toplam yillik moment hiz1 (M)
MO =109 f_Mo:lax 10@.5+b)Myw+9.14 M (4.5)

seklinde hesaplanabilir( Ward 1994). Burada 10* terimi esitligin sol tarafinda kalacak
sekilde (4.5) esitligi yeniden diizenlenirse

Mo

10% = f_l"fognax 10(L5+b)My+9.1 4 (4.6)
Esitligi elde edilir. Bu esitligin integrali alinarak
10(1 i (15+b)M010910 (4.7)

T 10@5+b)Mmax+9.1

Bulunabilir (Ward 1994) . (4.6) esitligindeki 10* degeri (4.3) esitliginde yerine konursa
biiyiikliigii M’ye esit ve daha biiyiik depremlerin ortalama tekrarlama araligi

b 10(1.5+b)Mw+9.1

T(= M) = (4.8)

(1.5+b) My(10bMmax —10bMw)

haline gelir.

Gerinim tensdriinden maksimum gerinim hizinin belirlenmesi igin ¢esitli yontemler

olmakla birlikte en fazla kabul goren

Emax = max(il, 12) 4.9

esitligi kullanilmistir. Birim alandaki yillik moment hizi1 ise maksimum gerinim hizi

kullanilarak
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. deti .
Mgeo one = 2:UHSismojenik‘E‘max (4.10)

(4.8) esitligindeki sismik moment hizi yerine, jeodezik verilerden hesaplanan moment

hiz1 kullanildiginda (4.8) esitligi

b 10(1.5+b)Mw+9.1

T(=M) = 4.11)

(1.5+b) 2MHsismojenikémax(lomeax —-10bMw)

sekline gelir.
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5. UYGULAMA
5.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma bolgesi Aksehir-Simav Fay Sistemi icerisinde yer almaktadir. Incelenen bolge
Usak ili Banaz Ilgesi ve Afyon Ili arasinda bulunan, Banaz ile Elvanpasa segmentleridir.
Banaz Segmenti; Baltali kdyiinden baslayip, Camyuva, Ovacik, Burhaniye kdylerinin
kuzeyi ile Camsu, Giirlek, Yesilyurt koylerinin giineyinden gegtikten sonra giineybati
yoniinde devam ederek Kusdemir, Kizilcadren kdylerini de geg¢ip Derbent koyiine
ulagmadan son bulur. Elvanpasa Segmenti; batida Hatipler koyiinden baslayip Bagkonak,
Hasankdy, Kaplangi koylerinden gectikten sonra dogu yoniinde ilerleyerek Corum,
Pasacik, Karakose, Balcidami, Elvanpasa, Tazlar kdylerini de gecip Cobandzii kdyiine
ulagsmadan son bulur (Sekil 5.1). Calisma alam1 Usak ili Banaz il¢esini merkez alan
yaklasik 40 km yaricapl bir daireyi olusturmaktadir. Calisma alan1 yaklasik olarak 5000
km?* dir.

SN

29°40°E 29°50°E 30°0'E

Sekil 5.1 Fay genel goriiniim (Oztiirk 2019).
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5.2 GNSS A ve Olgiileri

Banaz fay1 ve ¢evresinde 2016 yilinda 3 tanesi sabit olmak {izere toplamda 22 noktal
GNSS agi tesis edilmistir. TUBITAK tarafindan desteklenen 115Y246 No’lu proje ile
kurulmustur. Bu proje kapsaminda 2016 — 2019 yillar1 arasinda 5 kampanya 4 periyot
Olciim yapilmistir. Bu Ol¢limlere ek olarak tez kapsaminda 2019-2020 yillar1 arasinda 2
kampanya GNSS 6l¢iisti yapilmistir. Yapilmis olan tim GNSS 6lgiileri, es zamanli ve en
az 8 saatlik olmak iizere 2 giin dl¢iilmiistiir. Ol¢ii yapilacak noktalar bolgede bulunan
blok sinirlar1, bolgenin jeolojik yapisi ve dlgme teknigine uygun olmasi gibi faktorler goz
ontlinde bulundurularak belirlenmistir. GNSS aginda yapilmis olan kampanyalar Cizelge
5.1’de ve agda bulunun noktalarin konumlar1 ile tesis bilgileri Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2’

de verilmistir.

Cizelge 5.1 GNSS Aginin Kampanya Tarihleri.

Kampanya No Tarih
1.Kampanya 17-18 Aralik 2016

2. Kampanya 3 Haziran 2017
3.Kampanya 16-17 Aralik 2017

4. Kampanya 20 Mayis - 9 Eylil 2018
5.Kampanya 26-27 Ocak 2019
6.Kampanya 1-5 Kasim 2019
7.Kampanya 6-12 Haziran 2020

39°0'N

38°50Ng

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 5.2 (Banaz Fay1 GNSS Ag1) Mavi renkli faylar MTA diri fay Haritalarindan, kirmizi renkli
faylar Prof. Dr. Ali KOCYIGIT' in Cukuréren-Cobanlar (Afyon) Arasinin
Sismotektonik Haritasindan temin edilmistir (Oztiirk 2019).
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Cizelge 5.2 Calisma alanina kurulan GNSS ag1 noktalarinin konum ve tesis tiirii.

Nokta il ige Mevkii B"g,l)“m E‘:},;’m Tesis Tiirii
AKOR  Afyonkarahisar Sinanpasa Akdegirmen 30.22679  38.83159 Zemin Pilye
ALTN Kiitahya Altintas Altintas 30.11960  39.06288 Zemin Pilye
BANZ Usak Banaz Banaz 29.78279  38.73328 Kayada Bronz
BHDR Usak Banaz Bahadir 29.76768  38.84063 Zemin Pilye
BMYO Usak Banaz Banaz MYO 2972021  38.71848 Ze?;i:bii)lye
BRHY Usak Banaz Burhaniye 29.65373  38.78807 Kayada Bronz
CAMY Usak Merkez Camyuva 29.56469  38.79252 Kayada Bronz
CKOR Kiitahya Gediz Cukurdren 29.75105  38.95323 Zemin Pilye
CRUM Usak Banaz Corum 29.88350  38.79788 Kayada Bronz
DUMP Kiitahya Dumlupiar Dumlupiar 29.96683  38.82948 Zemin Pilye
DUZC  Afyonkarahisar Sinanpasa Diizagag 30.15239  38.80015 Zemin Pilye
GRLK Usak Banaz Giirlek 29.67352  38.83211 Kayada Bronz
HLCL Usak Banaz Halaclar 29.87095  38.83702 Zemin Pilye
I[HSA Afyonkarahisar [hsaniye [hsaniye 30.38653  39.04634 Zemin Pilye
MRDG Usak Banaz Kigiikler 29.59438  38.86337 Zemin Pilye
SUSz Usak Banaz Susuz 29.72907  38.62003 Zemin Pilye
TNZP  Afyonkarahisar Sinanpasa Tmaztepe 30.37559  38.73552 Zemin Pilye
YNCE Usak Banaz Yenice 29.87027  38.72250  Kayada Bronz
YUYL Kiitahya Dumlupinar Yiyliik 2991918  38.91013 Zemin Pilye
ZFTP Kiitahya Altintas Zafertepe 30.05582  38.92426 Zemin Pilye
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Cizelge 5.3 Kurulan GNSS agindaki CORS-TR noktalari.

Nokta . . o Boylam Enlem O,
Adi 1 Iige Mevkii 1) ® Tesis Tiirii

AFYN  Afyonkarahisar Merkez Merkez 30.56100  38.73836 Zemin Pilye

USAK Usak Merkez Merkez 29.40522  38.67921 Cat1 Pilye

GNSS aginin 6l¢lim kampanyalarinda faz baslangic belirsizliginin hassas bir sekilde
modellenebilmesi amaciyla 15 sn’ lik epoklar ile veri kaydi yapilmistir. Kayitta minimum
anten ylikseklik acis1 5° secilmistir. GNSS olgiilerinde noktanin tesis durumuna gore
pilye tesisleri ve alet sehpasit kullanilmistir. Thales Z- Max ve Ashtech Z- Xtreme
Olctimde kullanilan alicilardir (Sekil 5.3). Kampanyalara ait GNSS 6l¢ii giinleri Cizelge

5.4’ de verilmistir.

Ashtech Z-Xtreme Thales Z-Max

Sekil 5.3 Uygulamada kullanilan GNSS ekipmanlari.
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Cizelge 5.4 GNSS 0lcii gizelgesi.
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5.3 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada GNSS verilerinin degerlendirilmesi yapilitken GAMIT/GLOBK
programlar1 kullanilmigtir. GAMIT/GLOBK MIT tarafindan gelistirilen, ticari amaci
olmayan ve UNIX isletim sistemi altinda calisan a¢ik kaynak kodlu bir yazilimdir.
GAMIT (GPS Analysis at MIT), uydu yoriingeleri ve yer istasyonlarmin ii¢ boyutlu
goreli konumlarini, atmosferik zenit gecikmelerini ve Diinya yonelim parametrelerini
tahmin etmek amaciyla faz verilerini islemek i¢in programlarin toplanmasidir.
GLOBK (Global Kalman Filter), GPS, VLBI (Very Long Base Interfrometry) ve SLR
(Satellite Long Range ) dl¢iim teknikleri gibi gesitli jeodezik ¢oziimleri birlestiren bir
Kalman filtresidir (Int.Kyn.4).

GAMIT yazilimi GNSS verilerinin islenmesinde, alici bagimsiz hale gelen veri formati
olan RINEX’ i kullanmaktadir. RINEX; g6zlem veri dosyasi, meteorolojik veri dosyasi
ve navigasyon mesaji dosyast olmak iizere ASCII dosya tipinde olan {i¢ dosyadan
olusmaktadir. Farkli GNSS alicilarinin kaydettigi ¢esitli formattaki veriler doniistiirticii
programlar kullanilarak RINEX formatina doniistiirilmektedir. GAMIT te
degerlendirme islemleri 4 boliimden olusmaktadir. Bu bdliimler hazirlik, degerlendirme,

kontrol ve sonuctur. Islemler asagida anlatilmstir.

5.3.1 Hazirhk islemleri

Hazirlik islemine bilgisayarin hard diskinde uygun bulunan bir kisma dort karakterden
olusan bir klasor agilarak baglanir. A¢ilan bu klasor girdi ve ¢ikti dosyalarinin tamamini
barmdiran ana klasdrdiir. Ornegin “banz” gibi. Ana klasor igerisine 6l¢iim yapilan her yil
i¢in, y1l klasorleri olusturulur. Olusturulan yil klasorleri igerisine Rinex isminde bir klasor
daha olusturulur. Rinex klasorleri bulundugu yil klasoriine ait Rinex formatinda olan ham
veri dosyalarini igerir. GAMIT yazilimi degerlendirmede hata vermemesi i¢in Rinex
dosyalarinin igerisinde biiylik harf kullanilarak yazilmis dosya ismi varsa kiiciik harfe
cevrilmelidir. Bu islem Rinex klasorii icerisinde terminal agilip sh casefold komutu
yazilarak gerceklestirilebilir. Y1l klasoriiniin igerisinde olusturulmasi gerekli olan diger
klasorde “table” klasoriidiir. Bu klasor GAMIT yaziliminin verileri degerlendirirken

ihtiya¢ duydugu tiim dosyalar1 icermektedir. Bu klasor yil klasorii igerisinde terminal
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acilarak komut satirinia “sh_setup —year yiladi” komutu yazilarak olusturulabilir.
GAMIT Kklasor yapisi sekil 5.4° de ve Table klasorii igerisinde bulunan standart dosya

isimleri ve igerikleri de Cizelge 5.5 ‘de verilmistir.

2003| ———»
_—
BANZ | ——» —_—
2019 | ———>
2020 | ——— | Rinex
Tables

Sekil 5.4 GAMIT klasor yapisi.

Cizelge 5.5 Tables klasorii igerisinde bulunan standart dosya isimleri ve igerikleri.

Girdi Ad1 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

itirf05.apr Koordinat degerleri

station info
site.defaults

process.defaults

GNSS noktalarina ait alic1, anten ve ¢aligma siiresi bilgileri
IGS noktalarina ait bilgiler

Mail adresi bilgileri
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Degerlendirmeye baglamadan énce GAMIT yazilimmin ii¢ temel girdi dosyasi olan

station.info, process.defaults, site.defaults dosyalarmmin diizenlenmesi gerekmektedir.

station.info dosyasina GNSS 6l¢timii yapilan 6l¢lim noktalarinin ve IGS noktalarinin

gerekli bilgileri girilir ve kaydedilir. Bu dosya igerisinde sirasi ile nokta adi, nokta tanimi,

GPS oturumu baslangig ve bitis saatleri, anten yiiksekligi, anten yiiksekligi 6l¢iim noktasi,

alict modeli, anten modeli gibi bilgileri igermektedir (Tiryakioglu 2012). Station.info

dosyasina ait bir boliim Sekil 5.5’ te verilmistir.

Dosya Dizen Goriunum Ara Araclar Belgeler Yardim

o
2019

GRLK Tutga Pilye 2019 626 © © © 2019
0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

9.90 ASH701975.01A

YNCE Tutga Pilye 2019 026 © © © 2019
0.0000 0.0000 THALES Z-MAX

9.90 THAB00961+REC

MRDG Tutga Bronz 2019 026 © © © 2019
0.0000 0.0000 THALES Z-MAX

9.90 THAB00961+REC

@ BRHY Tutga Bronz 2019 026 © © O 2019

)0 .0000 0.0000 THALES Z-MAX

9.90 THABOOS61+REC

CAMY Tutga Bronz 2019 626 © © @ 2019
0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

9.90 ASH701975.01A

CRUM Tutga Pilye 2019 026 © © © 2019
0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

9.90 ASH701975.01A

BMYO Banaz MYD 2016 258 © © 6 2021 131 12
0.0000 0.0000 LEICA GR1@ 1.00/4.005
1700065 HXCCG7601A NONE

BLV1 Bolvadin 2016 258 © 0 © 2021 131 12
0.0000 0.0000 LEICA GR1O 1.00/4.005
1700065 HXCCG7601A NONE

Diiz Metin = Etiket Genisligi: 8 =

Sekil 5.5 Station.info dosyasinin bir boliimii.

3 i = ) 2106 &

Kaydet

6] 1.1410 DHARP

6] 1.4580 DHARP

o] 0.4090 DHARP

0 1.4940 DHARP

6] 1.2560 DHARP

6] 1.0830 DHARP

¢] 0.0820 DHARP

0] 0.0860 DHARP
1.00

Sat1,5it1 v ARY

Station.info dosyas1 hazirlandiktan sonra site.defaults dosyasi diizenlenir. Stabilizasyon

ve tekrarlilik analizinde kullanilacak noktalar1 igermektedir (Sekil 5.6). GAMIT yazilimi

degerlendirme esnasinda site.defaults dosyasi igerisindeki IGS noktalarin1 internet

ortamindan temin ederek RINEX klasorii icerisine kaydeder. GAMIT degerlendirme

yaparken hem lokal agi global agla iliskilendirmek hem de yiiksek duyarliliktaki

koordinatlardan yararlanarak diinya donme ve yoriinge parametrelerini hassas bir sekilde

hesaplamak amaciyla IGS agina bagh noktalardan faydalanmaktadir. Degerlendirme
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yapilirken kullanilan IGS noktalar1 Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Cizelge 5.6 Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Ad1  Ulke Sehir Nokta Ad1  Ulke Sehir
ADIS Etiyopya Adis Ababa LAUG Liibnan Lebanese
ANKR Tirkiye Ankara MATE Italya Basilicata
BAKU Azerbaycan Bakii NICO Kibris Lefkose
BORI1 Polonya Wielkopolska NOT1 Italya Sicilya
BUCU Romanya  Biikres ONSA Isveg Onsala
CRAO Ukrayna Simeiz POLV Ukrayna Poltava
DRAG [srail 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
Kaydet
U d o
localrx xstinfo glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz lecalrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

banz localrx xstinfo glrepu glts

DiizMetin ¥ Etiket Genisligi:8 « Sat128,Slt10 ¥  ARY

@ DJ @ f§> |] @ @ Right Control
Sekil 5.6 Site.defaults dosyasina ait bir bolim.
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Tables klasorii igerisinde diizenlenmesi gereken bir diger dosyada process.defaults
dosyasidir. Bu dosyada SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS yazan kismin altinda
bulunan mail adresi boliimiine degerlendirme sonucunun yollanmasi gereken mail adresi

girilerek dosya diizenlenir (Sekil 5.7).

Kaydet

set minrinex = '1606'

# Minimum archive disk space in Mbytes
set minarchive = '100'

# Minimum working disk space in Mbytes
set minwork = '560'

## SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS
# UNIX df command must be set to return the korrect form
# Most machines (
set udf = 'df -mk'
= but note that if you have free > 1 Tbh, you will need to change this to Mb
# set udf = 'df -m’
A# HP
N# set udf = 'bdf’
_B# 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’
in sh_gamit)
set mailto = "'
# Host name for email and anonymous ftp password use (if '' will default to

"hostname™ in sh_gamit)
set machine = "'
# Ghostscript path
set gspath = 'fusr/bin’
# ImageMagick path fir png conversion
# set impath = 'fusr/bin/X11'
set impath = 'Jusr/bin' I
Diiz Metin ¥  Etiket Genisligi: 8 « Sat 87, Sut4s hd ARY

& o BB e

Sekil 5.7 process.defaults dosyasina ait bir bolim.

Tables klasorii igerisindeki girdi dosyalarim1 hazirlama islemi tamamlandiktan sonra
GAMIT yazilimimin kontrol asamasimin tamaminda kullanilacak olan komutlarin yer

<

aldig1 “’sestbl.”” dosyast hazirlanir. ”’sestbl” dosyasinda verilerin degerlendirilmesinde
kullanilan ¢6ziim stratejileri tanimlanmaktadir. Projemiz i¢in secilen ¢éziim stratejileri

Cizelge 5.7’de verilmistir.
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Cizelge 5.7 GAMIT degerlendirme stratejisi.

Degerlendirme Stratejisi

Veri Toplama Aralig 15 saniye

Uydu Yiikseklik Agist 100

Yoriinge Bilgisi IGS-F

Anten Faz Merkezi Bilgisi Yiikseklige Bagli Model (IGS05_1552 plus.atx)

Yer Donme Parametre Bilgisi USNO bull b

Coziim I¢in Iterasyon Sayis1 4

Kullanilan Troposfer Model Sastamoinen Onciil standart modele dayali olarak 2 saat

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

5.3.2 Degerlendirme Islemleri

GAMIT yaziliminda hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra degerlendirme asamasina
gecilir. Degerlendirme asamasi manuel ya da otomatik olmak iizere 2 farkli sekilde
yapilabilir. Y1l klasorii igerisinde terminal agilarak komut satirina sh_gamit komutu girilir
ve calistirllir. Komut girildikten sonra degerlendirme islemi basarili bir sekilde
tamamlanirsa yil klasorleri icerisinde Ol¢li glin sayis1 kadar giin dosyas1 ve gfiles, glbf,
gifs, brdc, gsoln, igs dosyalar1 olusur(Sekil 5.8). Eger degerlendirme islemi sirasinda hata
mesaji almir ise hata giderilmelidir. Hatanin hangi sebepten kaynaklandigi giin

klasoriinde olusan GAMIT .fatal dosyasinin icerisindeki agiklamada yazmaktadir.

ANA KLASOR | ———» | YILKLASORU | ————» |R'|ne)( Tables | | Giin Klasorii |

|Brdc| Gfiles |G|bf|

|Gso|n| |igs | |G|'fs|

Sekil 5.8 Degerlendirme isleminden sonraki GAMIT klasor agi.
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5.3.3 Kontrol Islemleri

GAMIT yaziliminin degerlendirme asamasini bagarili bir sekilde tamamlamasi ile birlikte
giin klasoriiniin igerisine ¢esitli sonug dosyalari olusur. Olusan bu dosyalardan bazilarinin
hata sinir1 igerisinde kalip kalmadigi denetlenir. Denetleme islemine “qxxxxa.ddd”
dosyasi ile baslanir. Bu dosya isminde xxxx proje adinin verildigi ana klasorii, ddd ise
ol¢iim yapilan yildaki GPS giiniinii ifade etmektedir. Ornegin “qbanz.193” dosyasinda
ana klasor ismi banz, 6l¢iim yapilan yildaki GPS giinii ise 193 tiir. q dosyasina giris
yapilarak en alt kisimdaki postfit.nrms degeri kontrol edilir. Bu degerin 0.15 ile 0.25
arasinda olmasi gerekmektedir (Sekil 5.9). Eger deger bu araliklardaysa kurulan modelin
dogrulugu ve 6l¢iiniin noise seviyesi kabul edilebilirdir (Herring vd. 2009, Poyraz 2009,
Tiryakioglu 2012).

Dosya Dizen Gorlinim Ara Araclar Belgeler Yardim 1 i = €O

ol

0.01000 0.01000
26 ZECK ZECK_4PS 2 0.01000 0.01000 100.0
0.01000 0.01000 100.0

Total parameters: 2018 1live parameters: 1247
Prefit nrms: 0.67646E+00 Postfit nrms: ©.17430E+00
-- Uncertainties not scaled by nrms

Total parameters: 2018 live parameters: 603
Prefit nrms: 0.67455E+00 Postfit nrms: 0.1B067E+00
-- Uncertainties not scaled by nrms

End of loose solution with LC observable and ambiguities fixd

Normal stop in SOLVE
Diiz Metin ¥  Etiket Genisligi: 8 « Sat11242,54t1  ~ ARY

{m: @ @ E ﬁ’ﬂ @ @ Right Cantrol

Sekil 5.9 Ornek q dosyasindaki postfit nrms degeri.

Kontrol edilmesi gereken diger dosyada GNSS o6l¢iim noktalarina ait sonuglari
bulunduran “autcln.post.sum.xxxx” dosyasidir. Bu dosyada Allan SD@100 degeri ile
range.rms degerlerinin kontrolii yapilir. SD@100 degerinin 6l¢timii yapilan her GNSS
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noktasi i¢in 50 ppb degerinin altinda kalmas1 gerekir. Eger bu deger 50 ppb ve iizerinde
ise faz 6l¢iisiiniin kotii oldugu goriiliir. range.rms degeri P kodu bozucu etkiler altinda ise
1000-2000 mm arasinda, degilse metre altinda olmasi beklenir. Eger range.rms degeri
anlatilan 2 durumdaki degerlerden farkli bir degere sahipse GAMIT yazilimi farkli degere
sahip olan 0l¢ii noktasini hesaplamaya dahil etmeyerek daha sonraki bdliimlerde

koordinatlarint hesaplamaz (Herring vd. 2009, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012).

Dosya Diizen Gorinim Ara Araclar Belgeler Yardim fy i = ) 2136 1%
=
@ Acr M Kaydet
AUTCLN SUMMARY FILE: Version 3.37
Clock and Range noise statistics at iteration 5
= Site/PRN Allan sb@iee # Range rms #
sec (ppb) (mm)
ADIS 43.352812 2820 1205.8 26401 IPS
ANKR 0.024375 395 190.3 3225 LEI
e BAKU 0.827919 2843 1239.2 23634 TRM
C_,. BOR1 0.026663 2879 951.5 24839 TRM
BUCU 06.071384 2879 685.1 24729 LEI
CRAOD 0.851133 2879 1638.8 23716 ASH
CRUM 0.092942 1511 675.0 12939 ASH |
N DRAG 27.971501 2876 888.8 24932 JAV
& GLSV 6.030227 2792 979.6 24699 NOV
5y GRAS 0.020659 2879 685.5 24782 TRM
* GRAZ 0.042876 2878 846.5 25006 LEI
. HLCL 06.039806 1562 1134.6 13406 ASH
—— MATE 6.011926 2879 403.1 24244 LEI
NICO 0.019254 2877 467.4 24831 LEIL
NOT1 0.012124 2879 433.5 23514 LEI
ONSA 0.054584 2879 1876.5 26046 JAV
k SOFI 0.0879800 2877 1119.8 24271 LEI
ﬁ| SUsSz 0.061716 1846 192.4 16328 THA
TEHN 0.028520 2879 1179.6 24849 TRM
@ TELA 0.025423 2879 1127.4 24604 LEI
TUBI 4,.706398 2877 1156.0 19509 TRM
VILL 0.023934 2879 887.1 24081 SEP
YUYL 39.507641 2284 681.9 18877 ASH
4 ZECK 0.032468 2879 1102.0 24662 JAV
- DiizMetin * Etiket Genisligi: 8 « Sat 13, Sut 56 w*  ARY
- & & | EE 8] & & richt control

Sekil 5.10 ““autcln.post.sum.xxxx” dosyasi ornegi.

5.3.4 Sonug islemleri

Kontrol islemlerinde belirtilen sartlara uygun sonuglar bulunuyorsa GAMIT yazilimi
¢ozlim islemini tamamlamigtir. Ayn1 y1l igerisinde farkli giinlerde GNSS 6l¢iisii yapilmis
noktalara ait zaman serileri iretilmelidir (glinlik tekrarlilik). Y1l klasorii igerisinde
terminal acilarak komut satirma “sh glred” yazilir. Komutun calismasiyla birlikte

“gsoln” klasoriinde 6l¢iim yapilan giin sayis1 kadar “glr,prt,org” dosyalar1 olusur. Ayrica
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hem giinliik tekrarlilik grafigi olan “psbase XXXX.SITE” dosyast hem de GLOBK
yaziliminda kullanilacak “H” dosyalari iiretilmis olur (XXXX=Ana klasor ismi, SITE:
Olcltim yapilan nokta adi). Calismamiz i¢in yapilan uygulamada CRUM noktasina ait

giinliik tekrarhiliklar Sekil 5.11° de verilmistir.

LA b, = DS & & =7 meniyr
St Aoreaec s | chors S5 TSNS ST WSS = 1.19 me PBSIARES = OUS0
sF ]
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g o ‘} """ ]
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Sekil 5.11 CRUM noktas1 2019 yil1 dl¢timleri giinliik tekrarlilik grafikleri.

Ayni 6l¢lim noktasina ait farkli giinlerde yapilmis 6l¢me islemlerinin yorumlanmasinda
giinliik tekrarlilik grafikleri 6nemli bir yer kaplar. Giinliik tekrarliliklarda elde edilen
“nrms (normalize edilmis karesel ortalama hata)” ve “wrms (agirliklandirilmis karesel
ortalama hata)” degerleri sayesinde tekrarl 6lgiiler iizerine yorum yapilabilir. 24 saatlik
GNSS o6l¢timlerindeki koordinat belirsizlikleri, yatay koordinatlardaki wrms degeri 1 ile
2 mm arasinda, diisey koordinatlardaki wrms degeri ise 2 ile 4 mm arasinda elde
edilmektedir. 8 saatlik GNSS o6l¢iimlerinde yatay koordinatlardaki wrms degeri 2 ile 4
mm arasinda, diisey koordinatlardaki wrms degeri ise 10 ile 15 mm arasinda olmasi

gerekir (Tiryakioglu 2012, Herring vd. 2015).
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5.3.5 GAMIT Sonug¢larinin GLOBK’de Degerlendirilmesi

Yerylizii par¢ali ve dinamik plakalardan meydana gelmektedir. Depremlerin olusumunu
ve yerylizii hareketlerini inceleyen bilimlerin bu dinamik yapinin hareket yonii ile hizim
bilmesi ¢ok Onemlidir. Bu dinamik yapinin hareket yoniiniin ve hizinin belirlenerek
modellenebilmesi ile hesaplamalar ve Olgiimlerden elde edilen sonuglar anlamli bir
sekilde yorumlanabilir hale gelecektir. GLOBK bu dinamik yapinin modellenmesinde ve
noktalarin konum degisiklerini baz alarak zaman serilerinin iiretilmesinde kullanilmakta
olan Kalman Filtrelemesidir. Bu filtre elde olan verileri degerlendirerek bir model kurup
gelecekteki verileri tahmin eder. Eldeki veri ne kadar fazlalasirsa tahminindeki kesinlikte

dogru orantili olarak artar (Dong vd. 1998).

GLOBK yaziliminda tektonik hareketin gézlemlenebilmesi i¢in uzun donem zaman
serilerinin {iretilmesi gerekir (yillik tekrarlilik). Uretim islemine ana klasér igerisine
yillarla esit seviyede vsoln klasorii agilarak baslanir. Vsoln klasorii icerisinde terminal
acilarak komut satirina “sh_plotcrd” yazilir ve uzun déonem zaman serisi grafikleri
tiretilmis olur. Bu grafiklerden yola ¢ikilarak GNSS agindaki noktalar tektonik acidan
yorumlanabilir. Calismamizda elde edilen CRUM noktasina ait uzun dénem zaman

serileri Sekil 5.12” de verilmistir.

Hiz ¢6ziimlerini yapabilmek i¢in H dosyalar1 kullanilmaktadir. Proje adiyla baglayan gdl
uzantili bos bir metin dosyasi vsoln klasorii igerisinde olusturulur. Giinliik tekrarliliklarin
tiretiminden sonra y1l dosyalarinin igerisindeki glbf klasoriinde her 6l¢ii giiniine ait olan
birer adet hyymmdd1200 XXXX.glx dosyast olusmaktadir ( yy:yil, mm:ay, dd:giin,
XXXX:proje adi1). gdl dosyalar1 olusturularak gamit klasorii altinda bulunan tables
dosyasindan GLOBK modiiliine yonetecek olan glorg vel.cmd ve globk vel.cmd
dosyalar1 kopyalanir. IGS tarafindan belirlenen referans sistemine doniisiimde kullanilan
istasyon noktalarina, yer doniis ve uydu yoriinge parametrelerine bu komut dosyalari ile
kisitlamalar getirilir.  GLOBK modiilii birlestirme islemini referans sistemini
tanimlamadan yapmaktadir. Bu ylizden globk vel.cmd dosyasinda yapilacak

diizenlemelerin baginda hizlarin belirlenmesi gereken referans catinin segilmesi gelir.
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Sekil 5.12 CRUM noktasi yillik tekrarlilik grafikleri.

Stabilizasyon islemi GLOBK yaziliminda énemli bir yere sahiptir. Bu islem noktalarin
birbirine gore hizlarimi hesaplayarak yapilirsa bdlgesel stabilizasyon, daha &nceden
tanimlanmis plakalara gore hizlarin1 hesaplayarak yapilirsa global stabilizasyon ismini
alir. Calismamizda global stabilizasyon kullanilmigtir. GAMIT programinda
degerlendirmeye alinan ve Cizelge 5.6° da verilen IGS noktalarindan uygun olanlar
stabilizasyon isleminde kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda Avrasya
sabit almarak elde edilmis hizlar GMT yazilimiyla gorsellestirilerek Sekil 5.13° te
verilmistir. Elde edilen hiz alani incelendiginde bolgenin literatiir verileri ile uyumlu

olarak BGB yonlii 20-26 mm/y1llik bir hareket sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Avrasya sabit hiz alani.

5.3.6 Yamulma Analizi ve Jeodezik Deprem Tekrarlama Haritalan

Calisma bolgesindeki yamulma alanlarinin hesaplanmasi amaciyla GeodSuit programi
kullanilarak yamulma analizi yapilmistir. Analiz girdileri bolgede bulunan noktalara ait
hizlar ve bu hizlarin dogruluklaridir. GNSS teknolojisi heniiz {igiincii boyutta ¢alismada
istenilen dogrulugu vermemesi sebebiyle c¢alismada 2 boyutlu yamulma analizi
kullanilmistir. Calisma alan1 0.1x0.1 derecelik gridlere boliinerek her grid kosesine ait
yamulma alanlari iteratif olarak hesaplanmistir. Hesaplanan yamulma alanlar1 Sekil 5.14°
te verilmistir. Mavi oklar agilmayi, kirmiz1 oklar sikismayr gostermektedir. Yamulma
alaninin kolay yorumlanabilmesi agisindan oklarin sol tarafina yamulma bilesenlerinin
degerleri ayni renklerle eklenmistir. Bolgede 50 ns/yila varan yamulmalar gozlenmekte

olup yamulma alanlar1 genel olarak literatiir calismalari ile uyum igerisindedir.
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Sekil 5.14 Yamulma alani.

Hesaplanan yamulma alanlar1 kullanilarak Mw > 5- 5,5 - 6 i¢in jeodezik deprem
tekrarlama periyotlari elde edilmistir. Periyotlarin hesaplanmasinda kullanilan sismojenik
zon derinligi 15 km, rijitlik modiilii 30 GPa, Tiirkiye i¢in maksimum deprem biiytikligii
8 ve b parametre degeri -1 olarak belirlenmistir. Ayrica birim alandaki moment hizinin
moment hizina doniisiimiinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Elde edilen
periyotlar GMT yazilimi ile gorsellestirilerek Sekil 5.15-5.16-5.17" de sunulmustur.
Sekillerin alt kisminda yer alan renk lejantlar1 logaritmik tabanli olarak deprem

tekrarlama periyodunun yil araligini, sekillerin iizerinde yer alan sayilar ise y1l cinsinden

deprem tekrarlama periyotlari géstermektedir.
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Sekil 5.15 Jeodezik deprem tekrarlama haritalar1 (M>5).
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Sekil 3.17 Jeodezik deprem tekrarlama haritalar1 (M>6).

Deprem tekrarlama haritalar1 incelendiginde M>5 i¢in tekrarlama periyodunun bolge
genelinde 20-50 yil civarinda oldugu goriilmektedir. M>5.5 ve iizeri i¢in ise tekrarlama

periyodu 70-170 yil civarindadir. M>6 i¢in periyotlar genel olarak 200 yilin lizerindedir.

Boliim 4.1.2° de anlatilan potansiyel deprem biiyiikliiglinlin belirlenmesi amaciyla
kullanilan yaklagim ¢alisma bdlgemizde bulunan Banaz Segmenti ve Elvanpaga Segmenti
i¢cin uygulanmistir. Calisma bolgesi icin tarihsel deprem kayitlarina bakildiginda son en
bliylik magnitiidteki depremin 30 Eyliil 1887 tarihinde meydana geldigi goriilmektedir.
Son biiylik depremden giliniimiize 133 y1l ge¢mistir. Depremsizlik siiresi 133 y1l alinarak,
Banaz Segmenti ve Elvanpasa Segmentinin birikti§i enerjinin tamaminin ortaya
cikmasiyla meydana gelebilecek depremin moment biiyiikliigii hesaplanmistir (Sekil
5.18). Potansiyel deprem biiyiikliikleri Banaz Segmenti i¢cin Mw: 5.3-5.8 Elvanpasa

Segmenti iginse Mw: 5.3-5.7 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.18 Banaz ve Elvanpasa Segmentleri i¢in hesaplanan potansiyel deprem biiyiikliikleri.
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6.TARTISMA ve SONUC

ASFS igerisinde yer alan Banaz Segmenti, Elvanpasa Segmenti ve ¢evresinin hiz alani,
yamulma alani, jeodezik deprem tekrarlama periyodu ve potansiyel deprem
bliytikliiklerini belirlemek amaciyla 22 noktali GNSS ag1 olusturulmustur. Ag noktalarina
ait 2003-2016 yillar1 arasindaki GNSS 6l¢iim verileri ilgili kurum ve kuruluslardan, 2016-
2019 yillar1 arasindaki lgiim verileri 115Y246 No’ lu TUBITAK projesinden temin
edilmistir. Bu olgtim verilerine ek olarak tez kapsaminda 2019-2020 yillarinda 2
kampanya daha GNSS 6l¢iisii yapilmistir. GNSS 6l¢ii verileri GAMIT/GLOBK yazilimi

kullanilarak degerlendirilmistir.

Calisma bolgesine ait hiz alani; Avrasya referans sistemi sabit alinarak (ITRF2008)
incelendiginde bolgenin 20-26 mm/yil hizlarla BGB yoniinde hareket ettigi gorilmiistiir.
Bu sonuglarin Anadolu’nun batiya kagis hareketi ve bolgede yapilan gegmis ¢aligsmalarla
uyumlu oldugu gériilmiistiir (Oztiirk 2019, Tiryakioglu vd. 2019). 1k ve son 6l¢ii epoklar
arasinda gecen siirenin fazla olmasi ve hassas 6l¢ii yapilmasi sayesinde elde edilen

hizlarin dogruluklari ~1 mm’ nin altindadir.

Caligsma bolgesi 0.1 x 0.1 derecelik gridlere bdliinerek her grid kosesine ait yamulma
alanlar1 Geodsuid yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 5.14° de verilen yamulma
alan1 incelendiginde; Banaz Segmentinin giineyinde KD-GB yo6nlii a¢ilmalar ve KB-GD
yonlii sikismalar goriilmektedir. Bu bolgede yamulmalar 30-50 ns/yil civarindadir. Banaz
Segmentinin kuzeyinde ise genel olarak sikisma bilesenleri baskin olup 20-50 ns/yil
civarindadir. Bu bolgede agilma bilesenleri minimum diizeydedir. Elvanpasa Segmenti’
nin giineyinde KB-GD yo6nlii ag¢ilma bilesenlerinin hakim oldugu goriiliirken dogu
kisimlarinda ise KB-GD agilmalarla birlikte KD-GB yonlii sikismalarda goriilmektedir.
Bu durum o6zellikle Elvanpasa segmentindeki faylarin sol yanal atimli olabilecegini

diisiincesini vermektedir.
Jeodezik verilerden elde edilen yamulma alanlar1 kullanilarak jeodezik deprem

tekrarlama periyotlart hesaplanmigtir. Sekil 5.15 incelendiginde M>5 i¢in Banaz

Segmenti civarinda deprem tekrarlama periyodunun 20-40 yil, Elvanpasa Segmenti
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civarinda ise 20-50 y1l oldugu arasinda goriilmektedir. Bu periyodun M>5.5 i¢in sirastyla
Banaz Segmenti civarinda 70-130 yil, Elvanpasa Segmenti i¢in ise 70-170 yil oldugu
gorilmektedir (Sekil 5.16). Bolgede yer alan yamulmalarin kiigiik olmasindan dolay1
deprem tekrarlama periyodunun Mw > 6 ve iizeri depremler i¢in 200 yilin {izerinde
oldugu degerlendirilmistir (Sekil 5.17). Caligma bolgesinde az sayida deprem olmasi
sebebiyle Gutenberg — Richter bagintisindaki parametreler belirlenememistir. Bu nedenle

caligma bolgesi icin istatistiksel risk analizi yapilamamustir.

Tarihsel ve aletsel donem kayitlarina bakildiginda son biiyiik depremin 30 Eyliil 1887
tarihinde meydana geldigi goriilmektedir. Bu depremin en ¢ok hissedildigi ve agir hasar
verdigi bolgeler (Comburt(Ayranci) Vadisi, Banaz Koyii, Islamkoy(Susuz)) Banaz Fay:
ile olduk¢a uyumludur. 30 Eyliil 1887 depreminden giiniimiize kadar yaklasik 133 yildir
bolgede bliyiik mangitiidlii bir deprem yaganmamustir. Bu siire i¢erisinde bolgede bulunan
segmentlerin  biriktirdigi  enerjinin tamamim1 ortaya ¢ikarmasiyla meydana
getirebilecekleri potansiyel deprem biiyiikliikkleri Banaz Segmenti icin Mw: 5.3-5.8
Elvanpasa Segmenti icinse Mw: 5.3-5.7 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.18).
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