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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEODEZIK GOZLEMLERLE ORTA FAYINDAKI GERINIM
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Muhammed Onur CEKEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU
Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Cemil GEZGIN

Bu ¢alismada, literatiirde sinirli sayida calisma bulunan ve jeodezik verilerin yetersiz
kaldig1 Cankiri’nin Orta ilgesinde yer alan Orta (Dodurga) fayina ait tektonik hareketlerin
belirlenmesi amaclanmistir. Cankir1 bélgesinde sismik aktiviteler artarak devam
etmektedir. Bu kapsamda, Orta Fay1 ve ¢evresini kapsayan bir alanda 15 noktadan olusan
bir GNSS ag1 olusturulmustur. Bu agda Kasim 2023 ve Agustos 2025 tarihleri arasinda
gerceklestirilen 4 kampanya GNSS Olgmesi sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirmesi yapilarak Cankir1 Orta fayna ait gilincel hiz alam1 hesaplanmis ve
Avrasya plakasi sabit alinarak caligma bolgesinde yillik 15-20 mm’lik Bat1 yoniinde bir
hareket belirlenmistir. Bu hiz verileri ile {iretilen gerinim alani incelendiginde yaklasik
KD-GB yonlii baskin acgilmalar ve KB-GD yonlii sikismalar géze ¢arpmaktadir. A¢ilma
degerlerinin ¢aligma alaninin glineydogusundan kuzeybatisina dogru artis gosterdigi,
stkisma degerlerinde ise bu durumun tersinde bir egilim gdzlenmektedir. Elde edilen
bulgular 2000 yilinda meydana gelen Orta-Cankiri (Mw:6.0) depreminin odak
mekanizmasi ¢oziimii ile karsilastirildiginda, gerinim alani ve odak ¢oziimii sonuglarinin
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Orta Fayi, sahip oldugu deprem iiretme
potansiyeli ve 5 milyondan fazla insanin yasadigi Ankara'ya (50-70 km) olan yakinlig1
nedeniyle bolge icin kritik bir risk tasimaktadir. Bu nedenle, bolgedeki hiz ve gerinim
alanina dair mevcut ¢alismalara ek olarak, bu fay lizerindeki gerinim birikiminin ¢ok daha

yiiksek dogrulukla belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede, gelecekteki depremlerin



tekrarlama periyotlar1 ve potansiyel biytklikleri gibi Onemli parametreler
hesaplanabilecektir. Orta Fay1 ve g¢evresinin deprem potansiyeline dair onciil sayisal
bulgular saglayan bu calismadan elde edilen gerinim degerlerinin bolge igin gorece
yuksek olmasi nedeniyle, yapilacak yorumlamalarin ve risk degerlendirmelerinin daha
genis bir dl¢li ag1 kullanilarak ilerleyen yillarda siirdiiriilmesi, bolgenin sismik riskiyle

ilgili daha saglikli sonuclar elde edilmesine olanak saglayacaktir.

2025, x + 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Orta Fayi, Gerinim Alani, GNSS, Hiz



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF STRAIN RATES ON THE ORTA FAULT WITH
GEODETIC OBSERVATIONS

Muhammed Onur CEKEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cemil GEZGIN

This study aims to determine the tectonic movements of the Orta (Dodurga) Fault, located
in the Orta district of Cankiri, where the number of studies in the literature is limited and
geodetic data remain insufficient. Seismic activity in the Cankir1 region has been
increasing over time. Therefore, a GNSS network consisting of 15 sites were established
to represent the Orta Fault and its surroundings. The processing of data obtained from
four GNSS campaign-style measurements conducted between November 2023 and
August 2025 enabled the calculation of the contemporary velocity field of the Orta Fault.
Taking the Eurasian plate as a constant reference, a westward motion of 15-20 mm/yr
was identified in the study area. Analysis of the strain field derived from these velocity
data revealed predominantly NE-SW extensional and NW—SE compressional patterns.
Extension values increase from the southeast to the northwest of the study area, whereas
compression exhibits the opposite trend. When the results are compared with the focal
mechanism solution of the 2000 Orta—Cankir1 earthquake (Mw 6.0), a strong consistency
between the strain field and the focal mechanism is observed. Due to its earthquake-
generating potential and its proximity to Ankara, which is located only 50-70 km away
and hosts a population of more than 5 million, the Orta Fault represents a critical seismic
risk for the region. Therefore, in addition to existing studies on velocity and strain fields,
it is essential to determine strain accumulation along this fault with much higher accuracy.

This will allow the estimation of key parameters such as recurrence periods and potential

iii



magnitudes of future earthquakes. Considering that the strain values obtained in this
study, which provide preliminary quantitative findings regarding the seismic potential of
the Orta Fault and its surroundings, are relatively high for the region, it is concluded that
more reliable results on seismic risk can be achieved through future studies incorporating

a spatially wider geodetic network.

2025, x + 60 pages

Keywords: Orta Fault, Strain Field, GNSS, Velocity
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1.GIRIS

Bilim insanlar1 tarafindan; asirlardir meydana gelen, tam anlamiyla gizemi ¢6ziilemeyen
afetlerin nedeni, nasil meydana geldigi ve nasil Onlenecegi hakkinda arastirmalar
sirmektedir. Gelisen teknoloji ve yapilan caligmalar sayesinde birgok afete ¢oziim

bulunabilmistir fakat depremlere hala engel olunamamaktadir.

Deprem, yer kabugunun biriken enerjinin ani bir gekilde serbest kalmasi sonucu, yer
kabugu tabakalarmin hareketiyle olusan sarsintilardir. Bu olay fay hatlar1 boyunca
meydana gelir ve enerjinin aciga ¢ikmasiyla yeryliziinde titresimler, dalgalar halinde
yayilir. Depremler genellikle yer kabugunun zayif noktalarinda, 6zellikle tektonik
plakalarin sinirlarinda meydana gelir. Bu sarsintilarin ne zaman ve hangi siklikla meydana
gelecegi konusunda bilim insanlart gegmisten giiniimiize ¢alismalarina devam etmektedir

(Dogan 2021).

Diinya genelinde yilda yaklasik bir milyon sismik olay kaydedilmektedir; ancak bu
olaylarin yalnizca kiiciik bir yiizdesi, merkez tissiinden uzaklastik¢a insanlar tarafindan
algilanabilir diizeydedir. Buna karsin, yikici etkiye sahip biiyiikk depremler, saniyeler
icinde biiyiik kentsel alanlarda 6nemli yapisal hasara ve kitlesel can kayiplarina neden
olabilmektedir. 1923 Tokyo depremi yaklasik 143000 6liimle sonuglanmistir. 1976 Cin
depremi yiiz binlerce can kaybina yol agmis, 1985 Meksika depremi ise binlerce dliimle
sonuglanmistir. 1995 yilinda Japonya'nin Kobe kentinde meydana gelen 7.2
biiyiikliigiindeki deprem, binlerce 6lii ve yaraliya, yiiz binlerce yapinin hasar gérmesine
veya yikilmasina ve milyarlarca dolarlik ekonomik kayba neden olmustur. Benzer
sekilde, 2001 yilinda Hindistan'm Gujarat bolgesinde kaydedilen 7.7 biiytikliigiindeki
deprem, yaklasik 600.000 kisinin yerinden olmasina yol agmistir (Keller 2005).

Ulkemiz, jeolojik dzellikleri ve bulundugu cografi konumu nedeniyle ciddi deprem riski
tastyan bir iilkedir. Arap, Afrika ve Avrasya levhalarinin kesisiminde yer alan Ulkemiz
Anadolu levhasindadir ve sik sik depremlerle karsi karsiya kalmaktadir. Kuzeyde rijit
kabul edilen Avrasya Levhast ile glineydogu ve doguda bulunan Afrika ve Arap levhalar

arasinda sikisan Anadolu Levhasi, bu levha etkilesimleri sonucunda bati-glineybati



yoniinde yilda yaklasik 25-30 milimetrelik bir hareket ger¢eklestirmektedir. Bu durum,
Tiirkiye'nin deprem kusaginda yer almasinin temel nedenlerinden biridir ve tilkemizin
bliyiik bir kisminda deprem riskinin siirekli olarak yiiksek olmasina yol agmaktadir
(Sengdr 1979, 1980, Sengdr vd. 1985, Tiryakioglu vd. 2024). Ulkemizde baslica aktif
tektonik yapilardan biri, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), digeri ise Dogu Anadolu Fay
Zonu’dur (DAFZ) (Rellinger vd. 2006).

Ulkemizde doguda Van Gélii'nden baslayarak batida Saroz Kérfezi’ne kadar uzanan
yaklagik 1100 km uzunlugunda sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu diinya
genelinde en aktif fay hatlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nda giliniimiize kadar bir¢ok biiylik deprem meydana gelmistir ve sonucunda énemli
miktarda can ve mal kayb1 yasanmistir. Sahip oldugu tektonik 6zellikler ve sismik aktivite
nedeniyle KAFZ, farkli disiplinlerden pek ¢ok aragtirmaci igin adeta dogal bir laboratuvar
niteligi tasimaktadir. (Sengor vd. 2004).

Sismik agidan sakin oldugu diisiiniilen Orta Anadolu bdlgesi Anadolu Levhasi’nin batiya
dogru kagma hareketinden dolay1 sismik agidan aktif olmasini saglamaktadir (Gezgin vd.
2020). Orta Anadolu Ovasi’nda yer alan Cankiri ili, tektonik agidan oldukga hassas bir
kusakta bulunmaktadir. Il sinirlarmin yarisindan fazlasi birinci derece deprem bolgesi
olarak siniflandirilmistir ve niifusun biiyiik bir kismi bu bolgede yagamaktadir. Cankir1’y1
en fazla etkileyebilecek ozellikte li¢ fay one ¢ikmaktadir. Bunlar Cankir1 Fayi, Kuzey
Anadolu Fay1 ve Orta Fayidir (Cankiri-IRAP 2021).

Cankir1 Orta Fay1, Kuzey Anadolu Fay Zonu'na yakin bir konumda yer alan Orta ilgesinin
10 km batisinda yaklasik 28 km uzunlugunda aktif bir fay hattidir. Cankir1 Orta Fayz,
genel olarak kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzanan bir dogrultu atimli faydir. Bu
tiir faylarda, fay boyunca karsilikli hareket eden iki kaya blogu yatay yonde kayar. Cankir1
Orta Fayi, Tiirkiye'nin i¢ kesimlerinde deprem potansiyeline sahip énemli bir faydir ve
bu nedenle bolgedeki sismik aktivitelerin dikkatle izlenmesi gerekmektedir. Bolgedeki
levha tektonigi acisindan, Cankir1 Orta Fayl, KAFZ'in etkisi altinda gelisen daha kiiclik
Olcekli fay hatlarindan biridir. Bu fay, cevresindeki kayaglarin yapisini ve bolgedeki yer

sekillerini sekillendirirken, ayn1 zamanda cevresinde bir dizi kiigiik ve orta biiytikliikte



depreme neden olabilmektedir. Bu durum, Cankir1 ve ¢evresinde yerlesim planlamasi ve
deprem risk yonetimi agisindan 6nemli bir faktordiir (Cankiri-IRAP 2021). Bu nedenle,
bolgedeki tektonik siireclerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli disiplinlerden elde edilen

verilerin bir arada degerlendirilmesi 6nemlidir.

Tektonik hareketlerin incelenmesi jeoloji ve jeofizik gibi disiplinlerin yani sira, ¢esitli
disiplinler tarafindan da merak uyandiran bir arastirma konusu olmustur. 1800°lii yillarin
sonundan beri deprem kaynakli deformasyonlarin incelenmesinde yer alan jeodezi
biliminde de Ozellikle 1985°1i yillarda tektonik hareketlerin incelenmesinde GNSS
teknolojisi kullanima baslamistir (McClusky vd., 2000, Yavasoglu 2003, Reilinger vd.
2006, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012, Gezgin 2022, Solak 2024).

GNSS teknolojisi diger metotlara kiyasla daha ekonomik bir ¢6ziim sunmasinin yani sira,
hava kosullarindan bagimsiz, gece giindiiz ¢alisabilme imkani, kolay kullanimi sayesinde
ve siirekli gelisen teknolojiyle birlikte deformasyonlarin incelenmesi daha erisilebilir

olmustur.

GNSS teknolojisiyle genellikle yiiksek hassasiyette koordinatlar elde edilmektedir. Elde
edilen bu koordinatlarin zamanla olan yer degisimlerinin izlenmesi ile elde edilen farklar
sayesinde deformasyon yorumlarinin yani sira koordinatlardaki bu degisime neden olan
kuvvetler de incelenebilmektedir. Ilk sayisal galisma Reilinger vd. (1997) tarafindan Orta
Anadolu Bolgesi’ni kapsayan ve Tiirkiye genelindeki bir¢ok arastirmaya temel teskil
eden kayma hizlarina yonelik gergeklestirilmistir Bu calismada, Giiney Rusya ve
Giircistan’daki Kafkas Daglari’ndan baglayarak Ermenistan tizerinden Tiirkiye’nin Ege
kiyilarina kadar uzanan dogu-bati yonlii bir hat ile, Avrasya (Pontid blogu) levhasinin
giiney kenarindan Arap levhasinin kuzey sinirina kadar uzanan kuzey-giiney dogrultulu
genis bir alanda GNSS o6l¢iimleri yapilmistir. 1988—1994 yillar1 arasinda 54 noktada elde
edilen GNSS verileri, Avrasya levhasi sabit kabul edilerek GAMIT/GLOBK yazilim
paketiyle analiz edilmis ve levha hareketlerine iliskin 6nemli veriler elde edilmistir.
Calisma sonugclari, Orta Anadolu’nun saat yoniiniin tersine dondiigiinii ve yi1lda 2 mm’den

daha az i¢ deformasyona sahip oldugunu ortaya koymustur.



Benzer bir diger 6nemli ¢alisma McClusky vd. (2000) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismada, Reilinger vd. (1997) tarafindan tanimlanan bolge genisletilerek GNSS nokta
sayis1 artirilmig ve 1988—1997 yillar arasinda toplam 189 noktadan elde edilen veriler
degerlendirilmistir. GNSS verileri, Avrasya levhasi sabit kabul edilerek GAMIT/GLOBK
yazilim takimiyla analiz edilmis ve her bir noktanin hiz vektorleri hesaplanmistir.
Arastirma sonucunda, Arap Levhasi’nin yilda yaklasik 18 mm hizla Avrasya Levhasi’na
dogru ilerledigi ortaya konmus; Tiirkiye'nin deformasyon deseninin tutarl bir sekilde saat
yOniiniin tersine gerceklestigi belirtilmistir. Ayrica, Orta Anadolu Bdlgesi’nin, Reilinger
vd. (1997) ¢aligmasinda da vurgulandigi tizere, yillik 2 mm’den daha diisiik diizeyde igsel

deformasyona sahip oldugu tekrar dogrulanmistur.

Orta Anadolu’daki deformasyona dair bir diger giincel arastirma ise, Gezgin (2020)
tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada Tuz Golii Fay Zonu’nun GNSS yontemiyle
giiney kesimlerinin deformasyonunun belirlenmesini amaglamistir. Tlk defa dogrudan
TGZF’nin flzerine kurulmus GNSS agiyla calisma kapsaminda onceki jeolojik
arastirmalarda raporlanan kayma degerleriyle karsilastirildiginda, s6z konusu fay
zonundaki aktif deformasyonun daha once One siiriilenden daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

Bu caligmalarda da gorildiigii tlizere jeodezik goézlemler aktif fay zonlarinda
deformasyonun hassas bir sekilde izlenmesine olanak tanimakta ve gerinim parametreleri

hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Yaklasik 6 milyon insanin yasadigi Ankara’ya olan yakinligi ve 200 bin niifusa sahip
Cankiri ilinde artarak devam eden sismik aktivitesi goz oniine alindiginda GNSS teknigi
ile bolgenin giincel deformasyonu ortaya koymay1 amaglayan caligsmalarin kritik 6nem
tasidig1 diisiiniilmektedir. Bolgede yasanan en biiyiik depremlerden birisi olan 6 Haziran
2000 orta depreminden sonra Orta fay1 i¢in literatiirde jeolojik olarak ¢aligmalar bulunsa

da jeodezik higbir bulgu bulunmamaktadir.

Emre vd. (2000) tarafindan yapilan calismada 6 Haziran 2000 depreminde saha

calismalar1 ve sismolojik veriler bu depremin (Mw 6.0) Orta (Dodurga) Fay1 iizerinde



gerceklestigi belirtilmistir. Dodurga-Buguroren arasinda ve Bugurdren’iin kuzeyinde,
faymn dogu blogunda bati-kuzeybati yoniinde egimli bir yiizey egimi (tiltlenme)
gozlenmistir. Bu tiir yiizey tiltlenmeleri, aktif normal faylara 6zgii 6zelliklerdendir.
Arazideki bu veriler, Dodurga Fayi’nin SOL yo6nlii dogrultu atim bilesenli normal fay

karakterinde oldugundan bahsetmislerdir.

Demirtas vd. (2000) tarafindan yapilan c¢alismada, 6—13 Haziran tarihleri arasinda
meydana gelen 563 art¢1 depremin dagiliminin, ana faya yakin bélgelerde yogunlastigi
belirlenmistir. Ana sok ile {i¢ biiyiik art¢1 depreme ait odak mekanizmasi ¢oziimleri ise,
normal atim bilesenli sag yanal dogrultu atimli faylanma oldugundan bahsetmislerdir.

Kogyigit vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, 6 Haziran 2000 Orta Depremi’ne ait
oncli ve artgr soklarin dagilimmin kuzey-giiney dogrultusunda yogunlastigi ve bu
dagilimm Dodurga Fayr kusagina paralellik gosterdigi belirtilmistir. Cesitli sismograf
istasyonlarindan elde edilen odak mekanizmasi ¢oziimleri, normal bilesenli sol yanal
atimh faylanma ortaya koymaktadir. Arazi jeolojisi gozlemleriyle sismolojik veriler
birlikte degerlendirildiginde, Dodurga Fay1’nin Kuzey Anadolu Fay Sistemi igerisinde sol

yanal atimli bir fay 6zelligi tasidig1 sonucuna varilmistir.

Duman vd. (2001) yilinda yapmis olduklar1 calismada 6 Haziran 2000 Orta Depremi’nin
Orta (Dodurga) Fayi iizerinde meydana geldigini belirtmistir. Arazi caligmalar
kapsaminda elde edilen bulgular, Orta (Dodurga) Fay1’nin normal egim atim bilesenli, sol

yonlii, dogrultu atiml1 bir karaktere sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Cakir vd. (2008) gore ise 6 Haziran 2000 Orta Depreminin, kuzey-giiney dogrultulu,
doguya egimli ve listrik geometrili bir fay iizerinde meydana gelen s1§ sol yonlii oblik
normal bir yer degistirme ile iliskili oldugu; Orta fayinin ise sag yonlii dogrultu atiml

Kuzey Anadolu Fay1 levha sinirina yiiksek acili olarak uzandigi sonucuna varmistir.

Bu calismada literatiirde jeodezik caligma bulunmayan ilk defa dogrudan Orta Fayi
tizerine kurulmus 15 noktadan olusan GNSS ag1 ile Kasim 2023 tarihinden itibaren 4
kampanya olarak Agustos 2025 tarihine kadar giinliik 8 ile 10 saati kapsayan ol¢iiler

yapilmistir. Bu 0lciilerle elde edilen verilerden yararlanilarak bolgenin ilk defa Giincel



hiz alani1 elde edilmistir. Elde edilen giincel hizlar alanlar1 GEODSUIT yaziliminda girdi

olarak kullanilarak bolgesel 6lgekte ilk defa gerinim parametreleri elde edilmistir.



2. KURESEL KONUM BELIRLEME SiSTEMLERI (GNSS)

Gegmisten giiniimiize insanlar, bulunduklar1 her devirde yeryiiziindeki yerleriyle alakali
merak duymuslardir. Eskiden insanlar yerlerini tespit etmek i¢in gok cisimlerini, hava
akimlarini, yaklagik zaman hesaplamalarini, haritalardaki dogal isaretleri ve deniz
fenerleri gibi insan yapimi yol bulma arag¢larini kullanirlardi. Ancak giiniimiizde, uydular
araciligiyla konum saptama yontemleri siklikla tercih edilmektedir (Logsdon, 1995).
Amerika Birlesik Devletleri'nin 1964 senesinde hayata gegirdigi, “TRANSIT” adiyla
bilinen ilk uzay araci temelli sistemden kazanilan tecriibeler neticesinde, yiiksek
dogrulukta yer saptamaya imkan taniyan yeni diizeneklere gereksinim duyulmustur.
Bunun ilk adimi olarak 1980'li yillarin baslarinda, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
tarafindan gelistirilen Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) kullanilmaya baglanmistir.
Baslangicta askeri amaglarla kullanilan bu diizenek, sonrasinda sivil kullanicilarin da
erisimine acilmis ve giiniimiizde pek ¢ok alanda uygulama alani bulmaktadir. Akabinde
Rusya tarafindan Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GLONASS) ve Avrupa Birligi
tilkeleri tarafindan GALILEO uydu konumlandirma sistemleri tesis edilmistir (Aladogan,
2017). Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS), ABD Savunma Bakanligi'nin
gelistirdigi GPS uydu konumlandirma sistemi, Rusya Federasyonu'nun gelistirdigi
GLONASS uydu konumlandirma sistemi ve Avrupa Birligi'nin gelistirmekte oldugu
GALILEO gibi uydu konumlandirma sistemlerinin tamamina verilen genel bir isimdir.
GNSS alicilari, agik hava sporlarinda kullanilan diisiik hassasiyetli, 150 ila 400 dolar
civarindaki cihazlar olabilecegi gibi, binlerce kilometrelik mesafelerin milimetre
hassasiyetinde Ol¢lilmesinde kullanilan on binlerce dolar degerindeki jeodezik amaclh
araglar da olabilir. Halihazirda, yerkabugu hareketlerinin takibine yonelik yapilan
caligmalarda, iki GNSS alicis1 arasindaki binlerce kilometrelik mesafeler 2 ila 20

milimetre hassasiyetle belirlenebilmektedir (Tiryakioglu, 2012).
2.1 Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System — GPS)
Modern konum belirleme teknolojilerinin kokeninde, ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan

hayata gecirilen TRANSIT adl ilk uzay tabanh sistem yer almaktadir. Amerikan Deniz

Kuvvetleri'nin kullanim1 dolayisiyla NAVSAT olarak da anilan bu sistemin ilk deneme



uydusu 1959'da firlatilmis, ardindan gelen 1960'taki basarili deneme ile yoOriingeye
yerlesilmistir. Yaklagik 1100 kilometre ylikseklikte konumlanan uydulardan olusan bu
sistem, 1967'de sivil kullanima agilmistir. Ancak bu sistemin diisiik dogruluk seviyesi,
daha hassas sistemlere olan ihtiyaci dogurmus ve bu gereksinim, 1980'lerde ABD
tarafindan gelistirilen Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) ile biiyiik o0lciide
kargilanmistir. GPS, baslangicta askeri amaglarla tasarlanmis olup, yeryiiziinde agik goriis
alanina sahip her noktada, tiim hava kosullarinda ytiksek dogrulukta konum bilgisi sunan
uzay tabanli bir uydu navigasyon sistemidir. Yaklasik 20.000 kilometre yiikseklikteki alti
farkli yoriingede konumlanan aktif uydulardan olusan bu sistem, diisiik giiclii radyo
sinyalleri aracihigiyla yeryiiziindeki alicilara konum bilgisi saglamaktadir. Ilk deneme
uydusu 1961'de yoriingeye yerlestirilen sistem, her ne kadar anlik konum ve hiz bilgisi
belirlemeyi amaglasa da diisiik dogrulugu nedeniyle daha gelismis sistemlerin Onciisii
olmustur ve bu deneyimler sonucunda giiniimiizde kullanilan GPS sisteminin temelleri
atilmistir (Ersoy 1997; (Wellenhoff Hofmann vd, 1997; Gezgin, 2015). NAVSTAR/GPS,
ABD tarafindan 1973'te olusturulmus, uydular araciligryla konum ve zaman tespiti yapan
bir diizendir. Sistem, 1994'e gelindiginde, yerkiireden asagi yukar1 20200 kilometre
yiikseklikte gérev yapan 24 uydu takimiyla tam faaliyete gecirilmistir. Baslangigtaki esas
hedefi, diinya tizerindeki her tiirlii kara, hava ve deniz aracina yonelik, operasyon
sirasinda pasif ve anlik (ii¢ boyutlu) konum bilgisi ile yol gosterme yetenegi sunmakti.
Bununla birlikte, sistemin ikinci ve giiniimiizde en yaygin kullanim alani, genis kitleler

tarafindan sivil amach yer belirleme faaliyetleridir (Kahveci ve Yildiz, 2009).

2.2 Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System-
GLONASS)

GLONASS (Global Navigation Satellite System), 1970'lerin baslarinda ABD'min GPS
sistemine bir karsilik olarak gelistirilmis ve ayni zamanda eski Rus Doppler sistemi
TSICADA'nin yerini almistir. Diinyanin ikinci operasyonel uydu konumlandirma sistemi
olan GLONASS'n tasarim1 1980'lerin baglarinda yapilmis ve ilk COSMOS uydusu 12
Ekim 1982'de firlatilmistir. Baslangicta askeri deniz navigasyonu i¢in tasarlanan sistem,
Sovyetler Birligi'nin 1991'deki dagilmasinin ardindan ¢alismalarin yavaslamasi ve mali

zorluklar yasamas1 nedeniyle 1990'larin ortasina kadar tam kapasiteye ulasamamis ve



sivil kullanima tam olarak agilamamustir; hatta 2001'e kadar uydu sayist 7'ye kadar
diismiistiir. Rusya devleti ¢alismalart hizlandirilarak, 2003 yilinda GLONASS-M ve 2011
yilinda GLONASS-K uydularinin operasyonel hale gelmesiyle sistem toplam 24 aktif
uyduya ulagmistir. Tamamlandiginda 18840-19940 km yiikseklikte, 64.8 derecelik egime
sahip 3 dairesel yoriingede 24 uydudan olusan uzay segmentiyle hizmet veren
GLONASS, 2010 yilina kadar Rusya topraklarinin tamamini, Ekim 2011 itibariyla ise
tam kiiresel kapsama alanini saglamistir. Sistem, 21 uydu ile Diinya'nin %97'sinde (en az
4 uydu) ve 24 uydu ile %99'unda (en az 5 uydu) sinyal alimina imkan tanirken, C/A
kodunda 100 metre, P kodunda ise 10-20 metre hassasiyetle konum belirleyebilmektedir
(Corumluoglu 2000).

2.3 GALILEO Uydu Sistemi

ABD'nin GPS sistemine Avrupa kaynakli bir segenek olusturma hedefiyle tasarlanan
GALILEO, Avrupa Uzay Ajanst (ESA) ve Avrupa kurumlarinin bugiine kadar
gerceklestirdigi en genis kapsamli proje olma 6zelligini tagimaktadir (Kahveci ve Yildiz
2009). Temelleri 1999 yilinda atilan ve ¢esitli tasarim Onerilerinin degerlendirilmesiyle
baslayan proje, 26 Mayis 2003 tarihinde Avrupa Birligi ve ESA tarafindan resmen
ustlenilmistir. Resmi biitgesi 1,1 milyar Avro olarak agiklanan projenin finansal
kaynaklarim giiclendirmek amaciyla daha sonra Cin, Israil, Hindistan ve Ukrayna gibi

iilkeler de siirece dahil edilmistir (Solak 2015).

Sistemin gelistirme agamasi, yer istasyonlar1 ve altyapinin kurulumu ile test calismalari
2002-2005 yillar1 arasinda yogunlagmistir. Sistemin ilk uydusu olan Giove veya (Giove-
A), 28 Aralik 2005 tarihinde Kazakistan'dan yoriingeye gonderilmistir. Takip eden
yillarda, 2008'de bir, 2011'de iki ve 2012'de iki uydu olmak iizere toplam alt1 uydu daha
basarili bir sekilde firlatilmistir. (Solak 2015).

Baslangicta sistemin 2008 yilinda operasyona baslamasi ongoriilmiisken, karsilasilan
aksakliklar nedeniyle bu tarih 2014 olarak revize edilmistir. Ilk operasyonel dogrulama
uydulart 21 Ekim 2011'de, takip eden kontrol uydular1 ise 2 Ekim 2012'de devreye

alimmustir. Yalnizca GALILEO sinyalleri kullanilarak ilk basarili konum belirleme islemi



ise 12 Mart 2013 tarihinde gergeklestirilmistir. Mevcut durumda bu sistem, 23222 km
irtifada gorev yapan 24'ii aktif ve 6's1 yedek olmak iizere toplam 30 uydudan olugsmaktadir
(Int. Kyn. 1). Subat 2025 tarihi itibarryla Galileo sistemi 27 adet kullanilabilir uydu
bulunmaktadir (Int. Kyn. 2). Galileo sistemi siirekli olarak iyilestirilmekte ve yeni uydular
eklenerek tam operasyonel kapasiteye ulasmast ve hizmet kalitesinin artirilmasi

hedeflenmektedir.

2.4 BeiDou Uydu Sistemi (BDS)

Bagimsiz takim yildiz1 manasina gelen BeiDou'nun Navigasyon Uydu Sistemi (BDS),
Cin'in ulusal giivenligi ile ekonomik ve sosyal kalkinma gereksinimleri dogrultusunda
kendi imkanlartyla kurdugu ve islettigi bir sistemdir. Ulusal 6l¢ekte kritik bir zamansal-
mekansal altyapt olan BDS, kiiresel ¢apta kullanicilara kesintisiz, her tiirlii hava
kosulunda ve yiiksek hassasiyetli konumlandirma, navigasyon ve zamanlama hizmetleri
sunar. BDS'nin gelistirme ve insa siireclerinin kazanimlarini tiim iilkelerle paylasarak
kiiresel uydu navigasyonunun ilerlemesini tesvik etmeyi ve Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemlerinin (GNSS) insanliga fayda saglamasini amaglayan Cin, tiim sistemlerle uyum
ve birlikte calisabilirlik saglamak amaciyla uluslararas: is birliklerini aktif olarak
siirdiirmektedir. Bu sayede, bu sistem araciligiyla diinya genelindeki kullanicilara daha
yiiksek performansli, giivenilir ve c¢ok yoOnlii hizmetler sunmak programin ana
hedeflerinden biri olarak goriilmektedir (Int. Kyn. 3). 1980'lerde ortaya ¢ikan BDS uydu
navigasyon sistemi fikri 1994'te baglamistir.

e BeiDou-1(2000-2012), 2000 yilinda Cin i¢inde hizmet vermeye basladi ve jeostatik
yoriinge uydulart kullandi. Kisa mesaj hizmeti sunuyordu ve 2012 aralik ayinda
hizmet dis1 kalmistir.

e BeiDou-2 (2012-2020), 2012 kasim ayinda Asya-Pasifik bolgesinde hizmete girdi ve
bolgesel bir uydu sistemiydi. Bolge sinirlar igerisinde GPS’ten daha hassas oldugu
rapor edilmigtir.

e BeiDou-3 (2020-Giinlimiiz), 2020 temmuz ayinda kiiresel kapsama alanina ulast1 ve
30 uydudan olusmaktadir. 2016 yilinda mm diizeyde hassasiyete ulasmistir. (Int. Kyn.
4).
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2.5 Diger Konumlama Sistemleri

Hindistan Uzay Arastirmalar1 Kurumu (ISRO) tarafindan 2006'da temelleri atilan IRNSS
uydu sistemi, Hindistan'a 6zel, bolgesel bir uydu navigasyon ¢oziimiidiir. Yaklasik 1500
kilometrelik bir alanda Hindistan'a ve ¢evresine hizmet vermesi dngoriilen bu sistemin
ilk uydusu IRNSS-1A, 2013'te uzaya gonderilmis, 2016 yilina gelindiginde ise sistemin
tiim uydular1 yoriingedeki yerini almistir. IRNSS sistemi, Hint Okyanusu'nu da i¢ine alan
Hindistan merkezli 1500 km'lik bir alanda yaklasik 20 metre, Hindistan ve komsu
tilkelerde ise 10 metreden daha iyi bir konum dogrulugu sunmay1 hedeflemektedir. 2016
yilinda Hindistan Bagbakani tarafindan Navigation Indian Constellation (NAVIC) olarak
yeniden adlandirilan bu sistem, tam kapasiteye ulastiginda yerden yaklasik 36.000 km
yiikseklikteki GEO yoriingesinde iic ve GSO yoriingesinde dort olmak {izere toplam 7
uydudan olusmaktadir. 2022 yilinda 3’ GEO yoriingesinde ve 5’1 GSO yoriingesinde
olmak iizere 8 uydudan olusmaktadir. Gelecekte 12 uyduya ¢ikarilmasi planlantyor (Int.

Kyn. 5).

Japonya'y1 igine alacak sekilde Japon Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan hayata
gecirilen Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS) adli uydu tabanl seyriisefer sisteminin ilk
uydusu 2010 senesinde uzaya gonderilmistir. Bu sistem, yeryiiziinden 32000 ile 40000
km yiikseklikte konumlanan 4 adet uydudan meydana gelmektedir. QZSS, faaliyet alan1
olarak Dogu Asya ve Okyanusya sahasina hizmet sunmaktadir. QZSS sistemi, diger
Kiiresel Konumlama Uydu Sistemleri'ne (GNSS) ait uydulardan elde edilen bilgilerle
biitiinlesmis bir sekilde ¢alisabilmektedir (Koca ve Ceylan, 2018).
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3. FAYLANMA TURLERIi

Diinya iizerindeki hareketli levhalar birbirlerine farkli bicimlerde tektonik kuvvet
uygular. Yerkabugundaki kayaglarin uygulanan bu tektonik kuvvette gosterdigi direnci
nedeniyle belirli bolgelerde enerji birikmesine neden olur (Sekil 3.1). Biriken bu enerji,
kayaclarin kirilma noktasini astigi zaman, kirilma yani faylanma gerceklesir. Kirilma
sonrast olusan bu yapiya ise fay adi verilir. Faylanmanin gergeklestigi yiizeylere ise fay
diizlemi ya da fay aynasi olarak adlandirilir. Fay diizleminin iist bloguna tavan, alt

bloguna ise taban blok denilmektedir (Tiryakioglu 2012).

North American Plate

Pacific
Plate African Plate
South American
Plate

Indo-Australian Plate
Antarctic Plate -

S

Scotia Plate

[

Sekil 3.1 Yeryiiziindeki aktif tektonik levlalar ve hareket bigimleri
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Faylari; egim atilimli, dogrultu atilimli ve oblik atilimli faylar olmak iizere ii¢ farkl

grupta incelenebilir (Sekil 3.2).

Normal
— Egim Atilimli Faylar
Ters
e Sag
é Dogrultu Atilimli
Faylar
é Sol
Normal
— Oblik Atiliml Faylar
Ters

Sekil 3.2 Fay Tiirleri

3.1 Egim Atimh Faylar

Bu fay tiiri fay diizlemi boyunca yukari1 asagi yonlii hareket eder. Taban blogu tavan
bloguna gore yukari1 ya da asag1 dogru hareket ediyorsa bu fay tiiri egim atilimli faydir
(Kibici 2005). Egim atiliml faylar depremlere neden olabilir ve bu depremler yiizeyde
topografik farkliliklar olusturabilir. Egim atilimli faylar normal ve ters faylar olmak {izere

iki ana tipe ayrilir (Sekil 3.2).

Fay aynasina gore bloklar birbirinden uzaklasiyorsa ve tavan blok asag1 yonde ya da taban
blok yukar1 yonde hareket ediyorsa bu fay Egim atilimli normal faydir. Ege bolgesinde
goriilen Normal faylar sonucunda Graben ve Horst yapilart olusmustur (Kibici 2005).

Genellikle yer kabugunun genisledigi ve gerildigi bolgelerde sikca rastlanir.
Fay aynasina gore bloklar birbirine yaklasiyorsa ve taban blok asag1 yonde ya da tavan

blok yukar1 yonde hareket ediyorsa bu fay Egim atilimli normal faydir tavan blok yukari

yonde kayar. Ters faylar sonucunda Saryaj ve Bindirme yapilari olugsmustur. (Kibici
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2005). Genellikle yer kabugunun sikistig1 yani yer kabugunun birbirine itildigi bolgelerde

rastlanir.

Sekil 3.3 Egim atimli fay tiirleri (1 Normal Faylar, 2 Ters Faylar)

3.2 Dogrultu Atilmh Faylar

Fay aynas1 boyunca hareketin yatay yonlii olarak gerceklestigi faylardir. Bu tiir faylarda
iki blok birbirine yatay diizlemde zit yonli hareket eder ve her iki fay birbirinden
uzaklasir. Dogrultu atilimli faylar, genellikle makaslama kuvvetlerinin etkisiyle olusur.
Yer kabugunun bloklari birbirinin yanindan siyrilircasina geger. Dogrultu atilimli faylar:

sag ve sol olmak {izere iki ana tipe ayrilir (Karaman, 2006; Sekil 3.2).

Fayin diger tarafindaki blok, gozlemciye gore saga dogru hareket etmis gibi goriiniiyorsa,
bu bir sag yonlii dogrultu atimli faydir. KAFZ, tilkemizdeki en 6nemli sag yonlii dogrultu
atiliml1 faydir (Karaman, 2006) (Sekil 3.2). Fayin diger tarafindaki blok, gézlemciye gore
sola dogru hareket etmis gibi goriiniiyorsa, bu bir sol yonlii dogrultu atimli faydir. DAFZ,

en onemli sol yonlii dogrultu atilimli faydir (Karaman, 2006).

Sekil 3.4 Dogrultu atimh fay tiirleri (1 Sag Yonlii Faylar, 2 Sol Yonlii Faylar)
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3.3 Oblik Atilimh Faylar

Hem egim atilimli hem de dogrultu atilimli hareket tiirlerini iceren faylardir. Bu fay
tirlerinde hareketin bir kismi sag ve sol yonde, bir kismi ise yukari asagi yonde
gerceklesir. Yani, fay aynasi boyunca iki blok hem yukar1 ya da agag1 yonde dikey hareket
ederken hem de saga ya da sola dogru yatay hareket sergiler (Tiryakioglu 2012). Diger
bir ad1 verev olan bu fay tiirleri normal ve ters olmak iizere iki ana tipe ayrilir (Sekil 3.3).
Hem normal egim atilimli hem de dogrultu atilmli faylarin hareket tiirlerinin
gerceklestigi faylardir. Fay aynasina gore bloklar birbirinden uzaklasiyorsa ve tavan blok
asag1 yonde ya da taban blok yukar1 yonde hareket ediyorsa ve bu hareketlerin yan1 sira

saga ve sola dogru bir hareket varsa bu fay tiirii normal oblik atilimli faydir (Karaman
2000).

Hem ters egim atilimli hem de dogrultu atilimli faylarin hareket tiirlerinin gerceklestigi
faylardir. Fay aynasina gore bloklar birbirine yaklasiyorsa ve taban blok asagi yonde ya
da tavan blok yukar1 yonde hareket ediyorsa ve bu hareketlerin yani sira saga ve sola

dogru bir hareket varsa bu fay tiirii ters oblik atilimli faydir (Karaman 2006).

Sekil 3.5 Oblik atimli fay tiirleri (1 Normal Oblik Atilimli Faylar, 2 Ters Oblik Atilimli Faylar)
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4.iC ANADOLU ve ORTA FAYI’NIN DEPREMSELLIGI

Anadolu plakasinda bulunan iilkemiz jeolojik konumundan dolay1r Akdeniz-Himalaya
deprem kusaginin basinda bulunmakta olup; Asya, Afrika ve Avrasya plakalarmin

etkisindedir.

Avrasya plakasinin hareketsiz oldugu diistintildiigiinde, Afrika plakast Smm/y1l hizla
kuzey yoniine, Arap plakasi ise 19mm/y1l hizla yine kuzey yoOniine dogru hareket
etmektedir. Bu hareketler sonucunda Avrasya plakasit Anadolu plakasini sikistirmaktadir
ve Anadolu plakasi 23mm/y1l hizla batiya dogru hareket etmektedir (Reilinger vd. 2006,
Aktug vd. 2009). Bu olay, "Ege Bloku" olarak bilinen bdlgenin, Ege'deki Rodos ve Girit
adalartyla Mora Yarimadasi'nin giiney hattin1 takip eden Ege Yay1 gilizergahi iizerinde,
Afrika Levhasi'nin tizerinde yillik 35 mm/y1l hizla ilerledigini agikca ortaya koymaktadir.
Doguya baktigimizda ise, Kars, Erzincan, Van ve Hakkari arasindaki bdlgede bulunan
Dogu Anadolu Bloku, kuzeydogu yoniinde Kafkasya'ya dogru senelik 12 mm/y1l hizla
hareket etmektedir (Sahin 2009, Solak 2015; Sekil 4.1).

b 33 mm/yil

Sekil 4.1 Levha hareketleri (int. Kyn. 6).
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I¢ Anadolu Bélgesi genellikle iilkenin diger kisimlarina kiyasla nispeten daha sakin bir
depremsellik profili sergilemektedir. I¢ Anadolu bolgesindeki bu sakinlik, bdlgenin
tamamen hareketsiz oldugu anlamina gelmemekle birlikte batidan gelen ¢ekme
rejimlerinin ve dogudan sikisan Anadolu Levhasi'nin batiya dogru kagma hareketi
bolgenin sismik olarak aktif olmasimi saglamaktadir. I¢ Anadolu'daki baslica tektonik
yapilar arasinda sol yanal Orta Anadolu Fay Zonu, sag yanal bilesenli normal fay

niteligindeki Tuz Golii Fay Zonu, Indnii-Eskisehir Fay Sistemi, Konya Bloku Fay Zonu

ve Aksehir Fay Zonu yer almaktadir (Dirik ve Gonciioglu, 1996; Kogyigit ve Beyhan,
1998; Kogyigit 2000, 2003; Dirik, 2001; Kogyigit ve Ozacar, 2003; Kiirger ve Gokten,
2014; Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 I¢ Anadolu bblgesi deprem riski haritasi (int. Kyn. 7)

Cankin ili tektonik agidan oldukc¢a 6nemli bir kusakta bulunmaktadir (Sekil 4.2). Fiziki
sinirlarinin %50°den fazlast 1 derece deprem boélgesi olarak kabul edilmektedir ve
niifusun ¢ogunlugu bu bolgede yasamaktadir. Cankiri’’nin 100 yillik sismolojisine
bakildig1 zaman biiyiikligi 6, 6.5 ve 7 olan yikict depremlerin ortaya ¢ikma olasilig
strastyla %78, %45 ve %26 olarak hesaplanmistir ve bdlgenin biiyiik depremler ile
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karsilagma olasiliginin yiiksek oldugu 6n goriilmiistiir (Kole 2016). Cankir1’y1 en fazla
etkileyebilecek faylar Kuzey Anadolu Fay1, Cankir1 Fay1 ve Orta Fayidir. Kuzey Anadolu
Fay1 1100 km uzunlugunda sag yanal dogrultu atimli bir faydir. Sismik olarak ¢ok aktif
olan bu fayda giiniimiize kadar bir¢ok biiyiik deprem meydana gelmistir (Sengor vd.
2004). Cankir1 fay1 ise 73 km uzunlugunda K-G dogrultulu bat1 yoniine egimli ters bir
faydir. Cankir1 Fayida bolgede sismik aktivite olusturan faylardan birisidir (Cankiri-IRAP
2021).

Literatiirde Dodurga fay1 olarak bilinen fay Cankiri’nin orta ilgesine yakinligindan dolay1
Orta Fay1 olarak anilmaktadir. Emre vd. (2001) ¢alismasinda Dodurga olarak kullanilan
Orta Fay1, 2021 yilinda hazirlanan Cankiri IRAP raporunda Orta (Dodurga) olarak

isimlendirilmistir.

Orta (Dodurga) fayi, Cankiri’nin Orta ilgesinin 10 km batisinda, kuzeyde sacak koyt
giineyde ise kosrelik kdyleri arasinda yer alan K10°D (Kuzey 10° Dogu) dogrultusunda,
batiya egimli, 28 km uzunlugunda olan aktif bir faydir (Sekil 4.3). Bu fay, Cankir1 ve
cevresindeki bolgenin jeolojik yapisini etkileyen 6nemli bir tektonik unsurdur ve deprem
potansiyeli tagtyan 6nemli bir aktif faydir (Cankiri-IRAP 2021). Cankir1 Orta (Dodurga)
Fay1, giiniimiize kadar biiyiikliigii 5 ve iizeri olan ii¢ deprem yasamustir (Int. Kyn. 8; Sekil

43).

Emre vd. (2000) yilinda Orta (Dodurga) Fayimnin detayli haritasim trettiler ve fayin tek
bir yapr halinde olmadigini birbirine yakin K-G dogrultulu paralel olmayan dogrultu
atimh faylarin birlesimiyle olustugunu raporladilar. Cakir ve Akoglu (2008) ise bu
faylarin ¢ogunlugunun 90 m c¢oziiniirliiklii oldugunu ve morfolojik bir ifadeye sahip
olmadiklarmi belirtmislerdir. Bu faylarin ya aktif olmadigin1 ya da diisiik Kuaterner

aktivitesinde oldugunu raporlamislardir.

6 Haziran 2000'de meydana gelen Mw 6.0 biiyiikligiindeki Orta-Cankir1 depremi,
bolgedeki Orta (Dodurga) Fayi'nin tektonik karakteristigini inceleyen farkli bilimsel
calismalarin merkezinde yer almistir. Yapilan saha gozlemleri ve sismolojik analizler,

fayin hareket mekanizmasi1 hakkinda farkli bilesenleri vurgulayan sonuglar ortaya
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koymustur. Calismalarin genelinde, fayin normal atim bileseni tasidigi ortak bir bulgudur.
Ancak, fayin dogrultu atim bileseninin yonii konusunda farkli goriigler mevcuttur. Emre
vd. (2000) ve Duman vd. (2001), Dodurga-Buguréren arasindaki ylizey tiltlenme
verilerine ve saha bulgularina dayanarak, faym sol yonlii (sol yanal) dogrultu atim
bilesenli normal fay karakterinde oldugunu belirtmistir. Kogyigit vd. (2001) de oncii ve
art¢1 soklarin kuzey-giliney dogrultusundaki dagilimint Dodurga Fay1 kusagina paralel
bularak, fayin normal bilesenli sol yanal atimli bir 6zellik tagidigi sonucuna varmistir.
Cakir vd. (2008) ise depremin s1g, kuzey-gliney dogrultulu, doguya egimli ve listrik
geometrili bir fay lizerinde meydana gelen sol yonlii oblik normal yer degistirme ile
iligkili oldugunu 6ne stirmiistiir. Demirtas vd. (2000) tarafindan ana sok ile incelenen iig
biiylik art¢c1 depreme ait odak mekanizmasi ¢dzlimleri ise, faylanmanin normal atim
bilesenli sag yanal dogrultu atimli karakterde oldugunu belirtmistir. Sonug olarak,
literatlirdeki ¢aligsmalar, Orta Fayi'nin normal bilesenli egik atimli (oblik) bir karaktere
sahip oldugunu kesinlestirmekle birlikte, fayin dogrultu atim bileseninin yonii (sol
yanal/sag yanal) hakkinda halen siiren bilimsel tartismalarin  bulundugunu

gostermektedir.

Orta Fay1'nin ¢evredeki diger onemli fay zonlariyla olan iligkisi incelendiginde, ilk olarak
Devrez Fay1 ile olan baglantis1 goze ¢arpmaktadir. Orta Fay1, Devrez Fayi'nin giineybati
ucunu olusturmaktadir. Devrez Fayi yaklasik olarak K50D (Kuzeybati-Gilineydogu)
dogrultusundadir. Daha batida yer alan Urus-Giidiil Fay1 ise Devrez-Orta Fay sisteminin

bir devami gibi goriinmektedir (Demirtag vd. 2000)

Orta Fayi'min KAFZ ile olan iliskisine bakildiginda, 2000 Orta depreminin merkez
isstiniin KAFZ'in yaklagik 30-35 km giineyinde yer aldig1 goriilmektedir. Depremin ilk
zamanlarinda KAFZ’dan kaynaklandig1 diisiiniilse de ilerleyen yillarda gergeklestirilen
calismalar sonucunda elde edilen sismolojik veriler ve saha bulgular1 orta depreminin

Orta (Dodurga) fayinda gergeklestigini isaret etmektedir (Emre vd. 2000).
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Sekil 4.3 Orta Fay1

4.1. Orta Fay1 ve Cevresinin Jeolojisi

Orta Fay1'nin uzanimi, bolgedeki farkli jeolojik birimler arasinda belirgin tektonik sinirlar
olusturur. Kuzeyde, Giizelyurt Koyii ¢evresinde, fay bir yanda alt-orta Miyosen yasl
golsel kirectasi, marn ve seyl gibi tortul kayaglar ile diger yanda iist Miyosen yash
bazaltlar arasinda yapisal bir ayrim olusturmaktadir. Fay, giineyde Bugudren Koyl
yakinlarinda, seyrine dogrudan iist Miyosen bazaltlar1 igerisinde devam etmektedir. Daha
giineyde, fay hatti Dodurga Koyii'niin de iizerinde bulundugu alt-orta Miyosen
volkanitleri igerisinde ilerler. Faym giineydeki en Onemli litolojik temasi ise
Tutmagbayindir Koyl civarinda goriiliir; burada Orta Fayi, Kretase yash kirintili ve
karbonatli kayaclar ile alt-orta Miyosen yasli volkanitler arasindaki yapisal siniri
tanimlamaktadir  (Cankiri-IRAP  2021). Orta-Sabanozii  bolgesinde, Triyas'tan

Kuvaterner'e kadar uzanan ¢esitli kaya formasyonlar1 sunlardir:
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Triyas: Kosrelik formasyonu (metakonglomera, metakumtasi, metasilttas: vb.).
Kretase: Eldivan ofiyoliti (serpantinit, spilit, gabro vb.).

Miyosen: Kurtsivrisi volkanitleri (andezit, andezitik tiifler), Hangili formasyonu
(kumtasi, silttagi, marn vb. linyit icerikli), Karakog¢as formasyonu (konglomera,
kumtaglar1), Hilylikkdy formasyonu (tiif-tiifit-kiregtasi), Eregez aglomerasi (andezit ¢akil
ve bloklar1) ve Aydos bazalti.

Pliyosen: Orta formasyonu (volkanik konglomera, konglomera, kumtasi, silttasi) ve
Biiytlikyakali formasyonu (konglomeralar).

Kuvaterner: Aliivyon (giincel akarsu ve dere yataklar1 boyunca olusan birikintiler) ve
yamag molozlari.

Kosrelik formasyonu tipik olarak sari-gri ve kahverengi renklerde olup, Eldivan ofiyoliti
tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir. Eldivan ofiyoliti ise serpantinit, spilit, gabro,
cortlii kirectast ve radyolarit gibi litolojilerden olusmaktadir. Miyosen kaya birimleri
arasinda yer alan Hangili formasyonu, agik sari, gri ve yesilimsi kumtasi, silttagi, marn ve
tiifit ardalanmasindan olugmakta olup, 6zellikle alt ve orta seviyelerinde linyit ve bitiimlii
seyl icermektedir. Eregez aglomeras1 genellikle yuvarlak ila koseli, ¢ogunlukla andezit
cakil ve bloklarindan olusurken, Orta formasyonu beyaz-gri renkli, kalin, yatay veya yar1
yatay katmanli volkanik bir konglomeradir. Bolgede linyit olusumlart Miyosen (Hangili
formasyonu, Eregez aglomerasi) ve Pliyosen (Orta formasyonu) c¢okelleri igerisinde
bulunmaktadir ve dagilimlart ekonomik potansiyelleri agisindan Snemlidir (Sengiiler

2007; Sekil 4.4).

Cankir1 Orta Ilgesinin merkezi Aliivyon zemine kurulmustur. Deprem dalgalari aliivyon
zeminler tarafindan biiyiitiilerek yapilara iletilir. Zemin biiylitmesi olarak da tanimlanan
bu olay deprem aninda diger zeminlere gore daha siddetli sarsintilar gecirecektir. Orta
fayinda yasanacak M>5.5 depremlerin ilce merkezinde sivilasma nedeniyle hasar

yaratabilir ayrica can ve mal kaybina neden olabilir (Cankiri-IRAP 2021).
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Sekil 4.4 Orta Fay1 ve civar jeoloji haritasi (Tiirkecan vd., 1991°den degistirilerek alinmigtir).
1.Aliivyon (Kuvaterner) 2.Aliivyon yelpazesi (Kuvaterner) 3.Pliyosen; cakiltasi,
kumtasi, ¢amurtasi, kirectasi 4.Pliyosen; bazalt 5.Miyosen; ¢akiltasi, kumtasi,
camurtasi, kirectasi, evaporit 6.Miyosen; andezit, bazalt, riyolit, dasit, piroklastik
7.Eosen; andezit, bazalt, dasit, piroklastik 8.Ust Kretase; kumtasi, camurtasi, kiregtasi,
olistostrom 9.Triyas; meta-kirintililar 10.Fay 11.Diri fay. (Emre vd. 2001)
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4.2. Orta Fay1 ve Civarimin Sismisitesi

Cankir’nin Orta ilgesini etkileyebilecek birgok fay hatti vardir. Bunlarin baginda Kuzey
Anadolu Fayi, Cankir1 Fay1 ve Orta Fay1 gelmektedir. Orta ilgesi ve ¢evresinde tarihsel
donemde dort yikict deprem gerceklesmistir. Bu depremler 1845, 1881,1882 ve 1883
senelerinde rapor edilmistir (Soysal vd. 1981). Orta ilgesi ve ¢evresini etkileyebilecek
aletsel doneminin deprem kataloglar1 incelendiginde ise en biiylik ve yikici depremlerin
genellikle KAFZ iizerinde meydana geldigi goriilmektedir. 1943 Ilgaz (Ms 7.2), 1944
Bolu-Gerede (Ms 7.2), 1951 Kursunlu (Ms 6.9) ve 1953 Kursunlu (Ms 6.0) depremleri
bu duruma ornektir. KAFZ disinda, Orta/Dodurga Fay Sistemi'nin bulundugu alana daha
yakin bolgelerde de tarihsel depremler rapor edilmistir. 1990 ve 1999 tarihleri arasinda
Orta ilgesi ve civarinda M>2.5 biiyiikliigiinde 335 deprem rapor edilmistir. Bu veriler
dogrultusunda bolgenin sismik aktivitesinin arttig1 goriilmiistiir (Demirtas vd. 2000). Orta
ilgesini en ¢ok etkileyen deprem ise 6 Haziran 2000 Orta depremidir (Cizelge 4.1).

e 1845: Cankir1 bolgesinde hafif hasara (Siddet V MSK) neden olan bir deprem.

e 1881 (28 Eyliil): Cankir1 ve civarinda bir¢ok evin yikilmasina ve 12 kisinin 6liimiine
neden olan, maksimum siddeti VIII (MSK) olarak tahmin edilen énemli bir deprem.
Bu depremin Orta/Dodurga fay sistemi ile iligkili olmas1 muhtemeldir.

e 1882 ve 1883: Siddetleri VI (MSK) olan iki deprem, muhtemelen KAFZnin
Ismetpasa-Karg1 segmenti iizerinde meydana gelmistir.

e 06/06/2000; Siddeti VII olan deprem meydana gelmistir. Deprem sonucunda 2 can
kaybi1 ve 4852 yapinin hasar gormesine neden olmustur.

e 12/02/2019; Merkez iissii Orta Ilgesi ve siddeti V olan bir deprem meydana gelmistir.
Deprem sonrasinda can ve mal kayb1 olmadig bildirilmistir.

e 14/09/2019; Merkez iissii Cerkes Ilgesi ve siddeti V olan deprem meydana gelmistir.

Deprem sonucunda 22 bina agir hasar 225 bina az hasar gormuistiir.

Cankir1 Orta (Dodurga) Fayi, giiniimiize dek biiyiikliigii 5 ve iizeri olan {i¢ deprem
yasamistir (Int. Kyn.8). Orta fayindaki son deprem 14 Eyliil 2019 tarihinde meydana
gelmistir. Merkez {issii Cerkes ilgesi olan bu deprem Orta faymin 10 km uzunluktaki

kuzey kesiminde, 7 km derinlikte 4.9 biiylikliiglinde meydana gelmistir. Deprem
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sonucunda 22 bina agir hasar 225 bina az hasar gérmiistiir ve can kaybi1 yasanmamistir

(intkyn. 9).

Cizelge 4.1 Orta Fay Sistemi ve yakin ¢evresindeki 6nemli tarihsel ve aletsel donem depremleri.

TARIH ENLEM BOYLAM SIDDETI  MAGNITUD
1845 40.60 33.60 \ -
28/09/1881  40.60 33.60 VII -
1882 41.00 33.70 VI -
1883 41.30 33.80 VI -
06/06/2000  40.63 33.03 VII 6.0
09/06/2000  40.63 33.03 - 5.0
08/2016 40.32 33.36 - 4.2
08/2016 40.32 33.36 - 4.2
12/02/2019  40.70 33.10 \Y 4.7
14/09/2019  40.73 32.97 A% 4.9
09/2019 40.73 32.97 - 4.7
09/2019 40.73 32.98 - 4.3
09/2019 40.73 32.99 - 4.1
09/2019 40.73 32.96 - 4.3
06/2020 40.73 32.98 - 4.2
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Sekil 4.5 Orta Fayina ait aletsel donem odak mekanizmalari
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4.2.1. 6 Haziran 2000 Orta Depremi

Orta Anadolu bolgesi sismik agidan ne kadar suskun goéziikse de yikict deprem
olmayacag1 anlamina gelmemektedir. Son yiiz yilda yikict depremlerin meydana geldigi
Orta Anadolu bolgesindeki 6nemli depremlerden birisi de 6 Haziran 2000 Cankir1/Orta
depremidir. Depremin ilk gilinlerinde Kuzey Anadolu Fayinda gerceklestigi diisiiniilen
Orta depremi Saha bulgular1 ve sismolojik veriler 1s13inda Orta (Dodurga) Fayinda

meydana geldigi kayitlara gegmistir.

6 Haziran 2000 yilinda yerel saatle 05:41 sularinda 10,5 km derinlikte Mw:6.0
biiytlikliigiinde meydana gelmistir. Depremin koordinatlar1 40.63K ve 33.03D olarak
belirlenmistir (Yuva kdytli ve Dodurga Koyt arasi). Biiyiikliigii Mw 1.8-5.0 arasinda 563
artgr deprem meydana gelmistir. Artg1 depremlerin en biliyligi 9 Haziran tarihinde

gerceklesmigstir. Artgr depremlerin mekansal dagilimi Orta Fayinin yakin civarinda

yogunlasmaktadir (Demirtas vd. 2019; Sekil 4.6; Sekil 4.7).
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Sekil 4.6 Orta Fay1 ve 06 Haziran 2000 Orta depreminin ana sok ve art¢t depremlerin dis-
merkezleri (Demirtas 2019).
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6 HAZIRAN 2000 - ORTA DEPREMI ARTCI DEPREMLERI

13.06.2000 , ,
12.06.2000 s 51

11.06.2000 s 35

10.06.2000 s 35

9.06.2000 e

8.06.2000  e— 45

7.06.2000 108

6.06.2000 — > | 7

Sekil 4.7 06.06.2000-13.06.2000 tarihleri arasinda gerceklesen art¢1 depremlerin giinliik
dagilimlari.

Depremin biiytikliigiiniin (Mw=6.0) gorece diisiik olmasi, 10-15 saniye siirmesi ve odak
derinliginin 10,5 km olmas1 nedeniyle ylizeyde faylanma gerceklesmemistir. Depremin
neden oldugu sarsintidan dolay1 heyelan, kaya diismesi ve akmasi gibi ikincil olaylar
yasanmistir. Bolgede bulunan Giildiircek Baraji'min vadi yamaclarinda heyelanlar
goriilmiis, toprak dolgu gévdesinde ise yiizeysel, kiigiik ¢atlaklar olusmustur fakat, baraj
gbvdesinden herhangi bir su sizintis1 tespit edilmemistir (Emre vd. 2000; Demirtas vd.

2019).

Deprem, 6zellikle Orta Fayi'nin yakin ¢evresinde kirsal yerlesim birimlerinde (Bugudren,
Elden, Kisag, Salur, Kanlica, Yuva, Dodurga, Derebayindir, Ortabayindir,
Tutmagbayindir kodyleri) agir hasara yol agmistir. Bu kdylerde depremden etkilenen
yapilarin biiylik ¢ogunlugunu, camur harci kullanilarak insa edilmis moloz tas duvarl ve
kerpi¢ duvarl binalar olusturmaktadir. Hasar goren yapilarin neredeyse tamaminin ahir
ve samanlik niteliginde oldugu belirlenmistir. Bu yapilarin bir kisminin yikilmasi
sonucunda, ¢ok sayida biiylikbas hayvanin telef oldugu gozlenmistir. Ankara'nin Cubuk
ilgesinde, ii¢ katli bir betonarme bina yikilmistir. Sabandzii ilgesi ve ona bagli kdylerde
ise tugladan yapilmis bacalarin devrilmesi ve yikilmasi olaylar1 yasanmistir. Ayrica, bazi

yapilarin duvar yiizeylerinde kilcal ¢atlaklar olustugu gézlemlenmistir.
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Buna karsin, Cerkes ilgesi sarsintidan Ankara'ya kiyasla daha diisiikk bir siddetle
etkilenmistir. Bu sebeple, yap1 stokunun biiylik ¢ogunlugunu iki katli ahsap binalarin
olusturdugu Cerkes'te, depremin neden oldugu ciddi bir yapisal hasar tespit edilmemistir

(Demirtas vd. 2019).

Cizelge 4.2 Farkli kuruluslara gére Depremin biiyiikliigii, siddeti ve derinlik bilgileri.

KURULUS Mw  Ms ML Mp SIDDETI  DERINLIGI
USGS 6.0 - - - VII 10 Km
KOERI - 6.1 - 59 VI 10 Km
AFAD - - 5.9 59 VI 10.5 Km

Depremin ana sokuna ait odak mekanizmasi ¢oziimii, fay hareketinin agirlikli olarak
normal bilesen igeren sag yonlii dogrultu atimli oldugunu ortaya koymustur. Buna
karsilik, incelenen ii¢ artci depremin odak mekanizmalari, sag yanal dogrultu atim
hareketinin eslik ettigi normal faylanmayi isaret etmektedir. Ana sok ¢oziimiine gore, yer
kabugundaki ana sikigma kuvvetinin yonii Kuzey 46° Bati iken, ana ¢ekme kuvvetinin
yonili Kuzey 26° Dogu olarak belirlenmistir. Elde edilen bu ¢oziimler, hem arazide tiif
birimleri igerisinde dlgiilen fay diizlemlerinin dogrultu ve egimleri hem de bdlgesel
tektonik rejimle uyumlu olan KAFZ'in genel Ozellikleri ile 6nemli bir paralellik
sunmaktadir (Demirtas vd. 2019; Sekil 4.8). Deprem sonrasi toplanan saha bulgular1 Orta
faymin sol yonlii dogrultu atim bilesenli normal fay oldugunu isaret etmektedir. (Emre

vd. 2000, Kogyigit vd. 2001)

Deprem sonrasinda sismik veriler ve saha gozlemleri sonrasinda Orta faymin karakteri
ile ilgili farkli goriislerde rapor edilmistir. Emre vd. (2000, 2001), Kogyigit vd. (2001),
Duman vd. (2001) ve Cakir vd. (2008) yillarinda yaptig1 ¢alismalarda fayin sol yonlii
dogrultu atimli oldugunu sdylemislerdir fakat Demirtas vd. (2000, 2019) yillarinda Orta
faymin Sag yanal dogrultu atimli oldugundan bahsetmistir. Farkli kaynaklar gore
raporlanan 6 Haziran 2000 Orta depreminin ana soku ve art¢r depremin odak
mekanizmasi ¢oziimlerinin ¢ogunlugu iyi bir uyum i¢inde olsa da farkli goriislerinde

oldugu goriilmistiir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8 6 Haziran 2000 Orta depreminin ana soku ve ii¢ art¢1 depremin odak mekanizmasi

coztimleri (Demirtas 2019).
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Sekil 4.9 Farkli kaynaklara gore 6 Haziran 2000 Orta depreminin ana soku ve art¢1 depremin odak

mekanizmasi ¢oziimleri (Cakir ve Akoglu 2008).
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5. TEKTONIK HAREKETLER VE GNSS iLiSKiSi

5.1. Tektonik Hareketlerin Belirlenmesinde GNSS Teknolojisinin Kullanimi

Tektonik hareketlerin jeodezik yontemlerle incelenmesinin ilk 6rnegi 1892 yilinda J.J.A.
Miiller tarafindan Tapanuli, Sumatra depreminde uygulanmistir. J.J.A. Miiller, deprem
Oncesi ve sonrasinda yapilan agi Olglimleri arasinda farklilik oldugunu gormiis ve

farkliligin depremden nedeniyle oldugunu tespit etmistir. (Yeats vd.,1997).

GNSS teknolojisi 1985°li yillarda tektonik hareketlerin incelenmesinde kullanima
baslamistir. Stirekli gelisen GNSS teknolojiyle birlikte tektonik hareketlerin
belirlenmesinde GNSS kullanimi siklikla goriilmektedir. Depremin her evresinde GNSS
yontemiyle elde edilen veriler kullanilmaktadir ve bu veriler sayesinde biiyiik

depremlerin konumu tahmin edilmektedir.

Tektonik hareketlerin litosfer parcalarinda yarattigi deformasyon levha ve faylarin iki
tarafindaki noktalarin birbirine gore hareket etmesine neden olur ve hareket miktar1 yillik
10 cm’ye c¢ikabilir. (Herring 1999) bu hareket miktarinin tespitinde VLBI (Very Long
Base Interfrometry), SLR (Satellite Long Range) ve GNSS teknolojisi kullanilir. GNSS
teknolojisi, VLBI ve SLR metotlarina kiyasla daha ekonomik bir ¢6ziim sunmasinin yani
sira, hava kosullarindan bagimsiz, gece giindiiz ¢alisabilme imkani1 ve kolay kullanimi
sayesinde 0n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenlerden dolayr GNSS, jeodezik uygulamalarda

giliniimiizde siklikla tercih edilen bir yontemdir. (Tiryakioglu 2012)

GNSS teknolojisi, tektonik hareketlerin zamana bagl degisimlerini inceleyerek deprem
riskinin degerlendirilmesinde ve bu hareketlerin anlasilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Depremlere neden olan aktif fay sistemleri boyunca deprem oncesinde,
sirasinda ve sonrasinda meydana gelen deformasyonlar, GNSS teknigiyle yapilan uzun
siireli gozlemler sonucunda hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu amagla, fay
kiriklariyla ayrilan bloklarin tamamini temsil edecek sekilde, fay hattina hem yakin hem
de uzak cevrede, bolgedeki kabuk kalinlig1 dikkate alinarak yeterli sayida GNSS noktasi

iceren bir ag tasarlanir. Bu noktalarda siirekli veya belirli araliklarla kampanya tipi
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gbzlemler yapilir. Elde edilen bu olgiiler, yeryiiziine yayilmis ve koordinatlar1 uzun
yillardir bilinen kiiresel GNSS noktalar1 referans alinarak degerlendirilir. Degerlendirme
sonucunda, noktalarin ilk tesis edildikleri andan son dl¢iimlerin yapildigr zamana kadar
olan yer degistirmeleri hesaplanir. Bu zamansal degisimlere gore elde edilen yer
degistirme vektorleri araciligtyla, bolgedeki olusan gerilme ve sikisma miktarlari tahmin
edilebilir, bu da olas1 bir deprem hakkinda 6nemli bilgiler sunarak deprem riskinin

degerlendirilmesine olanak tanir. (Tiryakioglu 2012)

Ilgili bolge icin 6zel tasarlanan GNSS noktalarini igeren agda farkli zamanlarda yapilan
Olgmeler dogrultusunda GNSS noktalarinin hiz ve yonleri tespit edilir. Hizlarin
belirlenmesi i¢in kullanilan yazilimlara; OASIS, Bernese, GAMIT/GLOBK, SKI PRO ve
GIPSY ornek gosterilebilir. GAMIT/GLOBK programi MIT (Massachusetts Institute of
Technology) tarafindan ABD’de gelistirilen agik kaynak bir yazilimdir ve bir¢ok kullanici
tarafindan GNSS verilerinin degerlendirilmesinde tercih edilmektedir. Elde edilen hizlar
ve hizlarin karesel ortalama hata bilgileri kullanilarak iiretilecek olan Gerinim alanlarinin
elde edilmesi i¢in Tiirkiye menseli MDSoft firmasmin gelistirdigi GeodSuit yazilimi
tercih edilmektedir. GeodSuit yaziliminda girdi olarak kullanilarak bdlgenin gerinim
parametreleri elde edilir (GeodSuit 2017). Gerinim alanlar1 ge¢miste ve gelecekte
yasanmis ve yasanacak olan depremlerin izlerini tasimaktadir. Elde edilen gerinim
alanlar1 sayesinde depremin saati tam olarak bulunamasa da olas1 deprem konumu ve

tekrarlama periyotlar1 hakkinda tahmini bilgiler verir (Aktug 2017, Gezgin 2020).

5.2. GAMIT Yazilim Modiili

GAMIT; MIT tarafindan ABD’de Scripps Osinografi Enstitiisii (SIO), Avustralya Ulusal
Universitesi ve Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezi (CfA), birlikteligi ile gelistirilen
genis bir analiz yazilimidir. GNSS o6lciileriyle hassas bagil konum belirlemeye yonelik
genel bir yazilim sistemi olan GAMIT, Unix altyapisinda ¢aligmakta ve ham uydu-alici
mesafesi (HUAM) verileri ve gozlemlenen fazlardan yararlanarak istasyonlarin 3B
konumlarini, atmosferik etkileri, uydu yoriingelerini ve diinya doniikliik parametrelerini
hesaplamak i¢in gelistirilmistir (Herring vd., 2015; Alkan, 2018). Bu hesaplamalar i¢in

gelistirilen GAMIT yaziliminda, tasiyici fazindaki tam say: belirsizligi, atmosferik etkiler
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ve uydu-alici saat hatalar1 hesaba katilarak ¢oziimler gerceklestirilmektedir. En iyi faz
belirsizliklerini bulmak amaciyla, tek bir oturum ele alinarak bagimsiz faz 6lgiimlerinin

ikili farklar1 kullanilarak gesitli dengeleme islemleri uygulanir (Kara, 2018).

Bu yazilim yardimiyla GNSS o6l¢iilerinin degerlendirilmesi isleminde ¢esitli agamalar
mevecuttur. Ik olarak uydu 6n yoriinge bilgileri ve uydu saat bilgisi elde edilir. Her bir
nokta i¢in doniistiiriilen RINEX dosyalarindaki yaklasik koordinatlar ve HUAM
gozlemlerinin de yardimiyla ilgili istasyonlarin saat farklar1 hesaplanir. Bir sonraki
asamalarda ise faz go6zlemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak devir kesiklikleri
belirlenip giderilmektedir. Sonrasinda GAMIT yazilimi bir algoritma kullanarak
bagimsiz ikili farklar1 elde eder. ilk dengelemede ihtiyac duyulan biitiin parametreler ikili
fark olusturulan iyonosferden bagimsiz olan goézlemler kullanilarak kestirilir. Bu
parametreler yardimiyla belirsizlikler iiretilir. Bu siiregte, birbirinden bagimsiz ikili
farklarin faz belirsizlik parametreleri, faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna dayali
esleme ile gercek tasiyici faz belirsizliklerinden {iretili. Bu esleme, kisa baz
uzunluklarindan meydana getirilen belirsizlik ¢6ziimiiniin giivenilirliginin avantajini agin
tamaminda kullanarak birbirlerinden bagimsiz ikili fark kiimesini sekillendirir. Bir
sonraki agsamada ise bagimsiz L1 ve L2 faz gézlemlerini kullanarak ikili fark uzun dalga
boylu belirsizlik parametreleri i¢cin en uygun tamsayi iteratif olarak hesaplanir. Uzun
dalga boylu belirsizlikler bir kere giivenilir sekilde ¢oziildiikten sonra dogru tamsay1
degerlerine yuvarlanir. Biitlin parametreleri saptamak ve ardisik olarak kisa dalga boylu
belirsizlikleri ¢6zmek icin iyonosferden bagimsiz ikili farkli gézlemler lizerinde ikinci

dengeleme hesabi yapilir (Erdogan 2005, Poyraz 2009, Tiryakioglu, 2012).

Bu agamalarin tamamin uygulayabilmek icin GAMIT yazilim1 kendi igerisinde birgok
alt yazilim kullanir. Bu yazilimlarin giivenilir sonuglar vermesi i¢in girdi dosyalari dogru
bir sekilde hazirlanmalidir. Verilerin degerlendirilmesi i¢in gerek duydugu ay ve giines
efemeris bilgileri, bagimsiz istasyonlar hakkinda bilgiler GAMIT yazilim1 igerisindeki
“tables” klasoriinde bulunmaktadir. Herring vd. (2015) tarafindan GAMIT kilavuzu
hazirlanmistir ve degerlendirme asamasi ile modellere ait detayli bilgiye bu kilavuzdan

ulasilabilmektedir.
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5.3 GLOBK Yazilim Modiilii

GAMIT modiilii tarafindan iiretilen “H” verileri Globk yazilimi i¢in girdi verisi olarak
kullanilmaktadir. GLOBK yazilim1 veri olarak, nokta konumlari, yoriinge parametreleri
ve yer doniis parametrelerine ait kovaryans matrislerini kullanmaktadir. GLOBK

yaziliminin temel isleyis algoritmasinda “Kalman Filtresi” kullanilmaktadir.

Kalman filtresi, karmasik sistemlerin en iyi (optimal) tahminini yapmak i¢in kullanilan
bir tekniktir. Genis anlamda Kalman filtresi, hatali verilerin mevcut oldugu ve sistem
davraniginin olasiliksal (stokastik) bir modelle tanimlandig1 senaryolarda, bilinmeyen
degiskenleri tahmin etmek i¢in kullanilan bir filtreleme teknigidir. Dahasi, gelecekteki bir
Olclim anina dair sistem durumunu ve bu durumun olasiliksal yapisini belirleyebilmesi,
onu diger tahmin yontemlerine kiyasla 6ne ¢ikaran temel nedenlerdendir. (Chui 1991,
Dogan 2002). Kalman yontemi 6ziinde, bir nesnenin degisimini matematiksel olarak ifade
eden diferansiyel denklemler ile ayn1 nesnenin davranigini anlamak i¢in yapilan gézlem
Olclimlerinin denklemlerinin uygun bir dengeleme metoduyla bir araya getirilmesi
bulunur. Kalman Filtreleme yonteminin matematiksel modeli incelendiginde, yukarida
sOzii edilen bu temel prensibin matematiksel fonksiyonlarla ifade edildigi gorilmektedir.
GLOBK yaziliminda GAMIT yazilim1 gibi bir¢ok alt yazilim kullanir. Bu yazilimlar
HTOGLB, GLOBK, GLORG ve GLRED’dir. GAMIT yazilimi tarafindan iiretilmis olan
H verilerinin GLOBK modiiliinde kullanabilmesi i¢in HTOGLB alt yazilimi kullanilir.
GAMIT modiilii tarafindan her kampanya i¢in farkli H verileri elde edilir. Elde edilen bu
H dosyalarinin entegrasyon islemi GLRED alt yazilim ile her istasyon i¢in uzun ve kisa
dénem zaman serileri iiretilebilir. Uretilen bu H verileri ihtiyag durumuna gore giinliik,
aylik ve yillik olarak birlestirilebilir tek bir veri haline getirilebilir. Bu iglem i¢in GLOBK
alt yazilim kullanilmaktadir. Istasyonlara ait hiz verilerinin iiretilmesi ve referans

sisteminin tanimlanmasi i¢in ise GLORG alt yazilim1 kullanilmaktadir (Gezgin 2020).

GLOBK modiiliinde genel olarak iki tiir kalman filtresi dengeleme yontemi
yapilmaktadir. Bu yontemler ileri ve geri ¢dziim olarak adlandirilir. Ileri ¢6ziim yontemi,
Olctilerin agirlikli ortalamalarim1i ve hiz gibi 6teki model degiskenlerinin ardisik

tahminlerini vermektedir. Geri ¢6zim yontemi ise, ileri ¢Oziim yoOntemi oOl¢ii
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diizeltmelerinin bulunmasini saglamaktadir (Herring, 1990; MIT, 2002; Cakmak, 2010;
Tiryakioglu, 2012).

GAMIT yazilimiyla elde edilen nokta ve uydu vektorii sonuglari, genis bir varyans ve
baglantil1 bir kovaryans matrisi sergiler. Fakat yliksek oranda sinirlandirilmis ¢oziimlerin
tipik geometrik baglantilarinin korunmasina olanak tanir. Bu yaklasim, konumlarin es
zamanli belirlenmesi amaciyla ¢esitli oturumlardan saglanan dengelemeleri bir araya
getirme yetenegi sunar ve hem nokta hem de uydu parametrelerindeki degisik Onsel
varsayimlarin yol actigi etkileri sinamak i¢in basvurulan bir metottur. Bu imkanlar,
ozellikle giivenilir farkli aglardan elde edilen dengelemelerin standart bir sekilde

birlestirilmesinde elverislidir (Yavasoglu 2003, Herring et al. 2015).

5.4. GeodSuit Yazilhhm Modiilii

GeodSuit yazilimi, Tiirkiye menseli MDSoft firmasinin gelistirdigi ve deformasyon
calismalariyla alakali pek ¢ok islemi gergeklestirmeye imkan taniyan, Windows tabanli
bir yazilimdir. Kullanic1 dostu (user-friendly) ve modern arayiizii sayesinde, gelismis
kodlama veya algoritma bilgisi gerektirmeksizin pratik bir sekilde plaka hareketlerine
bagl analizler gerceklestirilebilir. Yazilim biinyesinde, harita altligi olarak il ve ilge

merkezleri, tilke sinirlari, faylar ve deprem katalogu mevcuttur (GeodSuit 2017).

GeodSuit yazilimi, jeolojik ve jeodezik agilardan hizlar, plaka hareketleri, yer kabugu
deformasyonu ve fay geometrisi gibi ¢esitli geodinamik parametrelerin analizine yonelik
bir yazilimdir (Aktug, 2017). Birgok akademik calismada kullanilmaya baglayan
GeodSuit yazilimi tektonik hareketlerin modellenme isleminde bir¢ok islem asamasini

kendi bilinyesinde barindirir (Kavak 2020, Eyubagil 2020, Solak 2020).

GeodSuit yazilimi oncelikle jeodezik verileri analiz etmek, ozellikle GNSS
6l¢melerinden elde edilen bilgileri kullanarak tektonik hareketleri ve sismik aktiviteleri
analiz etmek amaciyla tasarlanmais bir yazilimdir. Yazilimin temel amaci, yerkabugundaki
deformasyonlar1 nicel olarak belirlemek olup, bu amagla gerinim alanlarinin

hesaplanmas1 ve fay zonlar1 boyunca blok hareketlerinin modellenmesi gibi ¢esitli
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analizler sunar. Farkli aragtirmalarda GeodSuit'in gerinim alani hesaplamalari i¢in siklikla

kullanilmasi, bu yazilimin jeodezik toplulukta giivenilir ve etkili bir arag olarak kabul

gordiiglinii gostermektedir. GNSS 6l¢gmelerinden elde edilen hiz alanlari, GeodSuit'in

gerinim hesaplamalar1 ve deformasyon modelleri i¢in temel girdi verilerini olusturur. Bu

nedenle, GNSS verilerinin dogrulugu ve mekansal dagilimi, GeodSuit analizlerine ait

sonugclarin kalitesini dogrudan etkilemektedir (GeodSuit 2017, Solak 2020).
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Sekil 5.1 GeodSuit yazilimi ara yiizii (Solak 2020).
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6. SAYISAL UYGULAMA

Cankir ili Bat1 Karadeniz bolgesi ve Orta Anadolu bolgesinin ortasinda yer alan yaklasik
200 bin niifusa sahiptir. Ekonomisi, birden fazla sektoriin katkisiyla ¢esitlilik
gostermektedir. One ¢ikan baslica faaliyetler arasinda, bina insaati dnemli bir yer tutar.
Ayrica, nakliye ve boru hatt1 tasimaciligi gibi lojistik hizmetler ile gida iirlinlerinin imalati
da sanayi tarafin1 giiglendirmektedir. Finansal ve teknik hizmetler kapsaminda ise sigorta
ve reastirans hizmetleri ile mimarlik, miihendislik, teknik muayene ve analiz faaliyetleri
dikkat ceker. Tiim bu sektorlere ek olarak, bitkisel ve hayvansal iiretim (tarim) ile aveilik

ve ilgili hizmetler de il ekonomisinin temel unsurlar1 arasinda yer almaktadir.

Calisma alani olarak segilen, Tiirkiye'nin i¢ kesiminde, KAFZ’1n giineyinde yer alan Orta
ilgesinin 10 km batisinda bulunan orta fay hattidir. Bu fay K10°D (Kuzey 10° Dogu)
dogrultusunda, batiya egimli bir fay hattidir. Bu fay, Cankir1 ve ¢evresindeki bolgenin

jeolojik yapisini etkileyen dnemli bir tektonik unsurdur (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Orta fay1 ve ¢evresindeki tektonik unsurlar
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6.1 GNSS Ag1 Tasarimi

Calisma alaninin istiksafi 2023 yilinda Maden Tetkik Arama Genel Miidirligii niin
giincel diri fay haritasi referans alinarak hazirlanmistir. Sonrasinda fay hattinin dogu-bati
kesimlerinde fay hattina paralel kuzey-giiney kesimlerinde fay hattina dik olacak sekilde
15 noktadan olusan bir GNSS ag1 tasarlanmistir. A§ tasarimi hazirlanirken yeni nokta
tesisi yapilmadan farkli kurum ve kuruluslardan bolgede bulunan ve dnceden tesis edilmis
olan C1-C2 noktalarindan Merkezlendirme hatasini minimum diizeyde tutmak amaciyla
tesis tiirii pilye olanlar talep edilmis ve hassas konum bilgilerine ulasilmistir. Diger
kurumlardan gelen pilye noktalar1 i¢in bolgede kesifler yapilmig ve hasar gormemis 7
adet tesis tiirli pilye olan nokta belirlenmistir. Bolgede TKGM’ye ait TUSAGA-Aktif
aginda bulunan 2 adet nokta (CANK ve CMLD) ve HGM’ye ait TUTGA aginda bulunan
6 adet nokta (ATKA, HCH2, SBNZ, KVBS, KRTS ve ELD2) tespit edilmis olup GNSS
agina dahil edilerek toplamda 15 noktadan olusan ag kurulmustur. GNSS aginda bulunan
noktalarin Orta Fay1 ¢evresindeki dagilimlari ve konum bilgileri Sekil 6.2 ve Cizelge

6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.2 Kurulan GNSS agi.
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Cizelge 6.1 Calisma kapsaminda kurulan GNSS agindaki noktalarin yaklasik konumlari.

NOKTA ADI  SEHIR ILCE ENLEM BOYLAM  TESIS
KRTS Cankir1 Cerkes 40°45'58 32°41'9" Pilye
CRKS Cankir1 Cerkes 40°47'23" 32°56'44" Pilye
ATKA Cankirnn  Atkaracalar 40°50'3" 33°1'55" Pilye
KVBS Ankara Kizilcahamam  40°39'34" 32°36'16" Pilye
CMLD Ankara  Camlidere 40°29"27" 32°2828" Pilye
SBNZ Cankir1 Sabanozii 40°29'3" 33°17'38" Pilye
CANK Cankir1 Merkez 40°36'30" 33°36'37" Pilye
HCH2 Cankir1 Kursunlu 40°45'35" 33°23'43" Pilye
ELD2 Cankir Orta 40°39'27" 32°55'33" Pilye
KAYI Cankiri Orta 40°34'34" 32°56'51" Pilye
DDGA Cankiri Orta 40°34'55" 33°0'33" Pilye
HYKY Cankirt Orta 40°35"25" 33°8'58" Pilye
KLFT Cankir Orta 40°41'0" 33°3'34" Pilye
DORE Cankirt  Kursunlu 40°45'9" 33°13'1" Pilye
KPAK Cankiri Kursunlu 40°45'41" 33°16'17" Pilye

6.2 GNSS Ol¢ii Kampanyalar1

Bolgede tasarlanan GNSS aginda 2023-2025 yillar1 arasinda kampanya seklinde 4 adet

GNSSS bl¢iisii gerceklestirilmistir. Tlk 6l¢ii Kasim 2023 tarihinde 2 giin ve giinliik ortalama

8-12 saat statik ol¢ii yapilarak gerceklestirilmistir. 2. Kampanya 6l¢ii ise Temmuz 2024

tarihinde 2 giin ve giinliik ortalama 8-12 saat, 3. Kampanya Subat 2024 tarihinde 2 giin

ve glinliik ortalama 8-12 saat ve 4. Kampanya Agustos 2025 tarihinde 2 giin ve giinliik

ortalama 8-12 saat statik Ol¢li olarak tamamlanmistir. Yapilan oOlglimlerde GNSS

alicilariin veri toplama aralig1 15 saniye olarak belirlenmis ve dlgmelerde Ashtech Z-

Xtreme marka GNSS alicilar1 kullanilmistir (Cizelge 6.2, 6.3).

Cizelge 6.2 GNSS Aginin Kampanya Tarihleri.

Kampanya . ng:u. Giinliik Olg¢ii Olcii Veri
No Tarih Siiresi Siiresi (Saat) Tiirii Toplama
(Giin) Arahg
1 Kasim 2023 2 Giin 8-12 Saat Statik 15 Saniye
2 Temmuz 2024 2 Giin 8-12 Saat Statik 15 saniye
3 Subat 2025 2 Giin 8-12 Saat Statik 15 Saniye
4 Agustos 2025 2 Giin 8-12 Saat Statik 15 Saniye
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Cizelge 6.3 GNSS 6lcii zaman cizelgesi.

Sekil 6.3 Kasim 2023-Agustos 2025 aras1 GNSS 6l¢timleri.

NOKTA ADI ESKi

2023

2024

2025

KRTS
CRKS
ATKA
KVBS
CMLD
SBNZ
CANK
HCH2
ELD2
KAYI
DDGA
HYKY
KLFT
DORE
KPAK

S R RN R RN

RN N N N T S N N N

N N G R G R G

CLLLLLAUHAURAH AL X

6.3 GNSS Hiz Alaninin belirlenmesi

Bu caligmada yapilan GNSS ol¢limlerinin degerlendirilmesinde MIT tarafindan Amerika
Birlesik Devletleri’nde gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmistir (Kara 2018).
Bu yazilimla degerlendirme Oncesinde alicilardan elde edilen verileri RINEX (The

Receiver Independent Exchange Format) formatina cevrilmistir. Bu veri formatinin
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cevrilmesi i¢in bircok yazilim gelistirilmistir. Bu ¢alismada TEQC ve ASHTECH Office

Converter yazilimlart kullanilarak toplanan ham veriler RINEX formatina ¢evrilmistir.

Bilgisayarda klasor adi1 Tiirkce karakter (¢, s, g, 1i,1) barindirmayan, 4 karakterden olusan
ve girdi-¢ikt1 dosyalarinin tiimiinii barindiran yeni bir dosya olusturulur. Bu dosyanin
icerisine Ol¢lim yapilan her bir yila ait klasorler agilir. Bu yil klasorlerinin her birinin
igerisine RINEX klasorleri acilir ve RINEX verileri bu dosyanin igerisine atilir. GAMIT
yaziliminda RINEX dosyasi igerisindeki veriler kesinlikle kii¢iik harflerle yazilmalidir
aksi takdirde hata neden olan ciddi bir unsurdur. Y1l klasorlerinin igerisine RINEX

klasoriiniin yani sira bir de “Zables ” adinda bir klasor eklenir.

Tables klasoriiniin igeriginde GAMIT yazilimmin GNSS verilerini degerlendirme
asamasinda ihtiya¢ duydugu tiim girdi dosyalar vardir. Bu girdi dosyalar “gdetic.dat,
tform.dat, antmod.dat, rcvant.dat, svnav.dat, leap.sec, luntab, nutabl, soltab, pole, utl ve

itirf05.apr” dir.

Cizelge 6.4 Tables klasorii girdileri ve igerigi (Solak 2015).

GIiRDi ADI GIiRDI iCERIGI
gdetic.dat Jeodezik datum parametreleri
tform.dat Koordinat doniisiim parametreleri

antmod.dat Anten faz merkez degerleri
rcvant.dat Alict ve anten 6zellikleri
svnav.dat Uydu tanima bilgileri
leap.sec UTCye eklenen 1 saniyelik ofsetler
luntab. Ay efemeris tablosu
nutabl. Nutasyon efemerisi
soltab. Yer ve giines efemerisi
pole IERS biilteni B degerleri
utl IERS biilteni UT1
itirf05.apr Koordinat degerleri

GAMIT yaziliminda tables klasériinde bulunmasi gereken 4 temel girdi dosyast
diizenlenir. Bu girdi dosyalar1 “station.info, site.defaults, Ifile., sestbl” dir. Bu 4 temel
girdi dosyalariin igerigi degerlendirme yapilacak olan yil klasorii igindeki RINEX
klasoriindeki GNSS o6l¢iimleri dikkate alinarak hazirlanmaktadir. IGS (International

GNSS Service) istasyonlarimin isimleri, alict ve anten bilgilerinin bulundugu
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“station.info” gidi dosyasinda, degerlendirme yapilacak olan noktalarin ad1, 6l¢iim tarihi
ve saat aralifi ve alici anten bilgilerinin diizenlenmesi gerekmektedir (Cizelge 6.5;

Cakansimsgek 2023).

Tasarlanan GNSS aginin daha giivenilir diinya bir ag ile entegrasyon yapilabilmesi i¢in
stabilizasyon noktalar1 var olan IGS istasyonlar1 igerisinden se¢ilmektedir. Boylelikle
milimetre hassasiyete sahip olan IGS istasyonlarinin koordinatlar1 kullanilarak ytiksek
dogrulukta sonuglara ulasmak miimkiindiir. “sites.defaults” girdi dosyasi IGS
istasyonlarina ek, verisi bulunan GNSS noktalarida degerlendirme yapilacak yil dahilinde

tanimlanmaktadir (Cakangimsek 2023).

Cizelge 6.5 IGS istasyonlari gizelgesi.

NOKTA ADI  ULKE SEHIR ENLEM BOYLAM

VILL Ispanya Madrid 356.05 40.44
BAKU Azerbaycan Bakii 49.81 40.37
ZECK Rusya Zelenchukskaya 41.57 43.79
ADIS Ethiopia Adis Ababa 38.77 9.04
DRAG Israil Metzoki 35.39 31.59
TELA Israil Telaviv 34.78 32.07
RAMO Israil Ramon 34.76 30.60
POLV Ukrayna Poltava 34.54 49.60
NICO Kibris Lefkose 33.40 35.14
GLSV Ukrayna Kiev 30.50 50.36
ISTA Tiirkiye Istanbul 29.02 41.10
BUCU Romanya Biikres 26.13 44.46

SOFI Bulgaristan Sofya 23.39 42.56
BORI1 Polonya Wielkopolska 17.07 52.28
MATE Italya Basilicata 16.70 40.65
GRAZ Avusturya Graz 15.49 47.07
NOT1 Italya Sicilya 14.99 36.88
POTS Almanaya Brandenburg 13.07 52.38
ONSA Isveg Onsala 11.93 57.40
GRAS Fransa Maritimes 6.92 43.75

Degerlendirilen noktalarin tiimiiniin yaklasik koordinatlar1 “Ifile.” girdi dosyasinin
icerisinde mevcuttur. Istasyonlarin daha &nce yapilmis hesaplamalarindan veya ilgili

istasyonlarin RINEX dosyalarindaki baslangi¢ konumlari, yaklasik koordinat olarak
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kullanilabilir. Metre diizeyindeki dogrulukta baslangi¢ koordinatlari, GAMIT modiiliinde
yapilan analiz i¢in yeterlidir (Cakansimsek 2023)

GAMIT yaziliminda kontrol agamalarini igeren komutlarin bulundugu “sestbl.” Girdi
dosyasinda verilerin analizi i¢in;

X/

¢ Gerekli 6l¢timlerin agirliklarinin ayarlanmasi

X/

< Atmosferik yoriinge degiskenlerinin tespiti

X/

«» Tamsayi belirsizliginin giderilmesi
% Yerkiire gelgiti, yer doniisii ve anten faz merkezi degiskenleri gibi model
bilesenlerinin tahminleri tiretilmektedir (Yavasoglu 2009, Herring vd. 2010, 2018,

Tiryakioglu 2012).

Bu islem adimlarindan sonra “sh gamit” komutu c¢alistirilir ve degerlendirilir. Komutun
hatasiz tamamlanabilmesi i¢in hata ve uyari bildirimi alinmamalidir. “sh_gamit” komutu
calistirilmasiyla birlikte yil klasoriiniin igerisinde asagidaki dosyalar sistem tarafindan

otomatik olarak {iretilir (Solak 2015).

e d 2025/ da \M‘-—D ~ *250/*25d
I
= o DEEE - e

L
: station.info
1 site.defaults
1 210/ process.defaults
1 211/
Ly brdc/
il
NN 5024) gl
gsoln/
igs/
- > B
N ysoln/

Sekil 6.4 Degerlendirme sonrast GAMIT klasor yapisi (Solak 2015).
Islem asamasinda hatayla karsilasilmamasi durumunda giin dosyalarinin igerisinde

“GAMIT.fatal” dosyasi olusur. Dosyanin olusmasi giinlerde ¢6ziimiin tamamlandigi

anlamina gelir ve nerede hata oldugu “GAMIT.fatal” dosyasinda yazmaktadir.
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Gilin dosyasi igerisinde olusan “gXXXXa.ddd” ve “autcln.post.sum.XXXX” dosyalari
kontrolii saglanir (XXXX proje adi, ddd GNSS yilinin giinii). Bu dosyalarin i¢erindeki
secili parametrelerin, literatiirde tanimlanan deger sinirlarina uygunlugu aranmaktadir.
Gergeklestirilen bu kontrol ile, ¢6zliimii yapilmis giinliik 6l¢iimlerin giiriiltii seviyelerinin
kabul edilebilirligini ve modelin dogrulugunu anlamay1 miimkiin kilmaktadir (D6nmez

2018).

Ik olarak “qXXXXa.bbb” dosyasindaki “Postfit NRMS” degerinin kontrolii
saglanmaktadir. Bu deger 0.15<NRMS<0.25 araliginda olmalidir (Yavasoglu 2009,
Herring vd. 2010,2018, Tiryakioglu 2012).

GAMIT yaziliminda tamamlanmis olan degerlendirmeler i¢in kontrol dosyalarindan bir
digeri de “autcln.post.sum.XXXX” dosyasidir. GNSS o6l¢iimlerinin yapildig1 noktalara
iligkin sonuglarin yer aldigi bu dosyada nokta bazinda Allan SD@100<50 ppb (parts per
billion) olmas1 beklenir. Atomik osilatore sahip alicilar icin 1 ppb'nin altinda bir deger

beklenmektedir (Herring vd. 2010, Tiryakioglu 2012).

“autcln.post.sum.XXXX” dosyasinda kontrol edilecek bir diger degerde “Range RMS”
dir. “Range RMS” degeri alicilardaki P kod icin bozucu bir etki olmadan metre
mertebesinden kii¢lik olmas1 beklenmektedir. Eger bozucu etki altinda ise bu deger 1000-
2000 mm arasinda olmalidir. 2000 mm’den biiylik bir deger saptanmissa o noktanin;
RINEX klasoriinde ve ger¢ek koordinatlarin dnciil koordinatlara gore 10m veya iizerinde

hatal1 oldugu kabul edilebilir (Herring vd. 2010,2018, Tiryakioglu 2012).

Bu kontroller sonucunda yukaridaki kriterlere uygun sonuglar elde edildiyse GAMIT
yazilimi ¢Oziimii tamamlanmistir ve sonraki asama olan Ol¢iimii yapilan GNSS
noktalarina ait gilinliik ve yillik zaman serilerin iiretilmesi islemine gegilir. “gsoln”
klasorlinlin igerisinde gilinliik zaman serisi ve GLOBK yazilimina ge¢mek igin
kullanilacak olan H dosyalarinin iiretilmesi i¢in “sh_glred” komutu kullanilmaktadir. Bu
komut ¢alistirilmasiyla birlikte giin say1s1 kadar “gsoln” klasoriiniin icerisinde “.glr, .org,
.prt” uzantili dosyalari elde edilir (Solak 2015). Bu komutlarin yani sira degerlendirmede

kullanilacak olan H dosyalar1 ile zaman serilerini inceleyebilmek i¢in
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psbase AAAA.SITE (SITE nokta adi, AAAA proje adi) dosyalart olusur (Tiryakioglu
2012).

Farkli giinlerde ayn1 noktada yapilan Olgiimlerin yorumlanmasinda giinlilk zaman
serilerinin biliylik 6nemi vardir. Giinliikk zaman serileri bilhassa ayni gézlem noktasinda
farkli zamanlarda yapilan o6lgiilerin degerlendirilmesinde kritik bir iglev goriir. Giinliik
zaman serilerinden saglanan normlandirilmis karesel ortalama hata ile agirliklandirilmig
karesel ortalama hata sonuglar1 incelenerek, tekrar eden Ol¢limler hakkinda

degerlendirmeler yapmak miimkiindiir (Tiryakioglu 2012).

24 saatlik olglimler sonucunda koordinat belirsizligi yatay koordinatlar icin WRMS
degeri 1-2 mm saptanirken, yiiksekliklerde ise bu degerin 2-4 mm olmas1 beklenmektedir.
8 saatlik dlctimler sonucunda ise koordinat belirsizligi yatay koordinatlar icin WRMS
degeri 2-4 mm saptanirken, yiiksekliklerde ise bu degerin 10-15 mm olmasi
beklenmektedir (Herring vd. 2010,2018). Giin dosyalarinin kontrol islemi sonrasinda hiz

alanlariin hesaplanma asamasina gegilir.

GLOBK yazilimi Kalman fitresi teknigi sayesinde farkli zaman araliklarinda
gerceklestirilen yersel ve uzaysal Ol¢timleri birlestirir. Yeryiiziiniin dinamik yapis1 goz
Online alindiginda, bu yapimin hizi ve hareket yonii bilgilerine dayali olusturulan
modeller, yapilan Olglimlerin  ve  hesaplamalarin  mantikli  bir  bi¢imde
degerlendirilmesinde 6nemli bir rol tistlenir. GLOBK yazilimu ile yeryiiziiniin bu dinamik
yapisinin modellenmesinin yani sira koordinat degisiminin baz alan yillik zaman serisini
olusturan kalman filtresi teknigidir. Bu filtrenin ana prensibi, eldeki verilerin analizi
sonucu olugan model sayesinde ilerideki verileri kestirmeye dayanir (Poyraz 2009,

Yavasoglu 2009, Tiryakioglu 2012).

Degerlendirmenin ikinci adimida ise GLOBK yaziliminda ilk olarak ana klasoriin
igerisine yillik zaman serilerinin iiretilecegi “vsoln” dosyasi olusturuldu. “sh_plotcrd”
komutu ¢alistirilarak 6l¢iimii yapilan GNSS noktalar1 ve IGS istasyonlarinin yillik zaman

serileri Uretilmistir (Sekil 6.5-6.7).
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KPAK North Offset 4537544.415m
rate(mm/yr)= -7.63 + 1.52 nrms= 0.89 wrms= 2.3 mm#8
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Sekil 6.5 KPAK noktasinin 2023.8-2025 y1l1 aralig1 zaman serisi
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KLFT North Offset 4528861.566 m
rate(mm/yr)= -7.52 + 1.66 nrms= 0.75 wrms= 2.1 mm # 8
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Sekil 6.6 KLFT noktasinin 2023.8-2025 yili aralig1 zaman serisi

45




HYKY North Offset 4518516.254 m
rate(mm/yr)= -6.30 + 2.00 nrms= 1.66 wrms= 5.1 mm#7
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Sekil 6.7 HYKY noktasinin 2023.8-2025 yili araligi zaman serisi
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Y1l klasorlerinin her birinde giinliik zaman serilerinin {iretilmesi i¢in “sh_glred” komutu
calistiritlir. Bu komut sonrasinda H dosyalar1 (h-file) olusmaktadir. Bu H dosyalari
“haabbcc1200 DDDD.glx” (DDDD: proje adi, aa: yil, bb: ay, cc: giin) formatindadir.
GLOBK yazilimda H dosyalarinin birlestirilmesinde her bir H dosyas1 bagimsiz olarak
degerlendirilmektedir (Herring vd. 2010, Tiryakioglu 2012b, Dénmez 2018, Eytibagil
2020). Her bir giin i¢in farkli olan H dosyalarinda bdlgesel ve kiiresel yoriinge
modiillerinin yani sira, degerlendirme neticesinde elde edilen varyans-kovaryans
matrislerini de igermektedir (Poyraz 2009, Aladogan 2017). “.gdl” dosyalarinin
olusturulmasindan sonra GAMIT dosyasinda bulunan “Tables” klasoriinden GLOBK
yazilimini yonetecek olan “globk vel.cmd, glorg vel.cmd” komut dosyalar1 kopyalanir.
Bu komutlar araciligi ile IGS tarafindan tanimlanan genel referans sistemine
dontisiimiinde kullanilan istasyon noktalarina, yer doniis ve uydu yoriinge
parametrelerine kisitlamalar uygulanir. GLOBK yazlimi birlestirme islemini referans
sistemi tanimlanmadan yapmaktadir. Dolayisiyla “globk vel.cmd” komut dosyasindaki
ITRF2014 referans sistemi tanimlanmistir. GLOBK yazilimi i¢in 6nemli agamalardan
birisi de Stabilizasyon caligmalaridir. Global stabilizasyon ¢alismasinda degerlendirmeye
eklenen IGS istasyonlarindan uygun olanlar kullanilmistir. Bu yiizden IGS istasyonlarinin
secimi ¢ok onemlidir. Bu ¢alismada Anadolu plakasini merkez olarak kabul edilmis olup
secilen 20 IGS istasyonundan istikrarli zaman serileri olan 15 istasyonun stabilizasyon

calismalarinda kullanilmas1 6ngoriilmiistiir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 Stabilizasyonda kullanilan IGS istasyonlari.

NOKTA ADI ULKE SEHIR
ZECK Rusya Zelenchukskaya
DRAG Israil Metzoki
RAMO Israil Ramon
POLV Ukrayna Poltava
NICO Kibris Lefkose
GLSV Ukrayna Kiev

ISTA Tiirkiye Istanbul
BUCU Romanya Biikres
SOFI Bulgaristan Sofya
BORI1 Polonya Wielkopolska
GRAZ Avusturya Graz
NOT1 Italya Sicilya
POTS Almanaya Brandenburg
ONSA Isveg Onsala
GRAS Fransa Maritimes
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Orta Fay1 ve ¢evresine ait gerceklestirilen GNSS kampanyasi sonrasi elde edilen veriler
yardimiyla olusturulan hiz alani Avrasya sabit ve ITRF14 referans sisteminde elde

edilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Tez calismasi kapsaminda elde edilen galisma bolgesine ait giincel hiz alani

Orta Fayr’nin en dogusunda bulunan CANK noktasinin B-KB yonlii hareketi, fayin en
batisinda yer alan CMLD noktasinin B-GB yonlii hareketi ile diistiniildiigiinde Dogu’da
baskin gozlenen KB yonlii hareketin Bat1 bolgelerde GB’ye donmesi agisindan elde

edilen bulgularin iilke ve bolge tektonigi ile de uyum igerisinde oldugu diistiniilmektedir.

6.4 GNSS Gerinim Alaninin Belirlenmesi

Calisma bolgesindeki glincel GNSS gerinim alaninin hesaplanmasi ve bu hesaplamalar
sayesinde jeodezik deprem tekrarlama periyodunun ortaya konmasi i¢in Geodsuit
yazilimi kullanilarak bir gerinim analizi yiiriitiilmiistiir. Gerinim analizi i¢in Geodsuit

yaziliminda GNSS o6l¢meleri sayesinde elde edilen hizlar ve bu hizlara ait karesel
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ortalama hata degerleri temel girdi verisi olarak kullanilir. GeodSuit yazilimina ait
matematiksel algoritmanin detaylari Shen vd. (1996) ve Aktug vd. (2009) tarafindan
sunulmustur. Bu tez calismasinda GNSS 6l¢gmeleri ile belirlenen koordinatlarda yiikseklik
verilerinin gereken dogrulukta elde edilemedigi i¢in 2 boyutlu gerinim analizi yapilmustir.
Caligma alan1 0.1 x 0.1 derecelik gridlere ayrilmistir. Ayrilan her grid kdsesine ait gerinim
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda orta fay1 ve civarinin giincel gerinim alanlari

hesaplanmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9 Orta fay1 ve civari i¢in elde edilen gerinim haritasi

Calisma kapsaminda iiretilen Orta Fay1 ve cevresine ait gerinim alani incelendiginde
yaklasik KD-GB yonlii baskin agilmalar ve KB-GD yonlii sikismalar géze ¢arpmaktadir.
Acilma degerlerinin caligma alaninin giineydogusundan kuzeybatisina dogru artis
gosterdigi, sikisma degerlerinde tam ters bir trend gozlenmektedir (Sekil 6.9). Buna ek
olarak elde edilen BGB-DKD acgilmalar, Kartal ve Kadirioglu (2015) tarafindan Dodurga

Fayimin bulundugu bolge icin yapilan goriislerle de uyumludur.
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7. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, 11 fiziki sinirlarini %50°den fazlasinin 1. derece deprem bolgesi
icerisinde oldugu (Sekil 4.2) Cankiri ili’nin kuzey batisinda yer alan ve son on yil i¢inde
deprem etkinliginin belirgin olarak arttig1 gézlenen Orta Fayi’na (Demirtas vd., 2002) ait
sismik potansiyelin belirlenmesi amaciyla jeodezi tabanli bir GNSS caligmasi
gergeklestirilmistir. Bu amacgla Orta Fayi’na yaklasik dik olacak sekilde belirlenen
profiller iizerinde C1-C2, TUTGA ve TUSAGA-AKTIF noktalarin olusan 15 noktal1 bir
ag tasarmmi yapilmustir. ilgili ag {izerinde 2023-2025 yillar1 arasinda gerceklestirilen 4
GNSS olglti  kampanyasindan elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile
degerlendirilerek Orta Fay1 ve ¢evresinin giincel hiz alan1 Avrasya plakasi sabit kabul
edilerek ITRF14 referans sisteminde elde edilmistir. Bolgedeki dinamik deformasyonun
gostergelerinden biri kabul edilen gerinim oranlarinin elde edilmesi amaciyla mevcut hiz
alan1 ve noktalarin hizlarina ait belirsizlikler GeodSuit yazilimi yardimiyla gerinim’e
dontstiiriilmiistiir. Elde edilen hiz ve gerinim alanlar1 bdlgenin tektonigi ve bolgede

geemis yillarda meydana gelen depremler goz 6niinde bulundurularak yorumlanmastir.

Calisma sonucunda elde edilen hiz alani incelendiginde, Avrasya plakasi sabit alinarak
caligma bolgesinde yillik 15-20 mm’lik Bat1 yoniinde baskin bir hareket belirlenmistir.
Noktalara ait standart sapma degerleri incelendiginde TUSAGA-Aktif noktalarina ait
degerlerin 1 mm civarinda, TUTGA noktalarina ait degerlerin 1-2 mm arasinda ve C1-C2
noktalarina ait kampanya 6l¢iileri gerceklestirilen noktalara ait belirsizlik degerlerinin ise
2-4 mm arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Bu duruma agin ilk dl¢tilerinin 2023
yilinda yapilmasi, bu sebeple 4 kampanya 6l¢ii olmasina ragmen 6l¢ii siiresinin (1,5 yil)
kisa olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen hiz alaninin biiyiiklikk ve yon
acisindan iilke dlceginde gerceklestirilen ¢aligmalarla ve Anadolu’nun genel hareketiyle
uyum igerisinde oldugu diisiiniilmektedir (Yavasoglu vd., 2011; Aktug vd., 2013; Kurt
vd., 2023). Buna ek olarak Orta Fay1’nin en dogusunda bulunan CANK noktasinin B-KB
yonlii hareketi, fayin en batisinda yer alan CMLD noktasinin B-GB yonlii hareketi ile
birlikte diisiiniildiigiinde Dogu’da baskin gézlenen KB yonlii hareketin Bati bolgelerde
GB’ye donmesi acisindan elde dilen bulgularin iilke ve bolge tektonigi ile de uyum

icerisinde oldugu diisiiniilmektedir. Orta Fay1 ve ¢evresinde gelecek yillarda yapilacak
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olan ol¢iilerle birlikte kampanya sayis1 ve kampanyalar arasi siiresinin artmasiyla birlikte
noktalara ait belirsizliklerin 2 mm/y1l civarina indirilerek agin kapsadigi alan ile ilgili

daha saglikli ¢gikarimlarin yapilabilecegi ongoriilmektedir.

Calisma kapsaminda iiretilen Orta Fay1 ve cevresine ait gerinim alani incelendiginde
yaklagik KD-GB yonlii baskin agilmalar ve KB-GD yonlii sikigmalar géze ¢arpmaktadir.
Acilma degerlerinin c¢aligma alaninin giineydogusundan kuzeybatisina dogru artis
gosterdigi, sikisma degerlerinde tam tersi bir trend gozlenmektedir. Elde edilen bulgular
2000 yilinda meydana gelen Orta-Cankiri depreminin (Mw:6) ana sokuna ait odak
mekanizmasi ¢oziimii ile karsilagtirildiginda, odak ¢oziimiiniin fay hareketinin agirlikli
olarak normal bilesen igeren sol yonlii dogrultu atimli oldugunu ortaya koymasindan
Otliiri gerinim alan1 ve odak ¢oziimii sonuglarmin uyum igerisinde oldugu
diisiiniilmektedir. Calisma alaninin sinir bdlgeleri de dahil olmak tizere gerinim alaninin
homojen bir desen gosterdigi farkli biiytikliikler de olsa da rotasyon agisindan bdlgede
aynt hareketlerin gdzlenebildigi sdylenebilmektedir. Ancak elde edilen gerinim
biiytikliiklerinin bu bolge igin gorece yliksek olmasi nedeniyle gerinim birikimine ait
yorumlamalarin daha genis bir ag kullanilarak yapilmasinin daha saglikli sonuglar
verecegi diistinlilmektedir. Literatiirde bulunan fay karakterine yonelik farkli goriislere
gerinim alaniyla birlikle sayisal bulgular sunan bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin
onemli oldugu diisiiniilerek, ilerleyen yillarda Orta Fay1 ve g¢evresinde kurulan agin
mekansal ¢oziiniirligiiniin arttirilmasi ve ilave GNSS kampanya 6l¢iileri ile birlikte fay
parametrelerinin daha yiiksek dogrulukla hedeflenmesinin bélge tektonigine katki
saglayacag diisiiniilmektedir. Gergeklestirilen bu tez calismasi kapsaminda elde edilen
bilgiler 151831nda tektonik amagli yapilacak GNSS 6l¢melerinde dikkat edilmesi gereken
hususlar ve bolgenin tektonigi ile ilgili oneriler asagida siralanmustir.

*Orta Fay1 ve cevresinde olusturulan ag’da bulunan noktalara ait sonuglarin
giincellenmesi ve bolge ile iilke tektonigine katki saglamasi amaciyla bolgede GNSS

Olctileri siklastirilarak devam ettirilmelidir.

* Bolgede siirekli gézlem yapan GNSS istasyonlarinin siklastirilmasi ile ¢evrimigi izleme

aglari, kampanya aglari ile desteklenmelidir.
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