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OZET
Doktora Tezi

KUZEY ANADOLU FAY ZONU (KAFZ) ORTA SEGMENTININ BLOK
HAREKETLERININ GNSS iLE BELIRLENMESI

Kayhan ALADOGAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu tez calismasi kapsaminda odaklanilan bolge, Kuzey Anadolu'nun orta kesiminde yer
almakta olup, doguda Tokat-Niksar, batida Kastamonu-Ilgaz, kuzeyde Sinop ve gilineyde
Yozgat ile smirlandirilmaktadir. Calisma bolgesi olarak belirlenen bu alanda Kuzey
Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) anakolu haricinde giineye ve kuzeye dogru uzanan splay
(ana fay zonundan ayrilan faylar) faylar da bulunmaktadir. Bunlardan biri olan Merzifon-
Esencay Fay1 sag yonlii dogrultu atimli bir fay olup dogu-bati dogrultusunda KAFZ’a
paralel olarak Corum’un Iskilip Ilgesine kadar uzanmakta ve Esengay, Amasya, Suluova,
Diphaci, Lagin ve Iskilip Segmentlerinden olusmaktadir. Bir digeri ise Tokat’in Niksar
Ilgesinden baslayip Cankir1 Havzasina kadar uzandig bilinen Sungurlu Fay1’dir. Ayrica,
Kastamonu Havzasinin kuzey kesiminde yer alan Dogu-Bati dogrultusunda uzanan
Ekinveren Fay1 ve KAFZ ile Kirikale-Erbaa Fay Zonu arasinda kuzeybati-giineydogu
yoniinde meydana gelen sikisma nedeniyle Ge¢ Pliyosen doneminde aktif hale gelmis

olan Eldivan Fay1’dir.

Bu ¢alismada KAFZ’1n anakolu ile orta boliimiindeki splay faylarin olusturdugu giincel
deformasyonu belirlemek amaciyla 118 noktadan olusan bir GNSS ag1 tasarlanmistir. Bu
agda yer alan noktalarin ge¢mis yillardaki verileri temin edilmis ve belirlenen noktalarda
2023-2024 yillarinda kampanya tipi GNSS ol¢meleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
verilerin GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirmesi yapilmis ve bolgenin giincel hiz
alan1 <2 mm/y1l belirsizlikle tiretilmistir. Bu hizlar yardimiyla bdlgenin giincel kinematik

Ozelliklerini belirleyebilmek icin 2, 3, 4, 5 veve 6 bloklu (nihai model) model



tasarlanarak, ters ¢oziim yontemi ve ii¢ boyutlu elastik yar1 uzaysal yer degistirme modeli
ile bloklara ait ii¢ bilesendeki rotasyonel hareketler ve blok sinirlarini temsil eden faylara

ait faya paralel ve dik hizlar TDEFNODE ve GeodSuit programlari ile hesaplanmistir.

Caligsma kapsaminda elde edilen sonuglar, KAFZ orta kesiminde yer alan splay faylarin
aktif oldugunu ve bolgedeki deformasyonun yalnizca anakol {izerinde degil, bu faylar
boyunca da dagildigini gostermektedir. Blok model sonuglari, KAFZ anakolu boyunca
sag yanal hareketin dogudan batiya dogru arttifini1 ve splay faylar iizerinde de belirgin
kayma hizlarmin bulundugunu ortaya koymustur. Ozellikle Sungurlu Fay1’nin sag yanal
ters bilesen, Merzifon-Esencay Fay1i’nin yanal bilesene sahip egim atimli ve Ekinveren
Fayi’nin sag yonlii dogrultu atimli bir fay yapisina sahip oldugu belirlenmistir. Bu
sonugclar, bolgedeki gerinim birikiminin sadece KAFZ anakolunda degil, ayn1 zamanda
splay faylar boyunca da devam ettigini ve deprem tehlike analizlerinin bu dogrultuda

yeniden degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

2025, xiv + 126 sayfa

Anahtar Kelimeler: Blok Model, Tektonik, Kuzey Anadolu Fay Zonu, GNSS,
Merzifon-Esengay Fayi, Sungurlu Fayi, Ekinveren Fayi.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF BLOCK MOVEMENTS OF THE MIDDLE SEGMENT OF
THE NORTH ANATOLIAN FAULT ZONE (NAFZ) BY GNSS

Kayhan ALADOGAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ibrahim TIRYAKIOGLU

The region focused in this thesis is located in the middle part of Northern Anatolia and is
bounded by Tokat-Niksar in the east, Kastamonu-Ilgaz in the west, Sinop in the north and
Yozgat in the south. In addition to the main branch of the North Anatolian Fault Zone
(NAFZ), there are also splay faults (faults diverging from the main fault zone) extending
to the south and north. One of these, the Merzifon-Esencay Fault, is a right-lateral strike-
slip fault and extends in the east-west direction parallel to the NAFZ until Iskilip (Corum)
and consists of Esencay, Amasya, Suluova, Diphaci, Lagin and Iskilip Segments. Another
one is the Sungurlu Fault, which is known to start from Niksar (Tokat) and extend to the
Cankir1 Basin. In addition, the Ekinveren Fault, which is located in the northern part of
the Kastamonu Basin, extends in the east-west direction and the Eldivan Fault, which
became active in the Late Pliocene period due to the northwest-southeast compression

between the NAFZ and the Kirikale-Erbaa Fault Zone.

In this study, a GNSS network consisting of 118 sites was designed to determine the
current deformation caused by splay faults in the main branch and middle part of the
NAFZ. The previous years' data of the GNSS sites in the network were provided and
campaign-type GNSS measurements were carried out in 2023-2024. All data were
evaluated with GAMIT/GLOBK software and the current velocity field of the region was
calculated with an uncertainty of <2 mm/year. In order to determine the current kinematic
characteristics of the region by using the velocities, models with 2, 3, 4, 5 and 6 blocks

(final model) was designed and rotations in three components of the blocks and slip rates
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of the faults representing the block boundaries were calculated with TDEFNODE and
GeodSuit softwares by inverse solution method and three-dimensional elastic quasi-

spatial displacement model.

The results obtained from this study show that the splay faults in the middle part of the
NAFZ are active, indicating that deformations occur not only on the main branch but also
along the splay faults in the region. The block model results revealed that the strike-slip
rates along the main branch of the NAFZ increase from east to west and there are also
significant slip rates on the splay faults. In particular, Sungurlu Fault has a right-lateral
fault structure with reverse component, Merzifon-Esencay Fault has a strike-slip fault
structure with lateral component and Ekinveren Fault has a strike-slip fault structure.
These results indicate that the strain accumulation in the region occurs not only in the
main branch of the NAFZ but also along the splay faults and that earthquake hazard

analyses should be re-evaluated by taking these results into account.

2025, xiv+ 126 pages

Keywords: Block Model, Tectonic, North Anatolian Fault Zone, GNSS, Merzifon-

Esencay Fault, Sungurlu Fault, Ekinveren Fault.
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1. GIRIS

Ulkemiz, diinya iizerinde deprem acisindan oldukga aktif bir bolgede yer almakta ve
“Akdeniz-Himalaya sismik kusagi” olarak bilinen bu bolge Cebelitarik’tan baslayarak
Endonezya’ya kadar ulasmaktadir. Ulkemizde, son olarak 6 Subat 2023 tarihinde
meydana gelen Pazarcik — Elbistan (Kahramanmaras) (Mw=7.8, M=7.6) depremleri ile
sismik tehlike kendini tekrar gostermis, maddi ve manevi agir hasarlar vermistir (AFAD
2023, KOERI 2023). Depremleri meydana getiren tektonik hareketler ve deformasyonlar
tizerine farkli bilim dallarinda ¢esitli tekniklerle ¢alismalar yapilmaktadir. Bu bilim
dallarindan biri olan jeodezi alaninda ge¢misten giiniimiize kadar farkli teknolojiler ve
yontemler ile uygulamalar gerceklestirilmektedir. Gilinlimiizde ise diger jeodezik
teknikler yaninda uzun siireli GNSS verileriyle kisa zamanda, diisiik maliyetle elde edilen
yiiksek konum dogrulugu, jeodezinin tiim disiplinler igerisindeki onemini arttirmistir
(Yavagoglu 2009, Tiryakioglu 2012, Solak 2020). Deformasyonu belirlemek amaciyla
aktif faylarin yakin ve uzak c¢evresinde fay geometrisini en iyi sekilde yansitacak GNSS
aglarinin tesis edilmesi sonrasinda elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle bolgenin hiz
ve gerinim alanlar1 belirlenebilmektedir (McClusky vd. 2000, Reilinger vd. 2006, Aktug
vd. 2009, Tiryakioglu vd. 2018). Belirlenen bu hiz ve gerinimler sayesinde depremin
zamani tam olarak kestirilmese de muhtemel deprem biiylikliigi, yeri ve faylarin deprem

tekrarlama periyotlar1 kestirilebilmektedir (Aktug 2017, Solak 2020).

Tirkiye, levha tektonigi agisindan, kuzeyde gorece sabit kabul edilen Avrasya plakasi ile
kuzeye dogru hareket eden Afrika ve Arap Plakalarimin arasindaki bolgede
bulunmaktadir. Giineydeki bu iki plakanin olusturdugu kuvvet ve hareketten dolay1
Anadolu Plakas1 oncelikle kuzey ve giineyden sikismis ve sonrasinda ise batiya dogru
kagma hareketi sonucu sikisma ile karsilayamadigi enerjiyi aciga ¢ikarmistir. Anadolu
plakasinin bu kag1s hareketi nedeniyle tizerinde fay adi verilen kiriklarin olusumu oldukca
fazla goriilmektedir. Bu faylar {izerinde ge¢misten giiniimiize kadar can kayb1 ve maddi

zararlara yol agan yikici depremler meydana gelmistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iilkemizdeki bu aktif faylarin en dnemlilerinden
birisidir. KAFZ, Tiirkiye’nin dogusunda Van Golii kuzeyinden baslayarak Bingél ili

Karliova Ilgesinden batiya dogru Erzincan, Sivas Susehri Ilgesi, Tokat Resadiye ve Erbaa



flgeleri, Samsun Havza ve Ladik Ilgeleri, Corum, Osmancik ve Kargi Ilgeleri, Cankir1
Ilgaz ve Kursunlu flgeleri, Karabiik Eskipazar ilcesi, Bolu Gerede Ilgesinden gecerek
battya dogru iki ana kola ayrilmaktadir. Kuzey kol Abant Goli’nden devam ederek
Sapanca Golii, Izmit Kérfezi ve Marmara Denizinin altindan Trakya’nin giineyinden
devam ederek Saroz Kofezi’ne ulagsmaktadir. Giiney kol olarak isimlendirilen hat ise
Pamukova ve Yenisehir lizerinden gegerek Bursa dogrultusundan Biga Yarimadasi ve
devaminda Ege’ye ¢ikmaktadir (Ketin 1969, Okay vd. 1999, Yavasoglu 2009). Bu fay
boyunca genel olarak sag yonlii yanal hareketler goriilmektedir. Baz1 bolgelerinde ~0.5
m ile ~1.5 m arasinda degisen diisey hareketler de goriilmektedir (Ketin 1969, Sengor vd.
2004).

Kuzey Anadolu Fay1 Zonu'nun (KAFZ) tektonik agidan aktif bir fay oldugu, aletsel
donemde meydana gelen 1939 Erzincan depremi (M=7.9), 1942 Niksar-Erbaa depremi
(M=7.0), 1943 Ladik-Tosya depremi (M=7.2) ve 1944 Bolu-Gerede depremi gibi olaylar
ile yapilan aragtirmalar sonucunda kanitlanmistir (Barka 1996; Takci 2015). Ayrica,
KAFZ iizerinde gerceklestirilen jeolojik ve paleosismolojik ¢aligmalar da bu fayin sismik

acidan aktif oldugunu ortaya koymaktadir (Ambraseys ve Finkel, 1995).

Aletsel donem depremleri sonucunda olusan yiizey kiriklari incelendiginde, KAFZ’in
geometrisi ve deprem karakteri bakimindan birbirinden farkli 6zellikler sergileyen
segmentlerden olustugu ve depremlerin digmerkezlerinin de bu segmentlerin uglarinda
yogunlastigr goriilmektedir (Barka and Kadinsky-Cade 1988; Koksal 2011). KAFZ
tizerinde meydana gelen oOzellikle biiyiik depremlerin dagilimlart incelendiginde

KAFZ’m 10 civarinda segmentten olustugu sdylenebilir (Barka 1996).

KAFZ Tokat ili Niksar Ilgesi civarinda iki énemli yan kola ayrilir ve Ezinepazar -
Sungurlu Fayi ile Merzifon-Esengay Fayi’n1 olusturur. KAFZ ile bu fay arasinda kalan
bolge Neotektonik donemde yogun bir deformasyona maruz kalmistir (Erturag 2009). Bu
fay, Amasya-Aydinca Havzasini ve Amasya Delicay Vadisini glineyden sinirlayarak
batiya dogru devam eder. Ezinepazar Fayi, Delicay Vadisini gectikten sonra giineyde
Corum Ili Sungurlu ilgesi’ne (Sungurlu Fay1), kuzeyde ise Corum Ili Mecitdzii

(Gokhoyiik Fayi) ilgesi’ne dogru devam eder (Yavasoglu vd. 2011). Bu faymn uzanimia



uygun olarak gelisen jeolojik yapilar ve morfolojik 6zellikleri topografyada belirgin
ozellik gostermektedir (Saroglu vd. 1987). Fay Zonu lizerinde kayitlara gecen olaylardan
en Onemlilerinden biri olan 1939 yili Erzincan depremidir (M=7.8). Bu deprem
sonucunda fay Amasya-Ezinepazar Koyli’ne kadar yaklasik 90 km’lik kismi kirilarak,
meydana gelen ylizey kiriklar1 da fayin diriligini belgelemistir (Saroglu vd. 1987). Elde
edilen veriler fayin aktif oldugunu gosterir ancak, Sungurlu Fay:1 olarak da bilinen,
Geldingel ovas1 ve bat1 tarafinda kalan kisminin aktivitesini gosterir aletsel doneme ait
veriler sinirhidir. Bu veri eksikligi, bolgede yeterli sayida sismik agin ve arastirmanin
mevcut olmamasindan kaynaklanmaktadir (Amasya IRAP Raporu, 2021, Corum IRAP
Raporu 2021).

Diger 6nemli kollardan biri olan Merzifon-Esengay Fayi; Amasya, Suluova, Diphaci,
Lagin ve Iskilip segmentleriyle birlikte, blgede yer alan Turhal, Kazankaya, Cekerek ve
Bugdayli faylartyla da iligkilidir. Bu fay sag yanal dogrultu atimli bir fay olup D-B
dogrultusunda KAFZ’a paralel olarak Iskilip ilgesine kadar uzandigi bilinmektedir.
Holosen donemine ait Esengay Segmenti lizerinde yapilan paleosismoloji ¢aligmalari
sonucunda bdlgenin deprem tekrarlama periyodu 1320-2200 yil araliginda oldugu
goriilmekte olup yaklasik 3700 yildir deprem olmadigi ortaya ¢ikmistir (Emre vd. 2020).
Tarihsel ve aletsel donem kayitlar1 incelendiginde, depremselligi ile kayit bulunmayan
Merzifon-Esengay Fayi, KAFZ boyunca son yiizyilda ylizey kirig1 gelismeyen faylardan
biridir. Fayin, Niksar Ovasi’nin batisi ile Tekke Beldesi arasindaki bolgede meydana
gelebilecek depremin magnitiidii, ampirik degerlendirmelere goére 7.2 olmasi
beklenmektedir (Wells and Coppersmith 1994). Bolgede yer alan diger segmentlerde de
benzer biiyiikliikte depremin olma olasilig1 vardir (Amasya IRAP Raporu, 2021, Corum
IRAP Raporu 2021). Ayrica, Kastamonu Havzas’nin kuzey kesiminde, D-B
dogrultusunda uzanan Ekinveren Fay:1 ile Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve
Kirikkale-Erbaa Fay Zonu arasinda, kuzeybati-giineydogu yonlii sikisma sonucunda Geg
Pliyosen doneminde aktif hale gelen Eldivan faylar1 da yer almaktadir (Yildirim vd. 2011,
Esat vd. 2021).

Calisma bolgesine yonelik literatiir arastirmalar1 incelendiginde, cogunlukla KAFZ’in

anakolu iizerine odaklanildig:1 goriilmektedir (McClusky vd. 2000, Hubert vd. 2002,



Reilinger vd. 2006, Kozaci1 vd. 2007, Aktug vd. 2015, Kurt vd. 2023, Ayruk 2023).
Yavasoglu vd. (2011), calismasinda 16 noktalik bir GNSS agi olusturmus ve bu ag
tizerinde 2001-2004 yillar1 arasinda dort kampanya GNSS o6l¢iimii gerceklestirmistir.
Calismada, KAFZ anakolu ile Sungurlu Fay1 tarafindan sinirlandirilan ii¢ bloklu bir
model tasarlanarak bolgenin kinematik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Ancak, 16
noktalik GNSS aginin bolgenin kinematik 6zelliklerini belirlemek i¢in yetersiz oldugu
degerlendirilmektedir. Literatiirde yapilan diger jeodezik calismalarin da temelini,
Yavasoglu vd. (2011) tarafindan olusturulan 16 noktalik GNSS ag1 olusturmakta olup bu
noktalarin 2004 yilindan sonra GNSS o6lgiisiinlin yapilmadig1 goriilmektedir. Ayrica,
KAFZ’m orta kesiminde yer alan splay faylarin (Merzifon-Esencay Fayi, Sungurlu Fayz,
Ekinveren Fayi, Eldivan Fay1) tamamini kapsayan kapsamli bir jeodezik ¢alismanin da
bulunmadig: tespit edilmistir. Bu dogrultuda KAFZ’in orta kesiminde yer alan aktif
faylarin ve bolgede yapilan tektonik analizlerin, bolgenin tektonik hareketlerinin giincel
verilerle incelenmesi gerektigini 6ne ¢ikarmaktadir. Elde edilecek sonuglarin gelecekteki
olast depremlerin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesine katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

KAFZ’1n orta kesimi bu doktora tezi i¢in ¢alisma alani olarak secilmistir. Bolgede,
KAFZ’1n anakolu ile giineye ve kuzeye dogru uzanan splay (ana fay zonundan ayrilan
faylar) faylarin sinirladig1 birden fazla blok bulunmaktadir. Bu ¢alismada, KAFZ’1n orta
kesiminin tektonigi lizerinde etkili olan bu bloklarin Euler kutup noktalar1 etrafinda
donme hareketleri ile bloklar1 olusturan diri faylar iizerindeki tektonik hareketler
hesaplanmaya calisiimaktadir. Bu dogrultuda, dncelikle Yavasoglu vd. (2011) tarafindan
olusturulan GNSS ag1 yeni noktalarla genisletilerek, bolgenin giincel GNSS verileriyle
desteklenen ¢oziliniirliigl yiiksek hiz alaninin elde edilmesi, daha sonra elde edilen GNSS
gbzlem hizlar1 kullanilarak bloklarin rotasyonel hizlari, aktif faylar iizerindeki kayma
hizlarinin kestirimi ve faylarin kayma eksikligi bu tez ¢alismasinda belirlenen hipotezin
cozlimlenmesine yardimci olan baslica adimlardir. Buna gore, sabit GNSS
istasyonlarindan ve kampanya tipi GNSS noktalarindan elde edilen veriler beraber
degerlendirilerek yiiksek ¢oziintirliiklii blok modelleme ile bolgedeki aktif faylarin

kinematik 6zellikleri belirlenmeye caligilmistir.



2. YER KABUGU HAREKETLERI VE KAFZ’IN TEKTONIGI

2.1 Plaka Tektonigi

Alman bilim insan1 Alfred Wegener, 1912°de yayimlanan “The Origin of Continents and
Oceans (Kitalarin ve Okyanuslarin Kokeni)” isimli kitabinda tiim kara pargalarinin
pangea ad1 verilen tek bir kitada birlestigini 6ne stirmiistiir. Alfred Wegener'in kitasal
kayma teorisini destekleyen deliller arasinda kitalarin birbirine uygunlugu, Afrika ve
Gliney Amerika'da bulunan benzer fosiller, kaya¢ dagilimindaki benzerlik,
paleoklimatolojik benzerlikler ve ortak dag kusaklar1 yer almaktadir. O donemde kitalarin
Diinya cevresindeki hareket mekanizmasinin bilinmedigi ve Wegener'in 6ne siirdiigii
levha hizinin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle, Wegener'in hipotezi pek ciddiye
almmamistir. 1960l yillarda okyanuslarda gerceklestirilen aragtirmalarin artmasiyla
birlikte, bir zamanlar birlesik olan kitalarin sonradan ayrildigina dair yeni ve ikna edici
kanitlar ortaya konarak kitalarin kaymasi varsayimi genis bir kabul gormiistiir. Bu teori,
daha sonra E. Argand (1922), Benioff (1954), Runcorn (1962), Sykes (1968) ve Bullard
(1969) gibi daha modern donemlere ait jeofizikgiler tarafindan da desteklenir hale
gelmistir (Dirik 2005, Tiryakioglu 2012, Keller 2005, Gezgin 2020, Int. Kyn.1) (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1 Pangea Siiper Kitas1 (Int. Kyn.2)



Levhalarin glinlimiizde kabul goren hareket kavraminda bir sonraki asama, bahsedilen bu
hareketlerin itme gii¢lerinin kaynagimi belirlemektir. Bu giiclerin kokenini daha iyi

anlayabilmek i¢in, diinyanin derin katmanlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Yer kabugunun kalinlig1 genellikle 0 ile 35 km arasinda degigsmektedir. Kitasal kabuk,
35-70 km kalinliga sahipken, okyanusal kabuk 5 ile 8 km arasinda degisen bir kalinliga
sahiptir. Litosfer ad1 verilen bolge, yer kabugu ile en iist manto katmanlarindan olusur ve
yeryiiziinden 670 km derinlige kadar uzanan bir kalinli§a sahiptir. Litosferin {ist
kismindaki kabuk, ¢esitli minerallerden olusan farkli kaya gruplarindan meydana gelir.
Mineraller birleserek kayaglart olusturur ve bu kayaglar daglari, daglar ise yan yana

gelerek kitalar sekillendirir (Gezgin 2020).

Kabuk (0-35 km / Litosfer
kalinliginda) (kabuk ve mantonun

kati haldeki en iist kismi)

ekird /cklrdck
i o)

Igeksiz

Sekil 2.2 Yerin igyapisim gosteren kesit (Int. Kyn.3)

Yer kabugunun derin kisimlarina dogru inildikge, iist mantonun ergimis boliimii olan
astenosfere gecilir. Astenosfer, bazaltik lav bilesimine sahiptir. Onun altindaki alt manto,
magnezyumlu ve demirli silikat bilesimindedir ve 1900 derece sicakliga sahiptir.
Litosferle birlikte mantonun toplam kalinlig1 yaklasik 2900 km'dir. Dis ¢ekirdek, 3700

derece sicakliga ve ortalama 2200 km kalinliga sahiptir. Diinyanin merkezinde bulunan



i¢ ¢ekirdek ise yaklagik 1220 km kalinliginda ve 4500 derece sicakliktadir (Atabey 2000,
Gezgin 2020) (Sekil 2.2). Manto, litosfer ile ¢ekirdek arasinda yer alan ve yer hacminin
bliyiik bir boliimiinii olusturan katmandir. Mantonun kimyasal bilesimi igerisinde nikel,
magnezyum, demir ve silisyum bulunmaktadir. Mantonun {ist katmanlarinda sicaklik ve
basincin yiiksek olmasi nedeniyle plastik 6zellik gosterirken, alt kisimlart sivi formdadir.
Bu durum, mantoda siirekli olarak bir algalma veya yilikselme gibi hareketlere neden olur
(Karaman 2006). Mantodan sonra yer alan ve okyanus ile kitalar1 igeren en iist katman
ise yer kabugu ya da litosferdir. Litosferin kalinli§1 ortalama olarak 100 km oldugu
bilinmektedir. Litosferde, kitalarin alt tabakasi aliiminyum oksit ve silisyum oksit
acisindan zengin, diigiik yogunluklu kayalardan olusurken, okyanusun alt kisimlar1 daha
yogun olan demir ve magnezyum oksit bakimindan zengin kayalardan meydana gelir
(Koksal 2011). Diinya tizerinde tespit edilen dokuz biiyiik levha bulunmaktadir. Bu
levhalardan alt1 tanesi kita adlartyla anilir: Antartika, Avustralya, Avrasya, Afrika, Kuzey
Amerika, Giiney Amerika levhalari. Geri kalan ii¢ levha ise okyanus levhalaridir ve
Pasifik, Kokos ve Nazka levhalar1 olarak adlandirilir (Tiryakioglu 2012, Ketin 2016)
(Sekil 2.3).

@(,7 oG

2 %
N ) KUZEY AVRASYA

AMERIKA
= 2

Ny

ARABISTAN
AFRIKA

b :
PASIFIK BN N,
= N g‘] 3
‘:?D \
7 y
AVUSTRALYA
& /4
3 5 ANTARKTIKA

ANTARKTIKA . Kf M\M\N

° N e ;

Birbirinden uzaklagan levha siirlar1. (Okyanus ortasi sirtlar. - Birbirine yaklagan levha sinirlarn.
L 3 4 Oklar levhalann birbirine gére orantili olarak yillik hareket ’>) (Oklar levhalann hareket yoniinii gosteriyor).

hizim gosteriyor). <«€— Levhalann hareket yoniinii gosteriyor.

Sekil 2.3 Diinyanin tektonik plaka diizeni (int. Kyn.4)



Levha tektonigi, Diinyanin yer alti hareketleri sonucunda biiyiik yer sekillerinin nasil
olustugunu agiklayan bilimsel bir teoridir. Levha sinirlarindaki goreli hareketler ti¢ farkl
sekilde ortaya ¢ikar: Levhalar, sinirlar1 boyunca birbirlerinden uzaklasarak aralarinda bir
aciklik birakabilirler (Diverjan levha sinirlart). Ayrica, levhalar birbiriyle ¢arpisabilir, biri
digerinin altina dalar veya iizerine bindirebilir (Konverjan levha smirlar1). Bir diger
durumda ise levhalar, sinirlar1 boyunca birbirlerine gore yanal yonde yer degistirebilirler
(Transform fayli sinirlar). Bu hareketler sirasinda dag olusumu olaylari, okyanus
tabaninin genislemesi, volkanlar, depremler ve diger jeolojik olaylar meydana gelir

(Ketin 2016) (Sekil 2.4).

transform diverjan (aynima) konverjan
(d3niiglimid) fay siminndaki okyanus (yakmiagma)
cizgisi st bélgesinde hendek

Sekil 2.4 Levhalar arasindaki bagil hareketler (Int. Kyn.5-6)

2.2 Deprem ve Deprem Dongiisii

2.2.1 Deprem Olusum Siireci

Deprem, yer kabugundaki catlaklar nedeniyle aniden ortaya ¢ikan, dalgalar tarafindan
iletilen ve yerin sarsilmasina neden olan titresimlerin olustugu dogal bir olaydir.
Depremlerin biiytikliik, enerji ve yer hareketleri ile yeryliziinde meydana getirdigi sarsint1

siddeti ve insanlarin iistiinde yaptiklar etkiye gore kiyaslanmaktadir (Ketin 2016, Keller



2005, Gezgin 2020). Diinyada her y1l ortalama 1 milyon deprem meydana gelmektedir.
19. Yiizyilin baslarindan giinlimiize kadar olusan depremlerin zaman i¢indeki dagilimlari

cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 Diinyada olusan depremlerin tanimlamalarina gére olusma sikliklar1 (Gezgin 2020).

Magnitiid Tanimm Ortalama Olus Sayis1 Sikliklar:
8> Devasa <1 1-2 yil
7-7.9 Biiytik 20-25 2-3 Hafta
6-6.9 Kuvvetli 120 3 giin
5-59 Orta 1000 9 saat
4-4.9 Hafif 6000 1.5 saat
3-3.9 Kiigtik 49000 11 dakika
2-2.9 Cok Kiigiik 300000 2 dakika
<2 Mikro 600000 > 52 saniye
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1,523 1,565,566

1,672

1,505
1,367,3471,358

1,433

Mumbe r of earthquakes
w
=]
[=

000

"y
LN )

Sekil 2.5 2000 yilindan 2023 yilina kadar Diinya ¢apinda meydana gelen M=5’ten biiyiik
depremler (Int. Kyn. 7).

Depremler cesitli sebeplerden dolayr meydana gelir ve bu depremlerin kendilerine 6zgii

karakteristik ozellikleri vardir. Yer kabugu iizerindeki bosluklarin ¢6kmesiyle ortaya



¢ikan depremler ve tektonik hareketlerin yol a¢tig1 depremler bunlardan en 6nemlileridir.
Cokiintii depremleri yeraltindaki mevcut madenlerin erimesi, maden galerilerinde olusan
c¢Okmeler sonucu meydana gelen depremlerdir. Bu depremlerin enerjileri az oldugundan
dolay1 fazla zarara yol agmamaktadirlar. Volkanik depremler, volkanlarin piiskiirmesi
sonucunda meydana gelirler. Litosferin derin kisimlarinda ergimis maddenin yiizeye
c¢ikist esnasinda kimyasal ve fiziksel olaylar sonrasinda ortaya ¢ikan gazlarin olusturdugu
patlamalarla meydana gelmektedir. Tektonik depremler, i¢ kuvvetlerin neden oldugu
stresin birikmesi ve bosalmasiyla ortaya ¢ikan yerylizii hareketlerinin olusturdugu
sarsintilardir. Ozellikle siddet ve etki alan1 agisindan en fazla yikici ve en 6nemli olan

depremlerdir (int. Kyn. 8).

2.2.2 Deprem Dongiisii

Sismik déngii deprem &ncesi (Inter-sismik), deprem an1 (Ko-sismik) ve deprem sonrasi
(Post-sismik) donem olmak iizere ii¢ kisimdan olusmaktadir (Stein ve Wysession 2003).
Intersismik dénem deprem 6ncesi dénem oldugundan yiiz yillarca devam eden bir
stirectir. Ko-sismik donem saniyeler veya dakikalar siiren bir donemdir ve deprem anint
ifade eder. Post-sismik donem ko-sismik donemden sonra baslayip zamani meydana
gelen depremin biyiikliigline gore degiskenlik gosteren bir siirectir (Sekil 2.6)
(Yavagoglu vd. 2015).
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Sekil 2.6 a) Sismik Dongii, b) Fay ve gevresinde olusan kayma tiirleri, ¢) Yer kabugu iginde
olusan blok hareketleri (Uzunca 2024).
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Inter-Sismik dénemde blok veya plaka hareketleri kaynakli gerilme degisimleri meydana
gelmektedir ve bu degisimlerden dolay1 fay boyunca potansiyel enerji birikir (Utkucu
2024).

Ko-Sismik donem, potansiyel enerjinin hizli bir sekilde kinetik enerjiye doniistigi
donemdir. Bu donemde fay kaymasi sebebi ile meydana gelen elastik dalgalar, yer
kabugunda kalic1 degisimlere ve art¢i depremlerin baglamasina neden olmaktadir

(Durmus ve Utkucu 2021).

Post-Sismik donem ise deprem sonrasinda art¢i sarsintilarin goriildiigii donemdir. Bu
donem viskoelastik astenosferin ko-sismik donem sonrasinda bozulan dengesinin zamana
bagl olarak yeniden dengeye gelebilmek amaciyla olusturdugu yer degistirme olarak

tanimlanmaktadir (Pollitz 1992).

2.3 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Tiirkiye’deki uzunlugu yaklasik 1200 km olan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Anadolu
plakasinin  kuzey kismint olusturan, {ilkemizin dogusundan baglayarak batisinda
Yunanistan siniria kadar uzanan diinyanin en iyi bilinen aktif faylarindan biridir (Ketin
1969, Sengér 1979, Sengdr vd. 2005, Isseven ve Tiiysiiz 2006). Bu fay, zon genisligi 100
m ile 120 km arasinda degisen, yaklasik Karadeniz gliney kiyisina paralel uzanan, bazi
bolgelerde birbirine paralel kisa faylar seklinde, bazi1 bolgelerde ise tek bir fay olarak
devam etmektedir. Kiyidan ortalama 100 km uzaklikta intizaml bir sekilde devam eder
ve Dogu Anadolu Yiiksek Platosu ile Ege Tektonigini birlestirir (Saroglu vd. 1987,
Kogyigit vd. 2001, Sengdr vd. 2003, Sengor vd. 2005). KAFZ, genis bir yay seklinde
uzanan, sag yanal dogrultu atimli fay sistemidir. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile
Bingol 1li Karliova Ilgesi’nde birleserek tipik bir {i¢lii kavsak olusturmaktadir (Bozkurt
2001, Karasozen 2010). KAFZ’1n olusumu, DAFZ ile birlikte Anadolu Plakasinin batiya
dogru hareketine neden olmus ve Arap Levhasi’nin kuzeye Afrika Levhasina kiyasla daha
hizli hareket etmesini saglamistir (Sengor 1979, Oral vd. 1995, Barka ve Reilinger vd.
1997, Sengor vd. 2005, Erturag 2009, Karasdzen 2010) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Tiirkiye’nin neotektonik birimleri (Bozkurt vd. 2001, Solak 2020).

KAFZ, Tiirkiye’nin dogusunda Karliova civarinda baslar ve sola dogru kivrim yaparak
batiya dogru Vezirkoprii’ye kadar kuzey bati yoniinde devam eder. Kargi civarinda bir
sol kivrim daha yapar ve giliney bati yoniinde ilerler (Sengoér 1979). Bu fay, Marmara
denizinin hemen dogusunda Dokurcun civarinda iki ana kola ayrilir (Sengdr ve Yilmaz

1981) (Sekil 2.7).

Marmara Denizi’nin bir kismini kat eden ve KAFZ’1n en etkin boliimiinii olusturan kuzey
kolu, 17 Agustos 1999°da meydana gelen depreme de sahne olmustur. Giiney kolu ise
Marmara Denizi’nin giliney kenarint doguda smirlar ve daha sonra gilineye dogru
kivrilarak giiney-bat1 yoniinde Ege Denizi’ne dogru uzanmaktadir. KAFZ iizerinde ana
yayilimlar1 boyunca ¢esitli ¢okiintiiler olusmustur (Bozkurt vd. 2001). Bunlar;
1) Fay izi boyunca olusan ¢ek-ayir havzalari; Niksar Havzasi, Tasova-Erbaa havzasi,
Erzincan Havzasi, Adapazar1 Havzasi (Aydin ve Nur 1982, Hempton ve Dunne
1984, Bozkurt ve Mittwede 2001, Barka vd. 2002, Sengdr vd. 2005).
2) Fay kenar1 havzalari; Susehri Havzasi, Golova Havzasi, Vezirkdprii Havzasi
(Dirik 1993, Bozkurt 2001, Sengdr vd. 2005).
3) Bir sinirinda aktif dogrultu atimli fay, diger sinirinda bindirme fayi ile sinirlanmis

karmasik ¢ek-ayir havzalari; Geyve Havzasi ( Kogyigit 1988, Bozkurt 2001).
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4) Daha kiiciik c¢ek-ayir havzalarinin birlesmesiyle olusan kompozit cek-ayir
havzalari; Merzifon-Suluova Havzasi, Erzincan Havzasi (Bozkurt 2001, Barka ve
Giilen 1989, Rojay 1993, Sengdr vd. 2005).

5) Biiytik 6l¢iide genisleme gosteren dogrultu atimli faylarla sinirlanan negatif ¢igek

yapisi; Almus fay1 boyunca Kazova havzasi (Bozkurt 2001, Sengdr vd. 2005).

Bu havzalar, KAFZ’1n yas1 ve evrimi hakkinda bilgiler i¢gerdiklerinden dolay1r énemli
Ozelliklerdir ve bu havzalarin stratigrafisi ile yapist birgok bilimsel ¢alismaya konu
olmustur (Barka 1988, Barka ve Giilen 1989, Tatar vd. 1995, Barka vd. 2000, Bozkurt
2001, Sengor vd. 2005).

KAFZ’ 1n yas1 tartismali olsa da Sengor vd. (2005), KAFZ’in Ge¢ Miyosenden beri aktif
oldugunu ileri stirmektedir. Yapilan bir¢ok ¢calismada da KAFZ’in olusumu Geg¢ Miyosen
ya da Erken Pliyosen olarak verilmektedir (Tokay 1973, Barka ve Kadinsky-Cade 1988,
Toprak 1988, Barka ve Giilen 1989, Kogyigit 1989, Bozkurt ve Kogyigit 1996, Yaltirak
1996, Barka vd. 2002, Kogbulut 2004). Nuriel vd. (2019)’da KAFZ’1n yaklasik 42 milyon
yil 6nce normal fay sistemi olarak basladigi, en az 11 milyon yil 6nce sag yanal dogrultu

atiml1 bir fay olarak yeniden aktif oldugunu 6ne siirmektedir.

KAFZ, Ketin (1948) tarafindan dogrultu atimli bir fay olarak belirlenmesinden beri,
birgok jeomorfolojik, jeolojik, jeodezik ve sismolojik incelemelere konu edilmesine
ragmen, bu fay {lizerine olan ulusal ve uluslararasi ilgi 1999°da gerceklesen Golciik ve
Diizce depremlerinden sonra onemli 6lgiide artmistir (Wright vd. 2001, Bozkurt 2001,
Kogyigit vd. 2001, Barka vd. 2002, Hubert 2002, Sengdr vd. 2003, Sengor vd. 2005,
Reilinger vd. 2006, Kozac1 vd. 2007, Yavagoglu vd. 2011, Tatar vd. 2012, Erturag ve
Tiiystiz 2012, Cakir vd. 2014, Aktug vd. 2015, Hussain vd. 2016, Bohnhoff vd. 2016,
Aladogan vd. 2017, Yavasoglu vd. 2020, Emre vd. 2020-2021, Kurt vd. 2023, Ayruk
2023). 20. yiizy1l boyunca KAFZ’da biiyilikliigli 7.0’dan biiylik tarihsel ve aletsel
depremler kayitlara gegmistir. Bu biiylik depremlerden biri olan 1939 Erzincan depremi
(M=7.9) sonucunda yer kabugunda 360 km boyunca, maksimum 7.5 m sag yanal kayma
ile kirilmalar meydana gelmistir (Provost vd. 2003, Karasézen 2010). Meydana gelen bu
depremi, 1942 yilinda Niksar-Erbaa (M=7.0), 1943 yilinda Ladik-Tosya (M=7.2), 1944

13



yilinda Bolu-Gerede (M=7.4), 1999 yilinda Izmit (M = 7.4) ve Diizce’de (M=7.2) biiyiik
can ve mal kayiplarima yol acan depremler izlemistir. KAFZ boyunca olusan bu
depremler bu fay mekanizmasinin tektonik olarak aktif oldugunu gostermektedir (Barka

1996, Sengor vd. 2005, Takc1 2015, Bohnhoff vd. 2016) (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 KAFZ {izerinde aletsel donemde meydana gelen biiyiik depremler (M > 6.8) (Alkan

2018).
Deprem Merkezi Depremin Gergeklestigi Depremin
Tarihi Biyiikliigii (M)
Erzincan 27.12.1939 7.9
Erbaa-Niksar 20.12.1942 7.0
Ladik-Kargi-Tosya-Ilgaz 27.11.1943 7.2
Bolu-Gerede 01.02.1944 7.2
Kursunlu 13.08.1951 6.9
Yenice-Gonen 18.03.1953 7.2
Abant 26.05.1957 7.1
Manyas 19.08.1966 7.0
Adapazari-Mudurnu 22.07.1967 6.8
Erzincan 13.03.1992 6.8
Kocaeli-Golciik 17.08.1999 7.8
Diizce-Kaynagh 12.11.1999 7.5
L S

se
BLACK SEA

Sekil 2.8 KAFZ'in ana segmentleri ve 1912°den itibaren meydana gelen aletsel donem depremleri
(Ms > 6.8) (Emre vd. 2021).

KAFZ iizerinde uzunlugu 150 ila 350 km arasinda degisiklik gosteren ii¢ ana segment

vardir ve bunlar Erzincan (1939’da kirildi) Segmenti, Ladik-Tosya (1943’te kirildi)
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Segmenti ve Gerede (1944 ’te kirild1) Segmentleridir. Bu biiyiik segmentlerin dogu ve bati
uclarinda uzunlugu 100 km’den kisa segmentler de bulunmaktadir (Barka 1996, Barka
and Kadinsky-Cade 1988, Barka 1996, Sengor vd. 2005, Kdksal 2011, Emre vd. 2018)
(Sekil 2.8).

KAFZ, dar bir zon, Otelenmis ve barajlanmis akarsular, sarkma havuzlar1 ve diger
deforme olmus morfolojik ozelliklerle karakterize edilen dogrultu atimli fay zonu
morfolojisine sahiptir (Sengdr 1979, Karasozen 2010). KAFZ’1n yiizeyde balik kil¢ig1
yapistyla uyumlu alt paralel kollara ve 100 m’den 40 km’ye kadar ylizey genisligine sahip
yay seklinde biiyiik izleri vardir. Bu fay, ana kolundan Anadolu Levhasina dogru uzanan

bir¢ok ikinci derece faylardan olusmaktadir (Bozkurt 2001, Karasézen 2010).
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Sekil 2.9 Tiirkiye Diri Fay Haritas1t Emre vd. (2018). Sari-kirmiz1 ¢izgiler- Yiizey kingi, Kuzey
Anadolu Fay (1), 1-7: Resadiye, 1-8: Ezinepazar Segmenti, 1-9: Niksar Segmenti, 1-10: Erbaa
Segmenti, 1-11: Destek Segmenti, 1-12: Havza Segmenti, 1-13: Kopriibagi Segmenti, 1-14: Kamil
Segmenti, 1-15: Kargi Segmenti, 1-16: Ilgaz Segmenti, 1-17: Sarialan Segmenti, Merzifon-
Esencay Fayi (186), 186-1: Esencay Segmenti, 186-2: Amasya Segmenti, 186-3: Suluova
Segmenti, 186-4: Diphac1 Segmenti, 186-5: Lagin Segmenti, 186-6: Iskilip Segmenti,
Adlanmamis Fay (187), Sungurlu Fay:r (188), Turhal Fay1 (190), Almus Fay1 (191), Kazankaya
Fay1 (193), Cekerek Fay1 (194), Bugdayli Fay1 (195))

KAFZ, tek bir fayla sinirli olmayip, algak ve yiiksek acili faylarin yani sira katmanli ¢igek
yapilarinin bir kombinasyonunu igeren, kabuk 6l¢eginde bir pozitif ¢igek yapist oldugunu

gostermektedir (Ellero vd. 2015). Tokat ili Erbaa, Niksar ve Resadiye Ilgeleri civarinda
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KAFZ’dan ayrilan ii¢ farkli ana splay (ayrilma) fay1 tanimlanmistir ve KAFZ bu faylar
tarafindan kontrol edilmektedir (Taymaz vd. 2007, Karasézen 2010)
Bolgede bulunan splay faylar:
1) Almus Fay1 (Bozkurt ve Kogyigit 1995-1996, Taymaz vd. 2007 Karasozen 2010).
2) 1939 Erzincan depremi sonrasi yiizey kirig1 gézlenen Ezinepazari-Sungurlu Fay1
(Ketin 1969, Sengor vd. 1989, Sengdr vd. 2005, Emre 2018).
3) Merzifon-Esencay Fay1 (Sengor 2005, Emre 2018, Kocbulut 2004) (Sekil 2.9).

2.3.1 Almus Fay1

Almus fay1, KAFZ’1n bir dali olarak tanimlanmakta ve Tokat Ilinin kuzeyinde yer alan
Kazova Havzasini kontrol etmektedir. Bu fay, doguda Tokat ili Resadiye ilgesinden
baslayarak batida Zile ilgesinin giineydogusundaki igdir Kdyiine kadar uzanmakta olup
yaklagik uzunlugu 150 km ve 0.7 ila 12 km genisligine sahiptir. Bu fay Amasya
Makaslama Zonunun (AMZ) giineydogu kesiminde yer alan aktif sag yonlii dogrultu
atiml fay sistemidir (Tatar 1995, Bozkurt ve Kogyigit 1996, Taymaz vd. 2007, Erturag
2009, Karasézen 2010) (Sekil 2.9).

Almus Fayr Mercimekdag1 - Camdere ile Tokat faylarindan olusur ve Kazova
Havzasi’nin giiney ve kuzey siirlarini olusturur. Kazova Havzas1 boyunca devam eden
bu faylar, havzanin meydana gelisinde ve morfotektonik evriminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica bu fay lizerinde 14 Agustos 1996 tarihinde M=5.4 biiyiikliigiinde
bir deprem vuku bulmustur (Bozkurt ve Kogyigit 1996, Demirtas 1998, Tilki 2013).

2.3.2 Ezinepazarni - Sungurlu Fay1 (EzSF)

Ezinepazari-Sungurlu Fayi, Amasya ve ¢evresinde onemli bir tektonik yapidir ve
bolgenin morfotektonik evriminde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu fay, KAFZ’1n giineye
dogru uzanan i¢ biikey kollarindan biri olarak tanimlanmaktadir. Yaklasik uzunlugu 250
km olan bu fay doguda Erzincan Havzasindan batida Sungurlu’ya kadar uzanmaktadir.
EzSF, farkli alt segmentlerden olusur ve bu segmentler AMZ i¢inde yer almakta ve
bolgedeki deformasyonun onemli bir kismini kontrol etmektedir. Bu fay, Amasya ve

civarinda morfolojik olarak belirgin yapilar olusturur ve bu yapilar bdlgenin neotektonik
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aktivitesini yansitmaktadir (Tatar 1995, Sengdr vd. 2005, Isseven ve Tiiysiiz 2005,
Kogbulut vd. 2015, Taymaz vd. 2007, Karasézen 2010, Yavasoglu vd. 2011, Erturag ve
Tiiysiiz 2012, Emre vd. 2020) (Sekil 2.9).

EzSF, Ik olarak Ketin (1957) tarafindan 1939 Erzincan depreminden sonra tanmmustir.
Bu deprem sirasinda kirilarak yiizeyde belirgin bir hat olusturmus ve bu hattin kirilma
dinamiklerinin biiyiik depremler esnasinda ana faydan kopan gerilme ytikiiniin dagilimi
ile iligkili oldugu belirtilmistir (Emre vd. 2018). GNSS 6l¢meleri, fay boyunca yillik
ortalama 2 mm’lik bir hiz1 gdstermekte ve bu da fayimn aktif bir tektonik yap1 oldugunu
ortaya koymaktadir (Barka 1996, Kaymakg¢1 vd. 2010, Yavasoglu vd. 2011, Emre vd.
2020).
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Sekil 2.10 Ezinepazari-Sungurlu (EzSF) Fay1’nin Segmentasyonu (Erturag 2009).

EzSF, 60 km’lik dogrultusu boyunca dogudan batiya dogru i¢ biikkey doniis gergeklestirir.
Fay sisteminin batisindaki ikinci segmenti Aydinca Ovasinin olusumunu denetleyen
Deligay Fayr’dir. Bu fayin bitiminde sag yonlii bir sicrama yapmasi sonucu Geldingen
cek-ayir havzasi ve Geldingen segmenti olugmaktadir. Ezinepazari-Sungurlu Fayi
Geldingen Ovasiin batisinda catallanarak Dogu-Bat1 dogrultulu Mezitozii ve K65°D
dogrultulu Sungurlu segmentlerini olusturur (Erturag 2009) (Sekil 2.10).

2.3.3 Merzifon-Esencay Fay1 (MEF)

Merzifon-Esencay Fay1 (MEF), Tokat Ili Niksar Ilcesi civarinda KAFZ’m anakolundan
ayrilan i¢ bilikey faylarindan biridir. Yaklasik uzunlugu 227 km olan bu fay, sag yanal
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dogrultu atimli bir fay ¢esidi olup doguda Niksar ¢ek-ayir havzasi ile batida Corum ili
Iskilip ilgesine kadar uzanmaktadir. Fay, KAFZ ile nispeten paralel olarak uzanmakta ve
genel geometrisi Dogu-Bati dogrultusunda egrisel bir sekil sergilemektedir. MEF
boyunca Tasova-Erbaa, Merzifon-Suluova ve Lacgin havzalar1 yer almaktadir ve bu
havzalar Miyosen-Pliyosen ile Kuvaterner donemi tortul dizileri ile karakterizedir (Rojay

ve Kogyigit 2011, Erturag vd. 2019, Emre vd. 2020) (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Merzifon-Esengay (MEF) Fay1’nin Segmentasyonu (Emre vd. 2020). ES: Esengay
Segmenti, AS: Amasya Segmenti, SS: Suluova Segmenti, DS: Diphaci Segmenti, LS: Lagin
Segmenti, IS: Iskilip Segmenti.

MEF, geometrik ozelliklerine gére dogudan batiya dogru Esencay, Amasya, Suluova,
Diphaci, Lagin ve Iskilip segmentlerinden olusan dogrultu atimli fay sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Segmentlerin uzunluklar1 31 km ile 61 km arasinda degismektedir

(Emre vd. 2020).

2.3.3.1 Esencay Segmenti

Esencay Segmenti, MEF yayiliminin en dogudaki u¢ kismini tanimlar ve Niksar ¢ek-ayir
havzasinin giineyinde KAFZ anakolundan ayrilir (Sekil 2.11). Yaklasik 61 km uzunlugu
olan bu segment, 1939 Erzincan Depreminde (M=7.9) kirillan dogu KAFZ’1n Resadiye
segmentinin devami olarak K70B dogrultusunda uzanir. Niksar g¢ek-ayir havzasmin
giineyindeki normal faylar da 1939 Erzincan depremiyle iliskili yiizey faylanma
olaylarina dahil edilmistir. Esengay segmenti 1939 kiriginin en bati ucu olan Ezinepazar

fayina paraleldir (Tatar vd. 2006, Emre vd. 2013).

Fayin Holosen izleri, uzun sirt, vadi gegitleri, sag yanal ofset kanali, fay sevi, aliivyal

yelpaze ylizeylerinde ton farklari, lineer olarak hizalanmis sulak alan gibi fayla iliskili
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jeomorfik Ozellikler kullanilarak hava fotograflarinin yorumu ve saha incelemeleri ile
haritalanmigtir. Tiim bu jeomorfolojik gostergeler, Esengay fay segmentinin Geg
Pleistosen-Holosen donemindeki aktivitesine isaret etmektedir. Fay boyunca dere
kanallarindaki keskin sol ve sag biikiilmeler, drenaj sisteminin tipik 6zelliklerindendir.
Sistematik olarak saga biikiilen dere kanallar1 ve ofsetli dereler, Esengay fay segmentinin

sag yanal hareketine dair agik gostergelerdir (Emre vd. 2020).

2.3.3.2 Amasya Segmenti

Amasya segmenti MEF sistemi igerisinde Esencay ve Suluova segmentleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 2.11). Dogu-Bat1 yoniinde uzanan yaklasik 32 km uzunlugunda bir fay
segmentidir. Fayin doguda Yesilirmak Nehri vadisinin giiney yamag etegini takip ederken

bat1 kismi1 Yesilirmak Nehrine baglanan dogrusal bir vadi boyunca uzanmaktadir.

Yesilirmak Nehrine dokiilen yan dere kanallarinin bir¢ogu fay hattin1 dikey olarak
geemektedir. Bu ozellikler fay boyunca sistematik sag yanal ofsetler ile karakterize edilir.
Gozlemlenen sag yanal ofsetler, fay segmentinin bat1 ucunda yaklasik 225 metreye kadar
ulagsmaktadir. Ofsetli dereler ve kayma sirtlari, tiim fay segmenti boyunca fayin aktif

olduguna dair jeomorfik kanitlar sunar (Tiiysiiz 1996, Emre vd. 2020).

2.3.3.3 Suluova Segmenti

Suluova segmenti, MEF sisteminin ortasinda, Amasya ve Diphac1 segmentlerinin
arasinda yer almaktadir (Sekil 2.11). Dogu-Bati dogrultusunda uzanan bu fay segmenti,
Merzifon-Suluova havzasinda yaklasik 32 km uzunlugundadir. Bu fay segmenti, Suluova
Havzasi’nin ilk evresine ait ¢okel birimlerinin 6telenmesinden elde edilen verilere gore,
yaklasik 6 km sag yanal 6telenme gostermistir. Bu fayim giincel aktivitesi GNSS verileri
ile yapilan modellemelerde oldukga diisiik ¢ikmistir (Kogbulut 2004, Erturag 2009,
Yavasoglu vd. 2009, Emre vd. 2020).

Bu fay segmenti, 6nceki ¢aligsmalarda aktif bir fay olarak tanimlanmis ve Arpat ve Saroglu

(1975) tarafindan “Merzifon Fay1” olarak, Rojay ve Kogyigit (2011) tarafindan ise

“Uzunyazi Fay1’nin merkezi segmenti” olarak adlandirilmistir.
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2.3.3.4 Diphac1 Segmenti

Diphaci segmenti, MEF sistemi i¢inde Suluova ve La¢in segmentleri arasinda yer alan
yaklasik 33 km uzunlugundaki bir fay sistemini tanimlar (Sekil 2.11). Segment genel
olarak N85E yoniinde kuzeye bakan genig bir yay geometrisi sergiler. Bu segment,
Ozellikle 1996 Salhan Vadisi Depremi (M=5.7) ile iliskilendirilmis ve bu depremde

Diphaci Koyt ve ¢evresindeki yerlesim yerleri ciddi hasar gormiistiir.

Diphaci segmentinin yer aldig1 bolgede depremin yiizey kirigi olusmamis olsa da
ozellikle Salhan ¢ayinin aliivyal dolgusu iizerinde yogunlasan ve baz1 bolgelerde 20 cm
genisliginde tali kiriklar goriilmiistiir. Bu kiriklar bolgedeki tektonik hareketliligi ve
segmentin sismik potansiyelini ortaya koymaktadir (Erturag 2009, Emre vd. 2020).

2.3.3.5 Lagin Segmenti

Lagin segmenti, KAFZ’in Merzifon-Esencay Fay1’nin bir parcasini olusturan ve ortalama
31 km uzunlugunda olan bir segmenttir (Sekil 2.11). Bu segment Merzifon Alicik Kdyii
ve Corum Lagin Ilgesi arasinda uzanir ve sag yonlii dogrultu attmh bir fay tiiriidiir. Lacin
segmenti, genel olarak tek bir fay izi tarafindan olusturulmus olmasina ragmen, dogu
kisminda Lagin Ilgesi civarinda yaklasik 3.5 km uzunlugunda kisa bir fay bulunmaktadir.
Bu segment bolgedeki aktif tektonizmanin 6nemli bir parcasidir (Erturag 2009, Emre vd.

2020).

2.3.3.6 iskilip Segmenti

Iskilip Segmenti, MEF sisteminin bir parcasi olup en bat1 ug boliimiine karsilik gelen,
yaklasik 31 km uzunluga sahip, Dogu-Bat1 dogrultusunda Corum ili Iskilip ilgesi’nin
kuzeyine uzanmaktadir (Sekil 2.11). Onemli jeolojik olaylar1 kontrol eden bu segment
tizerinde kayitlara gecen depremler bolgedeki tektonik hareketin bir gostergesidir.
Ozellikle 21 Kasim 1942°de iskilip’in kuzeyinde meydana gelen deprem (M=5.5) Iskilip
Segmenti iizerindeki aktivitenin bir sonucudur (Erturag 2009). Segmentin en bati ucu
Sorkun’un kuzeyinde, giineye egimli bindirme fay zonuna baglanmaktadir. Segment,

doguda 15 derecelik bir aciyla Lacin Segmentine baglanmaktadir. Bu bindirme zonu
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giineybatiya dogru uzanmakta ve biiyiik bir fay kivrimi geometrisi ile Cankir1 Orta Fay1

ile birlesir (Kogyigit vd. 1995, Seyitoglu vd. 2009).

Cankir1 Orta Fayi, Orta Anadolu’daki ana aktif tektonik yapilardan biridir ve KAFZ ile
Tuz Gélii Fay1 arasinda bir baglant: olusturur. Iskilip segmentinin dogu kisminda ofset
sirtlar, dere kanallar1 ve dogrusal vadiler segmentin karakteristik 6zellikleri arasinda yer
almaktadir. Bu bolgede Cevizli dere yataginda yaklasik 1 km sag yanal ofset dl¢tilmistiir
(Emre vd. 2020).

2.3.4 Ekinveren Fay1

Ekinveren Fayi, Kastamonu Havzasinin kuzey kesiminde yer alan, Dogu-Bat1 uzanimli,
yaklasik 180 km uzunlugunda ters bir fay olup bolgedeki neotektonik deformasyonun
onemli bir bilesenidir (Sekil 2.12). Kastamonu Havzasinin topografik 6zellikleri ve fay
tizerinde gozlemlenen jeolojik ozellikler ve yapisal saha gozlemlerine odaklanan
calismalar Ekinveren Fayi’nin aktif oldugunu ve bununla birlikte tektonik yiiklenme
altinda oldugunu gostermektedir (Yildirim vd. 2011, Ballato vd. 2018, Ocakoglu vd.
2018, Racano vd. 2023).
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Sekil 2.12 Calisma alanim1 gosterir harita. AF: Ara¢ Fayi, BF: Balifaki Fay1, CF: Cide Faylar,
EF: Erikli Fay1, EKF: Ekinveren Fayi, KF: Karabiik Fay1, KyF: Kay1 Fayi, NAF: Kuzey Anadolu
Fay1’nm1 gostermektdir (Yildirim vd. 2011).
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2.3.5 Eldivan Fay1

Neo-Tetis kenet zonunun bat1 kenarini sinirlandiran faylar bazi ¢alismalarda Korgun Fay1
veya Eldivan Fay Zonu ismiyle kismen yer almistir (Kaymake1 2000, Kaymake1 vd. 2000,
2001, Adiyaman vd. 2001, Rojay ve Karaca 2008, Parlak 2015). Eldivan-Elmadag Fayi,
KAFZ ve Kirikale-Erbaa Fay Zonu arasinda Kuzeybati-Giineydogu yoniinde meydana
gelen sikisma nedeniyle Geg¢ Pliyosen doneminde aktif hale gelmis neotektonik bir
yapidir. Bu fay Cankiri-Ankara arasinda yaklasik Kuzey-Giiney dogrultusunda uzanirken
Cankir kuzeyinde yon degistirerek Kuzeydogu-Giineybat1 dogrultusunu alir ve doguya
dogru KAFZ’a paralel hale gelir. Bolgede yer alan sismometre agindan (AnkNET) elde
edilen veriler, Eldivan-Elmadag Fayi’nin aktif oldugunu, hem bindirme hem de normal
faylara baglh kiiciik depremler iirettigini gostermektedir. Ilgaz ve Tosya havzalarinin
gelisiminde de etkili olan Eldivan-Elmadag tektonik yapisi, bu havzalar ile KAFZ
arasinda gecis bolgesini olusturmaktadir (Seyitoglu vd. 2009, Parlak 2015, Esat vd. 2021)
(Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Eldivan Elmadag sikismis kabuk kamasmin (EPCW) Kuzey Anadolu Fay Zonu
(NAFZ) ve Kirikkale-Erbaa Fay Zonu (KEFZ) arasindaki konumunu gosteren basitlestirilmis bir
blok diyagram. (Seyitoglu vd. 2009).

Kaymake1 (2000), Cankir1 bolgesinde Erken-Orta Miyosen doneminde orojenik ¢okme
sonucu bir genisleme sistemi olustugunu, ardindan Ge¢ Miyosen-Giinlimiiz arasinda
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) olusumuyla iliskili olarak transpresyon
(stkismali-yanal hareket) meydana geldigini 6ne stirmektedir. Cankir1 Havzasi'nin bati
kenarini, Eldivan Fay Zonu (EFZ) olarak adlandirilan transpresyonel sol yanal dogrultu
atimli bir fay zonu olarak tanimlamaktadir. Ancak, Miyosen sonrasi donemde,
transpresyonel rejimin belirtildigi bu alanda genislemeli bir tektonik rejim oldugu

sonucuna varilmistir (Kaymake1 vd. 2000, Kaymake1 vd. 2001).
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3. LITERATUR OZETi

KAFZ Tirkiye’nin en aktif ve tehlikeli tektonik bdlgelerinden biri olarak One
¢ikmaktadir. Bu fay lizerinde meydana gelen depremler nedeniyle ana segmentlere
ayrilmis ve her segment 6zelinde ¢esitli calismalar yapilmistir. KAFZ’in orta segmenti
de dogrudan tarihsel ve aletsel donemlerde biiyiik, yikic1 depremlerle iliskilendirilmis,
hem bilimsel hem de miihendislik agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Literatiirde KAFZ’1n
orta kesiminin sismik aktivitesi, jeolojik yapist ve deformasyon siiregleri iizerine yapilan
bir¢ok ¢aligsma dizisi bulunmaktadir (McClusky vd. 2000, Hubert vd. 2002, Reilinger vd.
2006, Isseven ve Tiiysiiz 2006, Kozac1 vd. 2007, Yavasoglu vd. 2011, Walters vd. 2011,
Tatar vd. 2012, Peyret vd. 2013, Erturag ve Tiiystiz 2012, Cakir vd. 2014, Aktug vd. 2015,
Emre vd. 2020, Kurt vd. 2023, Ayruk 2023). Bu caligmalarin biiyiik bir kisminda
Yavasoglu vd. (2011) tarafindan olusturulan aga ait hizlar kullanilmig oldugu

goriilmektedir.

Bu literatiir incelemesinin temel amaci, KAFZ’in orta kesiminde yapilan Onceki
calismalarin kapsamli bir 6zetini sunmak ve bolgedeki tektonik siireclerin anlagilmasina
yol gosteren bulgular1 vurgulamaktir. Bu inceleme mevcut tez ¢alismasinin temellerini
olusturacak ve GNSS verileri ile elde edilen giincel hiz alani ile blok modelleme
tekniklerinin kullanildig1 yaklasimlarla bolgenin tektonik dinamiklerinin daha iyi

anlasilmasina yonelik adimlar destekleyecegi diisiiniilmektedir.

McClusky vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada Avrasya blogunun giiney ucundan
Afrika blogunun kuzey ucu boyunca 189 GPS istasyonundan yapilan gozlemler sonucu
elde edilen kabuk hareketini sunmaktadir. Calismada KAFZ’in segmentlerinin ¢esitli
kinematik 6zelliklerini ve fay genel davranisini incelemektedir. Calismada KAFZ igin tist
sinir kayma hiz1 24 +£ 1 mm/y1l olarak belirlenmis ve KAFZ boyunca kayma hizinin
onemli 6l¢iide degismedigi, bu kayma hizinin da dogrultu atimli hareketle iligkili oldugu

belirtilmistir.
Hubert vd. (2002) calismasinda, KAFZ’in orta ve dogu kesiminde jeolojik ve

jeomorfolojik sapmalar kullanilarak, deformasyonun yeri, toplam yer degistirme ve farkli

zaman dilimlerinde kayma hizlar1 belirlenmistir. Calismada KAFZ’in toplam yer
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degistirmesi Neojen doneminde 80 + 15 km olarak belirlenmistir. Holosen donemi ile
iligkili kii¢iik 6lgekli nehir sapmalar1 incelenmis ve bu donemde de kayma hiz1 18 + 3.5

mm/y1l oldugu goriilmektedir.

Reilinger vd. (2006) ¢alismasinda, Afrika, Arap ve Avrasya plakalarini igeren bolgenin
tektonik hareketlerini incelemek amactyla GPS verilerini kullanmistir. Calismada 1988-
2005 yillar arasinda elde edilen GPS verilerine dayanarak plaka hareketlerini ve ana fay
hatlar1 boyunca kayma hizlarin1 belirlemek i¢in blok modeller gelistirilmistir. Bu
calismada KAFZ orta kesiminin faya paralel kayma hizi 24.2 £ 0.2 mm olarak

hesaplanmustir.

Isseven ve Tiiysiiz (2006) tarafindan yapilan calismada KAFZ iizerinde Tokat ve Cankir1
illeri arasinda yer alan faylarla sinirlandirilmis kitasal bloklarin rotasyonel hareketinin
kinematigini ortaya ¢ikarmak amactyla paleomanyetik veriler kullanilmigtir. Ayrica bu
verileri jeodezik ve jeolojik verilerden elde edilen sonuclarla kiyaslamistir. KAFZ
anakolu ile Sungurlu Fayr’nin arasinda kalan Lagin ve Merzifon faylarinin sag yanal
atiml1 oldugunu belirtilmistir. Ozellikle Tokat blogunda hesaplanan yaklasik 40° lik saat
yOniiniin tersine rotasyon, Anadolu Plakasinin Miyosen doneminden sonra baslayan bir

rotasyon siirecine baglamistir.

Kozaci vd. (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada jeomorfolojik haritalama ile deplasman
olmus bir dere terasmin kosmojenik radyoniiklid (*°C) yaslandirma teknikleri ile
KAFZ’1in orta kesimi i¢in Ge¢ Holosen kayma hizin1 20.5 £ 8.5 mm/yil olarak

hesaplamustir.

Yavasoglu vd. (2011) calismasinda KAFZ’in orta kesiminin tektonik hareketleri
modellemek i¢in 16 noktalik bir GPS ag1 kurulmus ve bu ag iizerinde 2001 ile 2004 y1llar1
arasinda toplam 4 kampanya GPS o0lciisii gergeklestirilmistir. (Sekil 3.1). Caligmada
KAFZ orta kesiminde anakol boyunca dogudan batiya dogru 18.7 +1.6 mm/y1l ile 21.5
+2.1 mm/y1l arasinda degisen kayma hizlar1 hesaplanmistir. Ancak, olusturulan GNSS
agina ait nokta sayist Sungurlu Fayi’nin kinematik 6zelliklerinin yorumlanmasi igin

yeterli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Calisma alaninin 3 bloklu model ¢izimi (Yavasoglu vd. 2011).

Tatar vd. (2012) tarafindan KAFZ’1in bir kolu olan Sungurlu Fayi’nin dogusundan
Erzincan’a kadar olan bolgede 36 noktali GPS agi1 kurulmustur. Bu ag iizerinde 2006-
2008 yillart arasinda yapilan GPS 6l¢meleri sonucu elde edilen verilerle kayma hizinin
faymn dogusundan batisina dogru artarak 16.3 £2.3 mm/yil’dan 24.0 +2.9 mm/y1l’a
yiikseldigini belirtmistir. Ayrica kilitlenme derinliklerinin de batiya dogru (Erzincan’da

8.1 £3.3 km, Niksar yakinlarinda 12.8 +3.9 km) artt1g1 gézlemlenmistir.

Erturag ve Tiiysiiz (2012) ¢aligmasinda Ezinepazari-Sungurlu Fay1’nin (EzSF) kinematik
ozellikleri saha gozlemleri, morfolojik izler ve mikro fay Ol¢limlerinin analizleriyle
belirlenmistir. EzZSF boyunca maksimum morfolojik 6telenme, Ezinepazar segmentinin
en dogu kisminda 6,5 + 0,5 km, Delicay ve Geldingen segmentleri boyunca 6telenme 3,5
+ 0,5 km olarak ol¢lilmiistiir. Bu azalan fay otelenmeleri egilimi, EzSF’nin Sungurlu
kasabas1 yakinlarinda sona erdigini gostermektedir. Bu, EzZSF’nin dogu Kunlun Fay1 gibi
serbest uglu bir fay sistemi oldugunu ima etmektedir. Fay lizerinde morfolojik 6telenme
isaretleri kullanilarak hesaplanan yillik kayma hizlar1 da, yapilan 6l¢timlerle tutarli bir
egilim gostermektedir. Ozellikle, KAFZ'!n Dogu segmentinde yillik kayma hiz1 yaklasik

7-10 mm, merkezi kesiminde ise yaklasik 5 mm/y1l olarak belirlenmistir.
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Peyret vd. (2013) ¢calismasinda KAFZ’1n orta boliimiinde giincel deformasyon dagilimini
InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) analizleri kullanarak incelemektedir.
Calismada bolge Avrasya ve Anadolu bloklarina ayirarak DEFNODE yazilimi ile blok
modelleme yapilmistir. Ters ¢éziimleme yaparak KAFZ’in orta kesiminin fay kayma

hizin1 yaklagik 20 + 2 mm/y1l, kilitlenme derinligi ise yaklagik 15 km ila 25 km arasinda
degisen bir model elde edilmistir.

Aktug vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Erzincan’dan baslayarak Ilgaz’a kadar
uzanan kisimda GPS 6l¢gmeleri sonucu elde edilen verilerle hesaplanan hizlar1 kullanarak
fay kayma hizlarin1 ve fay kilitlenme derinliklerini kestirmistir. Calismada yeni GPS
verileri ile mevcut veri setlerini homojen bir sekilde birlestirerek yeni bir veri seti
olusturulmustur (Sekil 3.2). Ayrica CORS-TR agindan elde edilen ilk sonuglar veri setine
dahil edilmistir. Calisma bolgesini li¢ farkli profil {izerinde temsil ederek bu profillerde
yapilan detayl1 analizler sonucunda bélgenin dogu kesiminde fay kilitlenme derinligi 11.9
+ 3.5 km, fay kayma hiz1 19.8 = 2.3 mm/yil, orta kesiminde fay kilitlenme derinligi 12.6
+ 2.4 km, fay kayma hiz1 21.4 = 1.3 mm/y1l, bat1 kesiminde ise fay kilitlenme derinligi
19.1 + 3.4 km, fay kayma hiz1 21.5 + 1.2 mm/y1l olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.2 Analizde kullanilan bireysel hiz alanlar1 (Aktug vd. 2015).
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Esat vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Kuzeybati-Orta Anadolu Biiziilme Bolgesi
(NWCA) ele alinarak, GPS olgiimleriyle elde edilen veriler ve odak mekanizmasi
¢Oziimleri kullanilarak bolgedeki tektonik hareketler detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Calismada, mevcut GPS verileri ile bir veri seti olusturulmus ve blok model ¢oziimii

gerceklestirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Kuzeybat1 Orta Anadolu Daralma Alani'ndaki kayma hizi dagilimi. (Esat vd. 2021).
Kirmiz1 ¢izgiler blok smirlarinmi temsil etmektedir. Mavi oklar artik degerleri ve noktalarin
konumlarim1 gostermektedir. Blok modeli kullanilarak hesaplanan kayma hizlart mm/yil
cinsinden gosterilmistir. Birinci ve ikinci (parantez iginde) satirlardaki pozitif degerler sirasiyla
sol yanal ve normal kayma hizlarina karsilik gelmektedir. Yesil degerler %99, turuncu degerler
ise %95 giiven diizeyindedir.

Esat vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, Kuzey Anadolu Fayi, Kirikkale-Erbaa
Fay1 ve Eskisehir Fay1 tarafindan sinirlandirilan bolgeye odaklanilmis olup bu bolge, ii¢
ana sikisma yapist ile karakterize edilmistir. Jeodezik blok ¢dziimlerinden elde edilen
kayma hizlaria gore, Eldivan-Elmadag bolgesinde fay kayma hiz1 12.5 + 3.2 mm/y1l
olarak hesaplanmig, Abdiisselam ve Beypazar1 bolgelerinde ise bu hizlarin daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) orta kesiminde, Sekil 3.3°te
verilen verilere gore, yanal hareketin dogudan batiya dogru sirasiyla -18.6 £ 3.0 mm/yil,
-17.8 £ 3.0 mm/yil, -16.4 + 2.9 mm/yi1l ve -14.4 + 3.0 mm/yil olarak azaldigi
gozlemlenmektedir. Merzifon-Esengay Fay1r (MZF) iizerindeki hesaplamalarin anlamsiz
oldugu tespit edilirken, Sungurlu Fay1 (KEFZ) i¢in yanal hareket -8.2 + 3.3 mm/y1l olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.3’teki anlamli sonuglar dikkate alindiginda, KAFZ anakolu

boyunca sikisma, Sungurlu Fayi’nda ise agilmalarin meydana geldigi goriilmektedir.
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Seyitoglu vd. (2022) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, Anadolu Plakasi ve
cevresindeki neotektonik bolgeleri blok modelleme yontemi ile degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda, Kuzey Anadolu, Eskisehir ve Kirikkale-Erbaa fay zonlar1 arasinda
yer alan Kuzeybati-Orta Anadolu Biiziilme Bolgesi'nin neotektonik yapilar1 ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Bu baglamda, GNSS hiz verileri kullanilarak 25 bloktan olusan
detayli bir blok modeli gelistirilmis ve fay kayma hizlar1 hesaplanmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Calisma bolgesinde onerilen blok model ve fay kayma hizlar1 (Seyitoglu vd. 2022).
Pozitif degerler, fay-paralel ve fay-normal (parantez i¢inde) kayma hizlari i¢in sirastyla sol-yanal
ve ters kaymalara karsilik gelmektedir. Kayma hizlarina gore, kirmizi sinirlar hem jeolojik hem
de istatistiksel olarak anlamlidir; mavi sinirlar istatistiksel olarak anlamlidir ancak jeolojik olarak
anlamli degildir; yesil sinirlar ise istatistiksel olarak anlamsizdir. Sar ¢izgiler gercek bir tektonik
sinira karsilik gelmemektedir. A) Tiirk-iran Platosu, Dogu ve Giineydogu Anadolu. B) Orta
Anadolu, Kibris. C) Bat1 Tiirkiye, Ege Denizi ve Yunanistan.
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Seyitoglu vd. (2022) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada KAFZ, Mus-Varto'nun
dogusundan Yunanistan'a kadar uzanmakta olup, genel olarak sag yanal kayma hizinin -
9.8£3.1 mm/yil ile -25.6£1.1 mm/yil arasinda degistigi tespit edilmistir. KAFZ
anakolunda hesaplanan sonuglarin hem istatistiksel hem de jeolojik olarak anlamli
oldugu, Sungurlu Fayi’nda hesaplanan kayma hizlarinin ise istatistiksel olarak anlamli
oldugu fakat jeolojik olarak anlamli olmadig1 belirtilmistir. Bulgular genel olarak, bu
bolgenin hem aktif sikisma altinda oldugunu hem de 6nemli bir deprem potansiyeline

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Kurt vd. (2023) tarafindan ytiriitiilen calismada, daha onceki ¢aligmalarda yayinlanan ve
178’1 de ilk kez yayinlanan GNSS istasyonlarindan olmak {izere toplam 836 istasyonunun

zaman serisi incelenmistir (Sekil 3.5).

Calisma KAFZ ve DAFZ boyunca gerilme birikimi ile fay kayma hizlarin1 hesaplamak
amaciyla yapilmistir. Modellemeyle belirlenen kayma hizlari, KAFZ i¢in 20 ile 26
mm/y1l, DAFZ i¢in ise 9,7 ila 11 mm/yil araliginda degismektedir. Bunu yanm sira
kilitlenme deriliklerinin fay segmentleri iizerinde kayda deger sekilde degisiklik
gosterdigi ve bu durumun faylarda sismik tehlike analizi i¢in biiylik 6neme sahip oldugu

vurgulanmaktadir.
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Sekil 3.5 Avrasya sabit ITRF 2014 referans ¢ergevesinde nihai hiz ¢6ziimii (Kurt vd. 2023).



Ayruk (2023) yapmis oldugu ¢alismada KAFZ’1n yaklagik 800 km’lik kismi i¢in gerinim
birikimini belirlemek amaciyla blok modelleme yontemi kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda literatiirdeki yapilan ¢alismalarda elde edilen GNSS hizlar birlestirilerek
272 noktalik bir hiz alan1 olusturulmustur (Sekil 3.6). Bu hiz alanmi kullanilarak yapilan
blok model ¢6ziimii sonucunda bolgenin dogusunda ve orta kisimlarinda fay kilitlenme
derinliklerinin 15 km civarinda oldugu goriilmektedir. Bolgenin bat1 tarafinda ise fay
kilitlenme derinliklerinin diisiik oldugu, Ismetpasa segmentinde yiizeyde neredeyse hig
kilitlenme olmadig1 belirtilmistir. Ayrica fay kayma hizlar1 incelendiginde, bu hizlarin

dogudan batiya dogru 20 ile 22 mm/y1l civarinda yanal hareket goriildiigi belirtilmistir.
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Sekil 3.6 Ayruk (2023) tarafindan yiiriitiilen blok model ¢aligmasi.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Kiiresel Konumlama Sistemleri

Kiiresel Konumlama Sistemleri (GNSS), diinya yoriingesinde yer alan uydulardan
gonderilen sinyaller yoluyla kullanicilara eszamanl ii¢ boyutlu hiz, zaman ve hassas
konum bilgisi saglayan bir sistemdir. GNSS’in ilk 6rnegi, Amerika Birlesik devletleri
Savunma Bakanligi (DoD) tarafindan askeri amacla gelistirilen ve GPS (Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi) olarak bilinen NAVSTAR (NAVigation Satellite Time and Ranging)
sistemi olmustur. Baslangigta askeri amacli tasarlanan bu sistem 2000 yilindan sonra sivil
kullanima da agilmasina olanak taninmistir. GPS’in basarili sonuglar elde etmesi baska
ilkelerin de benzer sistemler gelistirmesine sebep olmus ve bu uydu takimlarinin tamami

GNSS biinyesinde toplanmistir (Kahveci ve Yildiz 2009).

GNSS teknolojisi Diinya’da milyarlarca dolarlik bir pazari temsil etmekte olup bu
teknoloji deprem erken uyari sistemlerinden akilli telefonlara kadar genis bir yelpazede
uygulama alanina sahiptir. Ayrica GNSS’in genis uygulama alani, 6zellikle yiiksek
hassasiyet, anlik veri saglama ve her tiirlii hava sartlarinda ¢calisma yetenekleri sayesinde
navigason, haritacilik faaliyetleri, tektonik hareketlerin belirlenmesi, yap1 sagligi
izlemeleri gibi bir¢ok teknik ve bilimsel alanlarda da 6nemli rol oynadigi goriilmektedir

(Shen vd. 2019).

GNSS temelde uzay boéliimii, kontrol bolimii ve kullanici boliimii olarak {i¢ ana
boliimden meydana gelmektedir. Uzay boliimii yoriingede yer alan GNSS uydularinm
icerir ve bu uydular yerkiire iizerindeki alicilara sinyaller gonderir. Kontrol bolimii
yerkiirede yer alan ve GNSS uydularinin yonetilmesi, kontrol edilmesi ve izlenmesi igin
kullanilan yer istasyonlarini igermektedir. Kullanici boliimii ise uydulardan gelen
sinyalleri alan, bu sinyalleri lokasyon, zaman ve hiz bilgilerine doniisiimiinii saglayan

cthazlar icerir (Kahveci ve Yildiz 2009).
GNSS ile konum belirlemenin temeli “uzay geriden kestirme” ilkesine dayanmaktadir.

GNSS’in Calisma prensibi Atmosferde bulunan kiiresel konumlama uydulariyla yeryiizii

lizerinde yer alan ve bu yapay uydulardan alinan sinyalleri toplayan bir alic1 araciligiyla
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alicinin konumlandigi yerin tanimlanmasina dayanir. Konumu belirleyebilmek igin
GNSS alicisinin es zamanli en az 4 uydudan sinyal toplamast gerekmektedir. Anlik
konum belirlemede dogrulugu cm seviyesinde iken farkli 6lgme ve analiz yontemlerini

kullanarak bu dogruluk mm seviyesine diisiiriilebilmektedir (Sekil 4.1) (Solak 2020).

’ UYDU BAZLI KONUM BELIRLEME ‘

GORELi KONUM BELIRLEME =~ < » MUTLAK KONUM BELIRLEME
| KOD OLCULERI J FAZ OLCULERI SPS
Y
GERCEK ZAMANLI STATIK OLCU KINEMATIK OLCU PPP
YER BAZLI HIZLI STATIK RTK POST PROSES
UYDU BAZLI DUR-GIT KLASIK RTK
TEKRARLI

POST PROSES

Sekil 4.1 Konum belirleme yontemleri (Solak 2020).

;3;3 sv2 /‘:ﬁ i i

Baz Uzunlugu

A B
Sekil 4.2 (A) konumu bilinen, (B) konumu bilinmeyen noktalar. (Ozbey 2017, Alkan 2018).
GNSS ile mutlak ve goreli olmak iizere iki farkli konum belirlemesi yapilmaktadir.
Mutlak konum belirleme yerkiiredeki bir alicinin minimum doért uydudan gelen sinyal ve

kod gozlemleri analiz edilerek gergeklestirilen gézlemdir. Bu yontemin dogrulugu

miithendislik c¢alismalar1 ve deformasyon arastirmalari gibi hassasiyet gerektiren
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calismalarda elverisli degildir. Goreli konum belirleme, yerkiirede en az iki GNSS alicisi
gerektiren bir yontem olup, bir alicinin konumu, konumu bilinen bir referans istasyonuna
gore hesaplanir (Sekil 4.2). Bu konuda literatiirde cesitli yontemler tanitilmig fakat
yuksek hassasiyet istenen calismalarda statik Ol¢ii  teknigi Oncelikli olarak

kullanilmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2009, Aladogan 2017, Alkan 2018) (Sekil 4.1).

GNSS’in temel bilesenleri olan uydulardan her biri, yerkiirenin farkli bolgelerindeki
alicilara daima sinyal gondermek iizere tasarlanmistir. Giiniimiizde ¢esitli tilkelere ait
birgok konum belirleme uydu sistemi bulunmakta, bunlardan bir kismi1 bolgesel bir kismi
da kiiresel capta hizmet vermektedir. Bu sistemlerden Global Positioning System (GPS),
Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), Galileo ve BeiDou

kiiresel ¢apta hizmet vermektedir.

GPS, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan gelistirilmis olup Diinyada ilk
islevsel konum belirleme sistemidir. Ulkemizde yapilan konuma dayali ¢aligmalarda en
fazla uygulanan sistem olup giiniin herhangi bir zamaninda yapilacak GNSS 6l¢gmesinde
minimum 10 GPS uydusundan sinyal toplanabilmektedir. ABD, en az 24 adet GPS
uydusunun % 95 oraninda kullanilabilirligini taahhiit ediyor. ABD bu taahhiidii saglamak
icin on yildan uzun bir stiredir 31 aktif uydu yardimiyla hizmet sunmaktadir (Solak 2020,

Int. Kyn.10)

Cizelge 4.1 Uydularn sinyal ve yoriinge bilgileri (Shen vd. 2019°dan degistirilerek).

. Aktif Uydu e Yoriinge T
Sistem Sayist Yoriinge Yiiksekligi (km) Sivil Sinyal
GPS 31 MEO 20,180 L1 C/A,L2C, L5, L1C
GLONASS 24 MEO 19,130 L1OF, L20OF, L30C
Galileo 30 MEO 23,222 El, E5a, ESb
GEO GEO-35,786
Beidou 33 IGSO IGSO-35,786 B1I, B2I, B3I, BIC, B2a

MEO MEO-21,528

GLONASS, Rusya tarafindan gelistirilen ve GPS’den sonra Diinyada iglevsel hale gelen
uydularla konum belirleme sistemidir. Ulkemizde yapilan konuma dayali ¢aligmalarda en

cok kullanilan sistemler arasinda ikinci sirada olup giiniin her saatinde gerceklestirilecek

33



GNSS 6lgmelerinde minimum 4 GLONASS uydusundan sinyal toplanabilmektedir. Bu

sistem giiniimiizde 24 aktif uydu yardimiyla hizmet sunmaktadir (Int. Kyn.11).

Galileo, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis ve GLONASS’dan sonra iilkemizde
siklikla kullanilan konum belirleme sistemidir. 30 aktif uydu yardimiyla hizmet vermekte
olup iilkemizde yapilan GNSS o6l¢melerinde alicilar tarafindan minimum 2 Galileo

uydusundan sinyal alinabilmektedir (Int. Kyn. 12).

4.2 GNSS Veri Analizi

GNSS olgmeleri sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi siirecinde kullanilan
birden fazla akademik ve ticari yazilimlar mevcuttur. Ticari yazilimlar GNSS alicilari ile
birlikte pazarlanmakta ve markalarin kendilerine 6zgii yazilim seti bulunmaktadir.
Mevcut yazilimlar genellikle uygulamali miihendislik projelerinde kullanilmaktadir.
Topcon Tools, Spectra Survey Office, Leica Geo Office, Trimble Total Control gibi
yazilimlar ticari yazilimlara Ornek olarak verilebilir. GNSS alicisi {ireten firmalar
tarafindan gelistirilen ve algoritmalar1 diizenlemeye kapali olan bu yazilimlar, genellikle

yalnizca o markaya ait GNSS verilerini isleyebilecek sekilde tasarlanmistir.

Tektonik hareketlerin tespiti ya da deformasyon belirleme caligmalar1 gibi yliksek
dogruluk istenen projelerde elde edilen GNSS verileri ticari programlarda gerekli
hassasiyette degerlendirilmemektedir. Bilimsel amagh iiretilen yazilimlar ise genelde
enstitiilerin ya da iiniversitelerin kullanmas1 amaciyla gelistirilmistir. Bu yazilimlara
GAMIT/GLOBK, GIPSY ve BERNESE 06rnek olarak verilebilir. Hassas sonuclar lireten
bilimsel yazilimlarin bazilar1 kullanicilara iicretsiz sunulmaktadir. Genellikle Linux veya
Unix benzeri isletim sistemlerinde kullanilan bu yazilimlar, proses asamasindan once,
farkli marka alicilardan elde edilen verilerin alicidan bagimsiz duruma getirilmesi yani
Receiver Independent Exchange Format (RINEX) formatina donistiiriilmesi

gerekmektedir (Solak 2020, Gezgin 2020).
Bu calismada Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen agik

kaynak kodlu bir yazilim paketi olan GAMIT/GLOBK yazilimi1 kullanilmistir. Bu yazilim
genel olarak iki alt modiil icermektedir. Baslangicta GAMIT modiilii ile RINEX
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formatindaki GNSS 6l¢meleri sonucu elde edilen verileri giinliik olarak degerlendirilir.
Devaminda ise GLOBK modiilii kullanilarak GAMIT modiiliinde iiretilen ve cesitli
epoklara iligskin verilere Kalman filtresi uygulanmaktadir (King ve Bock 2000, Herring
vd. 2015, Yavasoglu 2009, Gezgin 2020).

4.2.1 GAMIT Yazilim Modiili

GAMIT yazilim modiilii GNSS verilerini analiz etmek amaciyla Massachusetts Teknoloji
Enstitiisi'nde (MIT), Yer, Atmosfer ve Gezegen Bilimleri Departmani tarafindan
gelistirilmis kapsamli bir jeodezik aragtir. Bu yazlim, genellikle yiiksek hassasiyetli
konum belirlemeleri, yer kabugu deformasyonlarinin belirlenmesi ile atmosferik
parametrelerin tahmini gibi jeodezik uygulamalar amaciyla kullanilir. A¢ik kaynak kodlu
olmasi nedeniyle giiniimiizde bir¢ok bilimsel ¢alismada aktif olarak kullanilmaktadir

(Herring vd. 2018).

Yazilim Unix isletim sisteminde c¢alismakta ve komut satirindan kontrol edilmesi
sebebiyle arayiiz tabanli yazilimlara gore daha karmasik bir yapidadir. GAMIT/GLOBK
yazilim modiilleriyle GNSS verilerinin prosesi i¢in bu verilerin RINEX formatinda
olmasi gerekmektedir. GNSS 6l¢meleri sonucu elde edilen ham verileri RINEX formatina
doniistiirmek icin RINEX Converter ve TEQC gibi kullanilabilecek birgok program
mevcuttur (Solak 2020).

GAMIT yazilim modiilii ile oncelikle uydu yoriinge verileri ile uydu saat bilgileri
saglanir. Kod 6lgiileri ve yoriinge bilgileri yardimiyla istasyon saat diizeltmeleri yaklagik
nokta konumlarina dayali olarak hesaplanmaktadir. Bir sonraki islemde ise 6l¢melere ait
faz kesiklikleri tespit edilerek elimine edilir. GAMIT devamindaki islemler igin,
birbirinden bagimsiz ikili farklar1 elde etmek amaciyla bir algoritma kullanir. ilk
dengelemede tespit edilen birbirinden bagimsiz ¢iftli farklarin faz belirsizlik
parametreleri, faz verisinin yayilimi ve baz uzunluguna gore esleme ile tastyict fazin ilk
belirsizliklerinden elde edilir. Bunun sonucunda, kisa baz uzunluklariyla saglanan
belirsizlik ¢oziimiiniin daha giivenli olmas1 sayesinde, tiim ag i¢inde avantajli bir sekilde
bagimsiz yola gore birbirinden bagimsiz ¢ift fark kiimeleri elde edilir. Bir sonraki adim,

L1 ve L2 faz gézlemlerini ayr1 ayr1 kullanarak, uzun dalga boylu belirsizlik parametreleri
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icin en uygun tamsay1 degerini iteratif bir siiregle hesaplamaktir. Uzun dalga boylu
belirsizlikler giivenli bir sekilde ¢6zlime ulastiktan sonra, bu degerler dogru tamsayilarla
yuvarlanir. Tiim parametreleri belirlemek ve ardisik olarak kisa dalga boylu belirsizlikleri
¢ozmek amaciyla, iyonosferden bagimsiz ¢ift fark goézlemler lizerinde ek bir dengeleme

islemi gerceklestirilir (Yavasoglu 2009, Herring vd. 2018, Alkan 2018, Solak 2020).

4.2.2 GLOBK Yazilim Modiili

GLOBK yazilim modiilii ¢esitli donemlerde elde edilen yersel veya uzaysal olgiileri
Kalman Filtreleme Teknigi ile birlestirmektedir. Kalman filtrelemesi karmasik
sistemlerin en uygun bir sekilde kestiriminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem
genelde hatal1 verilerin varliginda ve sistemin stokastik modelin anlasilmas1 durumunda

bilinmeyen parametreleri kestirmek i¢in kullanilmaktadir (Chui 1991, Solak 2020).

GAMIT modiiliinde iiretilen H dosyalar1 GLOBK modiilii i¢in girdi verisi olarak
kullanilmaktadir. Bu dosyalar her bir oturum i¢in bagimsiz olarak elde edilir. Biitiin
kampanya 6l¢melerinde elde edilen H dosyalarini birlestirmek icin kiiresel 6lgekte analiz
edilmis web lizerinden kullanicilara saglanan H dosyalarindan yararlanilir ve lokal H
dosyalari ile global H dosyalar1 araciliiyla ¢oziimler birlestirilir. Bu entegrasyon agamasi
GLRED programu ile yapilarak her bir noktaya ait uzun ve kisa dénem zaman serileri
iiretilir. Uretilen giinliik birlestirilmis H dosyalar1 kullamima gore haftalik, aylik ve
senelik olarak birlestirilip tek bir H dosyasi elde edilir. Bu asama GLOBK alt programi
ile gergeklestirilir. GLORG programi istasyonlara ait hiz bilgisinin ve referans sisteminin

tiretilmesinde kullanilir (Herring vd. 2018, Solak 2020).

4.2.2.1 istasyonlar ve Yoriingeler Icin Stokastik Giiriiltiiniin Kullanimi

GLOBK analiz asamasinda istasyon konumlarini, yoriinge ve Diinya yonelim
parametrelerini  stokastik olarak degerlendirmenin nedenleri vardir. Istasyon
koordinatlarinin ya da baz bilesenlerinin glinden giine ya da yildan yila degiskenligini
degerlendirmenin klasik yontemi, bu bilesenlerin alt kiimesini stokastik olarak incelemek
ve verilerle hem ileriye hem de geriye dogru bir kalman filtresi ¢alistirmaktir. Bu ¢6ziim
sonucunda, deterministik olarak incelenen istasyonlarin koordinatlarinin ve hizlarinin en

iyi tahminleri elde edilirken, stokastik olarak incelenen istasyonlarin degiskenligi de elde
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edilmektedir. Bu yaklasimin bir¢ok dezavantaji vardir ve en ¢ok goze carpani, hangi
istasyonlarin deterministik ya da stokastik yapilacagina karar vermenin zorlugudur. Hiz
¢Ozlimiiniin giivenilirligini korumak icin, es zamanl1 yalnizca birkag istasyonu stokastik
yapmak gerekmektedir. Bu yaklasimda, farkli simiilasyonlarla sonuglarin ne kadar tutarli
oldugunu gérmek i¢in ¢ok sayida deneme yapmay1 gerektirir. Bunun yani sira, sapmalarin
oldugu bir istasyonu deterministik yapmak, ¢oziimii ve diger istasyonlarin goriinen
tekrarlanabilirligini bozmaktadir. Tekrarlanabilirliklerin daha dogru bir sekilde
belirlemek i¢in, her oturum ya da 6l¢lim i¢in biitiin koordinatlar1 bagimsiz olarak tahmin
etmek amaciyla glred yazilimmi kullanmak daha uygun bir yaklasgimdir. Bu asamada
referans ¢ercevesinin korunmasi, imkan dahilinde ¢ok sayida istasyonun glorg
stabilizzasyonu ile saglanmalidir (Herring vd. 2015). Stokastik istasyon konumlarinin
daha yaygin kullanimi, istasyon konumlarini tahmin ederken zamanla ortaya ¢ikan ve bu
sonuglari etkileyebilecek hata kaynaklarin1 hesaba dahil etmektir. Zaman i¢inde ortaya
¢ikan ve rastgele bir dogasi olan hatalar arasinda anten yiiksekligi hatalar1, diizeg hatalari,

GNSS yoriingeleri veya atmosfer modellemelerinde yapilan hatalar yer almaktadir.
4.2.3 GAMIT/GLOBK Veri Degerlendirme Asamalari
GAMIT yazilim modiilii ile verileri degerlendirmenin ilk adim1 GNSS 6l¢meleri sonucu

elde edilen ham verilerin RINEX formatina doniistiiriilmesidir. Olgiilen verileri iceren bu

dosyalar GAMIT i¢in girdi saglar.

1 ‘ EEpisit OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE
2 GPP.DLL V3.0¢& 16 - APR - 24 08:45 PGM / RUN BY / DATE
3 ORTP MARKER NAME

4 MARKER NUMBER
& OBSERVER. / AGENCY

: ZE120012014 ASHTECH UZ-12 0A13 REC # / TYPE / VERS
7 ANT # / TYPE

3 3968253.0239 2715829.7798 4178887.7393 LPPROX POSITION XYZ
‘ 0.0000 -0.0000 -0.0000 BANTENNA: DELTA H/E/N
10 1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
11 9 Ll L2 cl Pl P2 Dl D2 S1 S2# / TYPES OF OBSERV
12 0.25 cycles added to GPS L1P carrier phase COMMENT
13 15.000 INTERVAL
14 2024 3 9 0 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
15 2024 3 9 12 56 30.0000000 GPS TIME OF LAST OBS
16 13 LEAF SECONDS
17 32 # OF SATELLITES
13 G01 1253 1253 1253 1253 1253 1253 1253 1253 1253PRN / # OF OBS
19 G02 1393 1398 1393 1393 1393 1393 1393 1393 1398PRN / # OF OBS
20 G03 1577 1577 1577 1577 1577 1577 1577 1577 1577PRN / # OF OBS
21 G04 1601 1601 1601 1601 1601 1601 1601 1601 1601PRN / # OF OBS
22 G05 2120 2120 2120 2120 2120 2120 2120 2120 2120PRN / # OF OBS

Sekil 4.3: RINEX dosyasi
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RINEX formatindaki bir dosyanin baslik boliimiinde RINEX versiyonu, Olgmelerin
baslangic ve bitig tarihi, alict ve anten tipi, anten yliksekligi, istasyonun yaklasik

koordinatlari, 6l¢ii stiresi gibi bilgiler bulunmaktadir (Sekil 4.3).

RINEX dosyalar1 diizenlendikten sonra GAMIT yazilim modiiliiniin prosese baglamasi
icin ihtiya¢ duydugu, istasyon bilgilerinin bulundugu “station.info, sites.default, file”
dosyalarin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu dosyalar tables klasorii igerisinde yer
almaktadir. Bu girdi dosyalarindan biri olan “station.info” dosyasi, prosesde kullanilan
biitiin noktalara ve degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlarina ait sirasiyla nokta adi,
aciklama, Olcii baslangi¢ tarihi, 6l¢ii bitis tarihi (y1l, giin, saat), anten yiiksekligi, anten
ARP (Antenna Referance Point) kodu, alict ve anten tipi bilgilerinin yer aldig1 dosyadir

(Sekil 4.4).

SERB 2024 068 0 0 O 2024 070 0 O 0 0.08%90 DHARP 0 0 LEICA GS15 4.e0 LEIGSI1S
KRUE 2024 0e8 0 0 0 2024 070 0 0 O 0.0870 DHARP 0 0 LEICA GS15 4.60 LEIGS1S
KERT 2024 0e8 0 0 0 2024 070 0 0 O 0.0900 DHARP 0 0 LEICA GS15 4.60 LEIGS1S
UYAZ 2024 068 0 0 0 2024 070 0 0 O 0.0930 DHARP 0 O LEICA GS15 4.e0 LEIGS1S
YARP 2024 0€e8 0 0 0 2024 070 0 0 O 0.1000 DHARP 0 0 LEICA GS15 4.60 LEIGS1S
ABDI 2024 068 0 0 0 2024 070 0 0 O 0.0700 DHARP 0 0O ASHTECH Z-X ASHT701975.01n
OovsU 2024 092 0 0 0 2024 094 0 0 0 0.0620 DHARP 0 0 ASHTECH Z-X ASHT701975.01A
CELC 2024 092 0 0 0 2024 094 0 0 0 0.0780 DHARP 0 0 THALES Z-MA 9.90 THAB00S61+REC

Sekil 4.4 “station.info” dosya Ornegi

Diger bir dosya olan “sites.defaults” dosyasinin igeriginde ise prosese dahil edilen
istasyonlar ile IGS istasyonlarin1 tanimlayan isimler yer almaktadir (Sekil 4.5). IGS
istasyonlarina iliskin veriler dosya igerisinde “ftprnx” opsiyonu ile ftp adreslerinden ilgili

dizine otomatik olarak indirecek sekilde tanimlanmistir.

mate gps okaf ftprnx =xstinfo glrepu glreps glts
nssp gps okaf ftprnx xstinfo glrepu glreps glts
bahr gps okaf ftprnx =xstinfo glrepu glreps glts

akky gps okaf localrx zstinfo glrepu glts
ala5 gps okaf localrx xstinfo glrepu glts
arac_gps okaf localrx xstinfo glrepu glts
ayvan _gps okaf localrx xstinfo glrepu glts

Sekil 4.5 “sites.defaults” dosya drnegi

GAMIT yazilim modiilii proses asamasinda; yoriinge bilgileri, atmosferik gecikmeler ve
giinliik nokta koordinatlari, uygulanan degiskenlerde herhangi bir kisitlama olmaksizin

elde edilmektedir. Bu asamada lokal ag ile kiiresel ag1 iliskilendirip, milimetre
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hassasiyetindeki koordinatlar1 kullanarak diinya ve yoriinge parametrelerinin daha

ayrintili hesaplanmasint miimkiin kilmak iizere IGS agina ait istasyonlarin kullanilmasi

gerekmektedir (Herring vd. 2018, Solak 2020).

Bir diger girdi dosyas1 olan “Ifile” i¢inde ise prosese dahil olan tiim noktalara ait yaklasik

koordinatlar yer almaktadir (Sekil 4.6). GAMIT modiilii prosese ilk bu koordinatlarla

baslar. Bu dosyanin proses sirasinda otomatik olusturulabilmesi i¢cin GAMIT modiiliiniin

igerisinde pratik komutlar1 mevcuttur. A¢iklanan dosyalar haricinde proses i¢in kullanilan

bir¢ok dosya bulunmaktadir (Cizelge 4.2).

KONT GPS 3992190.46718 2731031.82943 4144779.20749
YAVU GPS 3881730.45261 2738759.54506 4149782.60123
CKLC _GPS 3979481.86205 2727319.83176 4160617.05630
OVSU_GPS 3869858.25604 2740097.90151 4159667.87075

Sekil 4.6 “Ifile” dosya Ornegi.

Cizelge 4.2 GAMIT girdi dosyalari

Dosya

Aciklama

process.defaults
gdetic.dat
tform.dat
antmod.dat
rcvant.dat
svnav.dat
leap.sec
lubtab.
nutabl.
soltab.
pole

utl

1trfO8.apr

Konfigiirasyon ayarlari

Jeodezik datum parametreleri
Koordinat doniisiim parametreleri
Anten faz merkezi degerleri

Alic1 ve anten 6zellikleri

Uydu tanima bilgileri

UTC*ye kadar eklenen 1 saniyelik ofsetler
Ay efemeris tablosu

Nutasyon efemerisi

Giines efemerisi

IERS biilteni B degerleri

IERS biilteni UT1

Koordinat degerleri

Biitiin girdi dosyalar1 olusturulduktan sonra GAMIT yazilim modiiliiniin kontrol

asamasinin hepsini iceren komutlarin yer aldig1 sestbl. dosyas1 hazirlanmalidir. Bu dosya

ile proses i¢in ihtiya¢c duyulan,

Olctilerin agirliklandirilmasi, atmosferik ve yoriinge
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parametrelerinin belirlenmesi, tamsay1 belirsizligi ¢oziimii ve model parametreleri i¢in
yapilan kestirimler hazirlanmaktadir. Sestbl. dosyasi igerisinde radyasyon modeli i¢in
BERNI1, BERN2, SPHRC gibi ¢esitli modeller, prosesi yapilacak ol¢ii tiirli i¢inde
L1_ONLY, L2_ONLY, LC_ONLY, L1,L2_INDEPEND ile LC_HELP gibi farkl
degerlendirme metodlart mevcuttur (Herring vd. 2018, Solak 2020).

—

okaf

rinex [ *.24d |

N
(=]
N
W

tables
vsoln ’_
Ifile
glbf station.info
site.defaults

g;: process.defaults
dfiles
gsoln
glbf

Sekil 4.7 GAMIT/GLOBK dizin yapisi ve girdi dosyalart.

GAMIT/GLOBK dizin yapisi ve diizenlenecek girdi dosyalar1 Sekil 4.7°da verilmistir.
Sekilde gosterilen “okaf” klasorii proje klasorii olarak tanimlanmis ve 4 karakterden
olusmalidir. Projeye ait biitiin klasorlerin oldugu bu klasérde “yil” ve “vsoln” klasorleri
bulunmaktadir. Biitiin y1l klasorlerinde rinex klasorii olusturularak ilgili yila ait GNSS
verileri RINEX formatinda bu klasore eklenir. “vsoln” klasoriinde ise yillik tekrarliliklar
ve istasyonlara ait hizlar iiretilir. Uretilen yillik tekrarlilllar GLOBK asamasinda

kullanilmaktadir.

Proses siirecinin ilk asamasinda sh_setup komutu yil klasoriiniin igerisinde ¢aligtirilir ve
bu klasoriin i¢erisinde bir tables klasorii olusur. Sh_setup komutu sonrasinda olusturulan
tables klasoriiniin igerisinde GAMIT/GLOBK ana dizininden kopyalanan ya da kisayolu
olusturulan dosyalar yer almaktadir (Sekil 4.7). Proses siirecinin bir sonraki asamasinda
tables klasoriiniin icerisinde olusturulan station.info dosyasina biitiin noktalara ait

bilgiler (nokta adi, 6l¢ii baslangic ve bitis tarihi, anten yiiksekligi, ARP kodu, alict ve
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anten tipi) ayr1 ayr1 yazilir. Station.info dosyasinda girilen bu bilgiler ile RINEX
basliklarinda tutarsizlik ya da eksik bilgi varsa GAMIT yazilim modiilii bu asamada hata
verecektir. Proses asamasinin devaminda ise sites.defaults dosyasina GNSS agimi
olusturan noktalar ile proseste kullanilacak IGS istasyonlar1 yazilir. Son olarak

process.defaults dosyasinda ilgili diizenlemeler yapildiktan sonra Sh_Gamit komutu

calistirilir.
okaf 2024 tables Q
A R A
antmod.dat atl.grid atl.list atml.list autcln.cmd core dcb.dat
A A A A A
eq_rename finals.data gdetic.dat gpt.grid guess_rcvant.dat hi.dat igb14_comb.apr
A |
leap.sec [File..orig |File.old luntab. map.list met.list nbody
- | A A
nutabl. otl.grid otl.list otlemc.dat pmu.usno PMU.USNO.NO_ pmu.usno.pe0.01
prediction
A A
pole. pole.usno process.defaults rcvant.dat sestbl. sites.defaults sittbl.
A A A
soltab. station.info svnav.dat svs_exclude.dat svt tform.dat tmp.(file
A
ut1. ut1.usno

Sekil 4.8 “tables” klasor diizeni

Sh_gamit komutu ile proje adi, prosese dahil edilecek giinler ile proseste kullanilacak
uydu yoriinge bilgisi (IGSU, IGSR, IGSF) tanimlanip proses siireci baslatilir.
GAMIT/GLOBK yaziliminin en uzun proses silirecidir. Proses siireci GNSS agmi
olusturan toplam nokta sayisi, 6l¢ii siireleri, IGS istasyon sayisi ile internet baglanti hizi
ve bilgisayar Ozellikleri ile dogrudan baglantilidir. Yazilimin proses sirasinda hata
olustugunda ilgili giin klasorii icerisinde GAMIT.fatal dosyasi olusur ve hatanin kaynagi
bu dosyadan incelenebilir. Bu asama bittikten sonra prosese dahil edilen her giin i¢in ayr1

ayr1 bir klasor olusur ve ¢oziim dosyalar1 bu klasor iginde iiretilir (Sekil 4.8).
Yillara iligkin verilerin proses asamasi sh_glred komutu ile tamamlanmis olur. Bu

komutu calistirdiktan sonra “gsoln” klasoriinde istasyonlara ait giinliik tekrarliliklar

iiretilir. Uretilen giinliik tekrarlilk bilgileri.glx uzantili dosyalarda (h dosyalari)
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depolanir. Bir istasyonun ayn yila ait iki ya da daha fazla verisi var ise istasyonun giinliik

tekrarlilik grafikleri ¢izilir ve .ps formatinda kaydedilir (Sekil 4.9).

SNMG North Offset 4489394.510 m
wmean{mm)= 4510.27 + 2.31 nms= 0.45 wrms= 1.5mm#2

T T T T T T T g T T T -
10 .

(mm)
o

Ao0f i
y L I I ol I —
7.4 376 378 38.0 38.2 38.4 38.6

SNMG East Offset 3001365.706 m
wmean{mm)= 5705.55 + 2.32 nrms= 0.44 wrms= 1.5mm#2

T T T T T T

10F B

10 -
1 " ! i 1 1 i I L | M

7.4 37.6 ars 3s8.0 38.2 38.4 386

SNMG Up Offset  633.512m

wmean{mm)= 3512.26 + 7.83 nrms= 0.36 wrms= 4.0mm#2

T T T T T T T 4 T T T

10 1

Aok .

L 1 L 1

Il 1
7.4 376 378 38.0 38.2 384 38.6

Sekil 4.9 SNMG istasyonuna ait gilinliik tekrarlilik grafigi.

Giinliik tekrarlilik grafiklerinin lizerinde yer alan NRMS (normlandirilmis karesel
ortalama hata) ve WRMS (agirliklandirilmig karesel ortalama hata) degerleri incelenerek
tekrarl Olciiler ile ilgili yorum yapilabilir. GNSS 6l¢meleri sonucu elde edilecek konum
belirsizliklerine bilinen hatalara ek olarak anten 6zelliklerinin ya da anten yiiksekliginin
yanlis Olciilmesi de etkili sonuglar verebilmektedir. 24 saatlik Ol¢melerde yatay
koordinatlar icin WRMS degeri 1-2 mm, diiseyde ise 2-4 mm araliginda koordinat
belirsizligi elde edilebilir. Olgmelerin siiresi 8 saat olmasi durumunda ise yatay
koordinatlar igin WRMS degeri 2 — 4 mm, diiseyde ise WRMS degeri 10 -15 olmasi
gerekmektedir. Glinliik tekrarlilik grafiklerinde yer alan WRMS ve NRMS degerlerinin

yani sira grafik tlizerindeki noktanin alt ve iistiinde yer alan mavi ¢izgi konum
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belirsizligini gosterir ve bu ¢izgi arttikga konum belirsizliginin de arttigin1 gosterir. Bu
islemler bittikten sonra GLOBK asamasina gegcilir (Tiryakioglu vd. 2011, Herring vd.
2018, Solak 2020).

GKCD Morth Offset 4582665.221 m
rate(mmiyr)= 13.30 + 0.15 nrms= 0.75 wrms= 2.3 mm#6

10f .

| l \
ETi]S .
" ] L L .
2010 2020
GKCD East Offsel 2902610.684 m
rate(mmiyr)= 16.41 &« 0.14 nrms= 1.23 wrms= 3.2mm#6

{mm)
o

10 1

A0k -
1

2010 2020

GKCD UpOffset  1330.522 m

rate(mmiyr)= 2,67 + 0.53 nrms= 0.63 wrms= 6.7 mm#6

20 1

1 | ]
"1 B

_20 - I -
2010 2020
Sekil 4.10 GKCD istasyonuna ait yillik tekrarlilik grafigi.

GLOBK yazilim modiiliinde noktalara ait hizlar ile yillik tekrarlilik grafikleri (zaman
serileri) liretilmektedir. Bu modiilde GAMIT yazilim modiilii tarafindan elde edilen “h”
dosyalar1 girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Bu modiiliin ilk asamasinda sh_glred
komutu calistirilarak yil klasorleri igerisinde tretilen “glbf” klasorlerinde yer alan “h”
dosyalar1 tek bir dosyada birlestirilmektedir. Devaminda ise sh plotcrd komutu
kullanilarak y1l klasorlerinde bulunan “gsoln” klasorleri igerisindeki .glx uzantili dosyalar
yardimiyla zaman serileri iretilir (Sekil 4.10). Bu grafiklerin olusturulmasi i¢in bir

noktaya ait en az iki farkli yilda degerlendirilmis verisi bulunmalidir. Yillik tekrarlilik
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grafiklerinde de glinliik tekrarlilik grafiklerde oldugu gibi NRMS, WRMS degerleri ile
konum belirsizligini ifade eden mavi ¢izgiler yer almaktadir. Bu mavi ¢izgiler arttikca

belirsizlik artmaktadir (Solak 2020).

GLOBK yazilim modiilii ile proses sonucu hizlar elde edilirken oncelikli olarak goz
oniinde bulundurulmasi gereken asama stabilizasyon asamasidir. Bu kisimda GNSS agina
ait noktalarin belirlenen referans istasyonlarina gore rélatif hizlar1 hesaplanmaktadir.
Stabilizasyon iki tiirlii uygulanabilir. Bunlardan biri olan global stabilizasyonda 6nceden
tanimlanmis Avrasya Plakasi gibi biiyiik plakalara gore hiz iiretilmektedir. Bir digeri ise
bolgesel stabilizasyondur ve bu agamada iizerinde yer aldig1 plakaya gore veya noktalarin
birbirine gore hizlan iiretilmektedir. Her iki sekilde de iiretilen hizlar artik hizlardir.
Uretilen bu artik hizlarin dogrulugu GNSS 6lgiilerine baglidir ve biiyiikliigii ile yonii ise
referans alinan nokta ya da plaka hizi ile iliskilidir. Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in
referans alinan istasyonlarin hiz belirsizliklerine gore diisiik olanlarinin tercih edilmesi
onem arz ettiginden dolayr proses asamasinda secilen IGS istasyonlarindan imkan
dahilinde hatalar1 1 mm’den az olan istasyonlar seg¢ilmelidir. Buna ek olarak GNSS
Olgmelerinin yapildig1 giinlerde verisi olan IGS istasyonlarina oncelik verilmelidir.
Boylelikle referans istasyonlar1 ile GNSS agindaki noktalara ait 6l¢iiler benzer etkilerle

karsilasacagi i¢in analiz sonucunda ihmal edilecektir (Tiryakioglu 2012, Solak 2020).

GLOBK ile prosesin son asamasinda GAMIT klasorii altinda yer alan tables klasoriinden
GLOBK modiiliinii yonetecek olan globk_vel.cmd dosyasi ile glorg_vel.cmd dosyalari
kopyalanmaktadir. Bu komut dosyalar1 yardimiyla IGS’in sagladigi referans sistemine
doniisiim amaciyla kullanilan yer donme parametrelerine, uydu yoriinge parametrelerine
ve istasyon noktalarina kisitlamalar getirilir. Bu modiil referans sistemini tanimlamadan
birlestirme islemini yapmaktadir. Bundan dolay1 globk vel.cmd dosyasindaki
diizenlemelerin en 6nemli asamasi hizlarin hedeflenen referans sisteminin belirlenmesi

zorunludur (Gezgin 2020, Gezgin vd. 2022).

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra proses baglatilir ve vsoln klasoriinde IGS

istasyonlar1 ile GNSS agina ait noktalarin hizlarinin ve hatalarinin yer aldig: .org uzantili
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dosya olusur. Olusturulan bu dosyada hizlarin yani sira konum ve konum belirsizlik

bilgileri de bulunmaktadir (Sekil 4.11).

SUMMARY VELOCITY ESTIMATES FROM GLOBK Ver 5.35

Long. Lat. E & N Rate E & NAdj. E & N +- RHO H Rate H adj.+- SITE
(deg) (deg) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr)

58.56 56.42 0.46 -0.83 0.46 -0.83 0.59 0.40 0.142 0.86 0.86 5.77 ARTU GPS*
49.81 40.37 4.38 -0.25 4.38 -0.25 0.50 0.40 -0.281 0.06 0.06 6.8%1 BAKU GPS*
41.56 43.78 0.11 -0.03 0.11 -0.03 0.37 0.29 -0.154 0.10 0.10 6.09 ZECK GPs*
36.66 41.22 -1.47 2.89 -1.47 2.89 0.46 0.48 -0.080 -1.67 -1.67 7.83 CRSB_GPS
36.63 40.93 -3.06 2.04 -3.06 2.04 0.50 0.51 -0.053 -2.01 -2.01 8.36 AYCK GPS
36.55 40.23 -18.74 6.52 -18.74 6.52 0.42 0.41 -0.122 1.28 1.28 7.09 CORD GPS
36.33 41.30 -1.04 1.04 -1.04 1.04 0.50 0.48 -0.073 -0.05 -0.05 9.84 SAMl GPS
36.31 40.13 -19.66 6.64 -19.66 6.64 0.40 0.39 -0.130 -1.07 -1.07 7.21 TSPN GPS

Sekil 4.11 “org” uzantili hiz dosyas1 6rnegi.

4.3 Blok Modelleme Yaklasimi

GNSS hizlar1 konumsal olarak incelendiginde kampanya tipi istasyonlarin ve sabit GNSS
istasyonlarin yillik hareketlerini belirlemek i¢in 6nemli bir faktordiir. Bu baglamda,
kestirilen GNSS hiz vektorlerinin  degerleri gozlem noktalarinin hareketlerinin
birbirlerine gére bagimsiz olarak yorumlanabilmesi icin yeterlidir (Ozkan 2021). Fakat
aktif tektonik agisindan gozlem yapilan istasyonlarin birbirlerine gore bagimsiz olarak
degerlendirilmesi yerine bu istasyonlarin faylarla olusturulmus bloklar {izerinde oldugu
ve mevcutta olan bu bloklarin hareketleri birbirlerine bagli olarak diisiiniilmektedir
(Ozkan 2021). Bu bloklarin hareketleri sonucu olusan yamulma birikiminin, bloklar
icinde meydana gelen deformasyonlar nedeniyle mi yoksa bloklarin rijit bir biitiin olarak

m1 hareket ettigi devam eden bir tartismadir (Thatcher 2009).

Blok modellemede, bloklarin birbirlerinden bagimsiz olarak bir kutup ¢evresinde dénen
elastik rijit bloklarin doniikliikleri ile yamulma birikimleri jeodezik verileri kullanarak es
zamanl1 olarak kestirilir (McCaffrey 2002, Meade ve Hager 2005, Yavasoglu 2009,
Kaduri vd. 2017, Alkan 2018, Ozkan 2021). Bu yéntem Ko-Sismik hareket hizi ile Inter-
Sismik blok hizi toplaminin uzun dénem blok rotasyonel hizina esit oldugu hipotezine

dayanmaktadir (Savage 1983, Ozkan 2021) (Sekil 4.12).

Blok modelleme temelde bloklarin uzun donem hizlar1 “VR” ile gosterilir. Ek olarak,
faylarin kilitlendigi yer kabugunun si1g derinliklerinde, bloklarin birbirine yer

degistirmesine karsilik gelen fakat vektorel olarak ters yonde elastik bir yer degistirme
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“VE” mevcuttur. Bununla birlikte ¢evredeki daha kisa faylarin etkisi “VS”, blok model
olusturuma esnasinda ihmal edilebilir olmasina ragmen blok icindeki deformasyonlarin

olugmasinda 6nemli bir etkendir (McCaffery 2005).

Inter-Sismik Hareket Uzun Dénem Hareket Ko-Sismik Hareket
Deprem Ani
| | A

Sekil 4.12 Deprem Dongiisii

Bloklarin Inter-Sismik hizlar1 ”Vy” denklem 4.12 de verilmistir.

Vi=Vg +Ve+Vs 4.1)
Inter-Sismik dénemde bloklar sistematik olarak hareket etseler de sinirlarindaki kayagc
sirtinmelerine bagli olarak bir mukavemet ile karsilasirlar. Bundan dolay: faylarla
cevrelenmis bloklarin sinirlarinda ve blok i¢cinde gozlemlenen hizlarin farkli olmasina
sebep olmaktadir. Iki vektdr arasindaki hiz farki da kayma eksikligi olarak
tanimlanmaktadir ve genellikle deprem iireten yamulma birikimine neden olmaktadir.
Blok model yaklasiminda faylarla sinirlanmis blok sinirlarindaki hareketin daha iyi
anlasilmas1 i¢in fay kilitlenme oram1 (phi), kayma eksikligi gibi parametreler
kestirilmektedir (Ozkan 2021, Ayruk 2023). Teorik olarak bu tanimin matematiksel

modeli su sekildedir;

Vg~ Sin(@)cos(o) = sin@® cos(e) cos ()] [sz)ﬁ
Wy

B sin(e) —cos(e) 0

v, ]

€a
+ R[
€ak €k

U

|(e—eo) cos (e) G v 42)
2

e_eo

Burada;
R = Diinyanin yarigapi,

Wi = Blok Euler kutbu,
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€ = Blok gerinim parametreleri,
$o, 00 =Blok merkezi,
Ui, Uz = Kayma eksikliginin strike-slip, dip-slip parametreleri,

G = Green fonksiyon (Okada 1985, Ayruk 2023) dir.

slip cieﬁcit
(kayma eksikligi)

Sekil 4.13 Blok modellemede ayn1 “E” Euler kurbuna bagli “A” ve “B” bloklar1 arasindaki
etkilesim. Bloklarin ortak sinir1 olan fayin kismen ya da tamamen kilitli oldugu durumda GNSS
verilerinden elde edilen blok hizlar1 siyah vektorler ile serbest kayma oldugu durumda ise ise blok
hizlar1 kirmizi vektorler ile gosterilmistir (Cakmak 2010, Alkan 2018).

Blok modellemenin temel parametrelerinden biri Euler Kutbudur. Bloklarin rotasyonel
hareketini tanimladigindan dolay1 da giivenilirdir. Yer kabugundaki herhangi bir noktanin
Euler kutbundan kaynaklanan hizinin biiyiikligii su esitlikle agiklanabilir:

Vi= o Rd sinA (4.3)
Esitlikte,
Vi =1 noktasinin hizi

o = Acisal hiz
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Rd = Diinyanin yarigap1
A = Noktanin Euler kutbundan olan agisal mesafedir (Ayruk 2023).

Kilitlenme derinligi, sismojenik katman igerisinde herhangi bir fayin mekanizmasina
iliskin karakterini gosteren dnemli bir parametredir. Bir fayin kilitli oldugu veya serbest
kayma yaptig1 fay etkilesim parametresi, “phi” ile belitlenir (Yavasoglu 2009, Ozkan

2021). Phi parametresi ¢ ile gosterilir ve matematiksel olarak;

o=1-7= (4.4)
esitligi ile ifade edilir (Galgana vd. 2007, Ozkan 2021). Bu esitlikte V&’ levha hizini,
‘Vc’ fay boyu kisa donem yer degistirme hizin1 gostermektedir. Bu hizlarin (‘Vz’ve ‘Vc’)
birbirlerine esit oldugu durumlarda serbest kayma (asismik krip hareketi) oldugu
diistiniilmektedir ve phi parametresi sifir degerini almaktadir. Fay boyunca herhangi bir
yer degistirmenin olmadig1 durumlarda ise fay segmentinin tiimiiyle kilitli oldugu ve
bununla birlikte “V¢” degiskeninin sifir degerini almasi sonucu phi parametresinin bir (1)

degerine esit oldugu sonucuna varilmaktadir (Ozkan 2021).

Bloklarda meydana gelen hareketler sonucunda olusan yer degistirmenin biiytkIigi
sadece jeolojik yontemlerle (Dewey vd. 1986, Westaway 2003) degil jeodezik tekniklerle
de dogrulugu yiiksek bir sekilde kestirilebilir (Yavasoglu vd. 2011, Alkan 2018, Ozkan
2021). Belirli bir zaman diliminde meydana gelen toplam yer degistirme GNSS verileri
ile belirlenebilirken olusan hareket genellikle periyodik olarak yillik bazda
tanimlanmaktadir. Fayda meydana gelen yer degistirmenin zamana baglh biytkligi
kayma hizi ile ifade edilmektedir. Kayma hizlar1 faydan uzak alanda ve faya yakin alanda
yeteri kadar tesis edilen jeodezik istasyonlarda siirekli ya da periyodik olarak belirli
zaman dilimlerinde GNSS teknigi ile yapilan gozlemler sonucu elde edilen veriler
yardimiyla kestirilebilir (McCaffrey 2002, Yavasoglu 2009, Tiryakioglu 2012, DiZio
2016, Alkan 2018, Ozkan 2021). Bu blok modelleme yaklasimima dayanarak, GNNS
verilerini kullanarak bloklar i¢indeki hareketin 6l¢iimiinii ve degisimini modellemek igin
bir 3 boyutlu elastik yar1 uzay modeli de kullanilir. Parametreler, bloklarin Euler kutup
degerleri ve derinlik egrilerinin Onciil degerleri kullanilarak bloklarin rotasyonel
hizlariin, blok igerisindeki yamulma hizlarinin ve fay tizerindeki kilitlenme derinligi

dagilimlarinin kestirimine imkan vermektedir (Okada, 1985). Kayma hizlarma baglh
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olarak hareketli bloklarda gerilim (stres) meydana gelir. Bu gerilim, yapisal 6zelliklerine
bagli olarak malzemenin seklinde veya hacminde degisikliklere neden olabilir ve

meydana gelen bu degisikliklere gerinim (strain) ad1 verilir (Yavasoglu 2009).

Yar1 uzay homojen bir ortamda ii¢ boyutlu geometriye sahip bloklardan olusan referans
blokta deformasyonlarin ve yiizey kuvvetlerinin sifir oldugu varsayilmaktadir
(McCaffrey 2002, Aktug 2006, Yavasoglu 2009, Ozkan 2021). Ancak jeodezik gdzlem
noktalarinin yetersiz dagilimi ile blok yaklasimimin modellemedeki zayifligi ortaya
cikmaktadir. Bu durumda kayma hizi kestirimleri spesifik blok geometrisine ve blok
derinliklerine ¢ok daha duyarli hale gelse de blok modelleme yaklagimi dogrultu atimli
fay sistemleri (McCaffrey 2005, Meade ve Hager 2005), dalma-batma kusaklar1 (Wallace
vd. 2004, Serpelloni vd. 2010, Loveless ve Meade 2011) ya da daha karmasik yapidaki
plaka sinirlar1 (Reilinger vd. 2006, Meade 2007) gibi cesitli tektonik rejimlerin hakim
oldugu bolgelerde deprem oOncesi hizlarin kestiriminde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Ozkan 2021).

Blok modelleme yaklagiminin temelinde, Reid (1911) tarafindan gelistirilen tek boyutlu
elastik atim teorisi (elastic rebound theory) yer almaktadir. Bu teori ile bloklarin rolatif
hareketi sirasinda fayin yakin bolgelerinin faydan uzak alanlarina gore daha daha kisa yer

degistirmesi blok sinirlarindaki fay boyunca bir miktar gerilme olugmaktadir.

('\<m)

.
|
N\

z e
=
= /1‘
= Yerdegistir:
S erdegistirme (m)
= S
9
]
8
: \ />
<9 —
2 =
=
-]
A B

Sekil 4.14 Sag yanal dogrultu atimli faylarda bloklarin birbirine gore hareketi. Hiz alam A’da,
Bloklarin hareketi ve kilitlenme derinligi B’de gosterilmistir (Cakmak 2010, Cakir 2010).
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Fayin yilizeyden belirli bir derinlige kadar kilitli kalmasi, gerilme kuvvetinin bloklar
arasindaki siirtinme kuvvetini astig1 ana kadar yer kabugunda elastik deformasyonun
birikmesine neden olur. Bu siire¢te depolanan potansiyel enerji, esik degere ulastiginda
ani ve bliylik bir yer degistirmeyle gerinim birikimine yol acar (Sekil 4.14) (Alkan 2018,
Ozkan 2021). Gerinim birikiminin bu ani biiyiik yer degistirme ile bosalmasinin ardindan,
deprem dongiisiinde post-sismik doneme gecilir. Bu donemde yeni bir kuvvet dengesi
olusurken, ko-sismik donemdeki atimlar inter-sismik doneme kadar kademeli olarak

sontimlenir.
4.3.1 TDEFNODE Yazilimi

TDEFNODE yazilimi, Rob McCaffrey tarafindan Fortran programlama dili ile
gelistirilmis bir yazilimdir. Unix tabanl igletim sisteminde ¢alisan yazilimin kullanici
arayliizli yoktur. Bu yazilimda elde edilen sonug dosyalart GMT (Generic Mapping Tools)
betikleri ile goriintiilenmistir (Wessel vd. 2013). Girdiler GAMIT/GLOBK yazilimina
benzer sekilde manuel olarak olusturularak elde edilen sonu¢ dosyalarindaki veriler

incelenerek yorumlanmaktadir. Bu yazilimda;

» Faylarla ¢cevrelenmis blok sinirlarindaki deformasyonlar,
> Inter-Sismik veya Ko-Sismik dénemdeki bloklarm birbirlerine gére rotasyonlari,

» Blok icerisindeki gerilme oranlart,

hesaplanabilmektedir. Yazilimda temel yaklasim Okada (1985)’deki baslica formiilleri
kullanilarak sonugclar tiretilmektedir (Okada 1985, McCaffrey 2009, Yavasoglu 2009,
Alkan 2018, Ozkan 2021). Yazilimda temel girdiler blok geometrisi, fay sinirlari, GNSS
hizlar1 ve Euler kutup degerleridir. Yer kabugu gergekte elastik bloklar olarak karakterize
edilir ve Euler kutup ¢evresindeki hareketler sonucu elastik deformasyon olustugu kabul

edilip gerekli hesaplamalar yapilmaktadir.

Yazilimin bir bagka 6zelligi ise degerlendirmeye alinan tektonik bloklar arasindan bir
tanesinin referans olarak tanimlanmasidir. Bundan dolay: bir elastik yari-uzay modeli
olusturulmakta ve bu model, proses kapsamina alinan bloklardan biri iizerinde yiizey
kuvvetlerinin ve gerinimin sifir oldugu hipotezine dayanmaktadir (McCaffrey 2002,

Aktug 2006, Yavasoglu 2009, Cakmak 2010, Alkan 2018, Ozkan 2021).
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Yazilim oncelikle GNSS verilerini kullanarak hiz alani olusturup fay boyu kayma
miktarlarini hesaplamaktadir. Bu kisimda temel yaklasim blok smirlarindaki faylarin
tamamen serbest kayma hareketi gerceklestirmis olmasidir. Bir sonraki kisimda ise bu
varsayim yer kabugunun gercek durumunu yansitabilmek i¢in degistirilmektedir (Sekil

4.15).

Sekil 4.15 Fay diizleminin yapisi ve fay iizerinde gerceklesen yer degistirme bilesenleri (Aktug
2006).

Sekil 4.15’e gore:

S : Kayma vektorti,

o : Egim agisi,

a : Fay dogrultusunun azimutu,

d : Fay diizleminin derinligi,

L : Fay diizleminin uzunlugu,

W : Fay diizleminin genisligi,

SS : Kayma vektdriiniin fay dogrultusu yoniindeki bileseni,

DS : Kayma vektoriiniin fay dogrultusuna dik yondeki bileseni,

x,y : Fay diizlemine ait koordinat sisteminin eksenleri,
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r : Kayma vektoriiniin yoniinii gésteren ve x eksenine paralel dogrultu ile kayma vektorii

arasinda kalan ag1, olarak gosterilmektedir (Aktug 2006). Verilen parametreler

incelendiginde, dogrultu atimli bir fay i¢in meydana gelen yer degistirmeler asagidaki

esitliklerle hesaplanabilir.

_ _ U &a -1 s‘n ]
Uy = —— [R(Rm) +tan™ =+ I;sind
_ Ui yaq qcos5 ]
Uy = — [R(R+n) + [,sind
_ _ U drq qsm5 ]
U, = — o [—R(RH’) + I,sind
Bu esitliklerdeki parametrelerden:
I = L[ -1 ¢ _smé'
1™ A+ulcoss R+ar cos§ >

I =2=[-In (R+m]~1I

smS

=22 iR+ )]+

A+u Lcosé R+dr 4’

I, = [ n(R +d') —sinéd.In (R +n)]

A+u coss
I = u 1 —1 N(X+qcos&)+X(R+X)sind
57 A+u cosé x'(R+X)cosé

p=ycoso+dsind

q=ysino—dcoso

y=mncoso+qsind

d = 1 sind — q coso
R=C+@+g@=C+7+&

X=24g
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ile hesaplanabilir.

Esitliklerde:

- u,: fay dogrultusu yoniindeki kayma vektorii bileseni
- uy: fay egim agis1 yoniindeki kayma vektorii bileseni
- u,: fay diizlemine dik yondeki kayma vektorii bileseni
- §:egim agist

- A, u: Lame sabitleri

- y',d": fay diizlemi bir koordinat sisteminin merkezi iken fay diizlemine paralel

bir koordinat sistemindeki koordinatlar

- §&,1n,q: fay diizlemi baslangi¢ noktasinin tanimlanan fay diizlem koordinat

sistemi tizerindeki koordinatlari

R: fay baslangic noktasinin orijine uzakligi
- X: noktanin fay dogrultusu yoniindeki koordinatlar
ifade etmektedir (Okada 1985, Aktug 2006, Alkan 2018, Ozkan 2021).

Verilen bu esitlikler fay diizlemi iizerinde bir diigiim noktasinda ve fayin atim yoni
dogrultusunda olusan kaymanin (U1 bileseni), yeryiiziindeki noktada (GNSS noktasi)
ortaya cikaracagi hareketin hesaplanmasi i¢in kullanilir. KAFZ genelde dogrultu atiml
bir fay oldugundan dolay1, Okada (1985) tarafindan tanimlanan ve diisey atim i¢in verilen

esitlikler ihmal edilebilir (Alkan 2018).

TDEFNODE yaziliminda blok model c¢alismalarinin ilk asamasini Onciil model
parametreleri, fay ve blok geometrilerinin tanimlamasi olusturur. Fay tanimlamalari
birbirine komsu bloklarin sinirlar1 ile ¢akisacak sekilde bloklar ise kapali poligon olacak
sekilde tanimlanir. Bloklar ve faylar lokasyonlar: belli yiizey noktalar: ile yatay bir
diizlem {izerinde tanimlanirken bloklarin her biri de ayn1 Euler kutup noktasina bagli,
aymi agisal hiz ile rotasyonel hareketini tamamladigi diisiiniiliir. 3 boyutlu olarak
tanimlanan fay diizleminin temelde egim agis1 yoniinde ve fay dogrultusunda diigiim
(node) noktalarinin meydana getirdigi dortgensel pargalarin birim faylanmaya esit oldugu

varsayimina dayanmaktadir (Sekil 4.16). Enterpolasyon yontemi kullanilarak, dorgensel

53



parcalarin lizerindeki deformasyonlar gerinim birikimi olarak ifade edilir (McCaffrey

2002, Ozkan 2021).
/ /’ Al //
/ / /
/ / /
¢/12 ll¢f 10
/ / Birim faylanma /
/ 117671 o /
/ / iizerindeki atim 7 / Digim noktas
L 48 f """ (node)
/ [>/->/3/->/->/->] .
Derinlik/ / oy vz —f / / 1 o Fa\a dair
egrileri\ / A Q / _>’ _>,/ ">’ _>/ _>/ birim parca
J8 [/ >/->/>/4
‘/ /’ //
/ / / /
‘//3 )i Yukar "/]

Sekil 4.16 TDEFNODE yaziliminda fay diizleminin iizerinde diigiim noktalarmin gosterimi (int.
Kyn. 9).

Blok modelleme sirasinda TDEFNODE yazilimi, blok ve fay geometrilerine, GNSS
6l¢meleri sonucu elde edilen hizlara ve tanimlanan Euler kutup parametrelerine bagh
olarak bloklara rotasyonel hareket kazandirir. Bundan dolay1 birbirlerinden ayrilan
bloklar ile faylar farkli agisal hizlarin etkisiyle rolatif hareketlerini devam ettirir. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken husus siirtinme olmadan bloklarin fay diizlemleri

boyunca serbest kayma davranisi sergiledikleri varsayimmidir.

Diger bir yaklasim ise rotasyonel davranig sergileyen blogun rijit yapida oldugu ve blok
ici hareketlerin olusmadigi temeline dayanmaktadir. Bu varsayimlar neticesinde fay
diizlemindeki yiizey noktalarinin hizlar1 kestirilebilir. Fakat 6nemli olan belirli derinlik

seviyelerinde taniml1 diigiim noktalarina ait hizlardir.
Okada (1985)’ e gore jeodezik gozlemler ile ylizey kisimda meydana gelen yer degistirme

ve fay diizlemi {izerinde kestirilen derindeki kayma vektorii arasinda dogrusal bir

iliskiden soz edilebilir. Fayin kismen veya tamamen kilitli oldugunun ya da asismik krip
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hareketinin belirlenebilmesi i¢in kilitlenme orani (¢, phi) hesaplanir. Hesaplanan bu orana
bagli olarak kayma eksikligi;
Vs=-Vr ¢ (4.19)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte “Vs” kayma eksikligi, “Vz *“ diigiim noktasindaki agisal

hizlardan hesaplanan kayma vektoriinii, “¢ " ise kilitlenme oranini ifade eder.

TDEFNODE yaziliminda fay yiizey noktalarindan referans alinarak fay diizlemindeki
diigim noktalarinin tanimlar1 gergege yakin bigimde olusturulmasi gerekmektedir. Bunun
icin de tanimlanan fay ic¢in arazideki jeolojik gozlemler, literatiirde yayinlanmis

calismalar gibi bilimsel kaynaklardan yararlanilmalidir.

Yazilimin kontrol dosyasinda yiizeyde bulunan diigiim noktalari ile ayn1 yatay konumda
yer alan derindeki diiglim noktalar1 (egim agis1 90 dereceye yakin oldugu durumda) ile
istenen derinlikteki fay boyunca derinlik egrileri olusturulur (Sekil 4.17). Derinlik egrileri
fay diizleminin bulundugu jeolojik 6zellikler, sismik veriler, literatiirdeki ¢aligmalar gibi

faktorler dikkate alinarak belirlenmelidir (Alkan 2018, Ozkan 2021).

Elde edilen fay ve blok geometrileri ile yiizeyde gozlemlenen nokta hizina bagli olarak
hesaplanan kayma eksikligi, fay boyunca derin kisimlardaki diigiim noktalar1 i¢in de

hesaplanabilir (Okada 1985).

TDEFNODE yazilimi ileri ve ters ¢0zliim yaklasimimi birlikte kullandigindan dolay1
derindeki ve ylizeydeki diigiim noktalar1 arasindaki baglantiy1 “Green fonksiyonlar1” ile
gerceklestirmektedir (McCaffrey 2002). Bu fonksiyonlar sayesinde derindeki diigim
noktalarinda hesaplanan kayma eksikliginin integrali ile diisey profilin yiizey
noktasindaki kayma eksilkligi birbirine esit olur. Burada agisal hizlardan elde edilen fayin
ylizey nokta hizi ile kayma eksikligi arasindaki fark o nokta i¢in gézlemlenen rotasyonel
hiz degerini verir (Ozkan 2021). TDEFNODE yazilimi ile kestirilen model hizlar ile
gbzlenen hizlar arasindaki fark artik hiz (artik) olarak isimlendirilmektedir. Yazilimda
elde edilen modelleme sonucunda hesaplanan artik hiz degerlerinin teoride sifir olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 4.17 TDEFNODE yaziliminda fay diizleminin ve blok geometrilerinin tanimlanmasi (int.

Kyn. 9, Alkan 2018).

Yazilim hem ters ¢oziim hem de ileri ¢oziim tekniklerini birlikte kullanmaktadir.

Hesaplanan GNSS hizlar1 yazilima girdi olarak tanimlanirken, fay kilitlenme ile bloklarin

donme parametreleri “Benzetimli Yaklasim” (Press vd. 1986) yontemi ile ters ¢dziim

uygulanir. Ters ¢dziim yaklasiminda parametre kestiriminde, %,> indirgenmis chi kare

(reduced chi-squared) testi ile denetlenir ve bu degeri en aza indirgenmeye calisilir.

Bundan dolay1 elde edilen modeller, hesaplanan %,> degerlerine gére karsilastirilir ve en

uygun model bu asamada belirlenir (Cakmak 2010, Ozkan 2021).

Yazilim icerisinde %.> degeri;

i=1 (-2
2 — Zl_lln(o.”;')

n-m

An

esitligi ile hesaplanir. Esitlikte;

n: gdzlem sayisi

m: bilinmeyen parametre sayisi

ri: artik hizlar (“artik”, gdzlenen hiz degeri — hesaplanan hiz degeri)
o : standart sapma (belirsizlik)

F': standart sapma Olgek faktorii (verilerin agirliklandirilmasi i¢in kullanilir)

olarak ifade edilmektedir (McCaffrey 2002, Cakmak 2010, Ozkan 2021).

(4.20)



Yazilimin kullanilmasinda dikkate alinacak bazi hususlar asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

» Fayin egimi 90 dereceden az olmalidir.

» Faylar, ii¢ boyutlu koordinatlarla tanimlanan noktalarla temsil edilir. Yatay
konumlar derece cinsinden, derinlik ise kilometre cinsinden ifade edilir.

» Bloklar i¢in baslangi¢ Euler kutup degerleri belirlenmelidir.

» Bloklar, yiizeyde belirlenen noktalarla tanimlanmali ve poligon seklinde kapali
olmalidir. Faylar1 ve blok siirlarini belirleyen diiglimler birbirine tam olarak
uymali1 ve bloklar arasinda bosluk kalmamalidir. Blok sinirlarinin her zaman bir
fay ile ortiismesi gerekmez. Bu durumda, fayin serbest hareket ettigi ve elastik
deformasyon iiretmedigi kabul edilir, yalnizca bloklarin rotasyonel hareketleri
hesaplanir.

» Bir bloku tanimlamak i¢in, blok i¢erisinde miimkiin oldugunca homojen dagilmis
GNSS gozlem noktalart bulunmalidir. Ayrica, fayin kilitlenme derinligini dogru
bir sekilde belirleyebilmek i¢in blok simirlart yakininda, olasi kilitlenme
derinliginin en az iki kati mesafede gézlem noktalar1 yer almalidir. Aksi takdirde,
blokla ilgili kestirilen parametrelerin belirsizligi artar ve elde edilen ¢dziimler

gercekei olmaz.

4.3.2 GeodSuit Yazilimi

GeodSuit, Tiirkiye merkezli MDSoft firmas: tarafindan gelistirilmis ve deformasyon
calismalariyla ilgili bir dizi islemi gerceklestirmeye yarayan, Windows ortaminda ¢alisan
bir yazilimdir. Gelismis ve kullanici dostu arayiiz destegi sayesinde, herhangi bir kodlama
veya algoritma bilgisi gerektirmeksizin kullanicilarin pratik bir sekilde islem yapmasina
olanak tanir (Sekil 4.18). Yazilim i¢inde, iilke sinirlari, faylar, deprem katalogu, il ve ilge
merkezleri gibi veriler altlik olarak sunulmaktadir (GeodSuit 2017, Solak 2020). Bu
yazilim, blok model ¢6zlimii, gerinim ve intersismik deformasyon analizi, plaka hiz ile
sismik yer degistirmelerin modellenmesi ve goreli hizlarin hesaplanmas1 gibi bir dizi

islem i¢in kullanilabilir (GeodSuit 2017, Solak 2020).

GeodSuit yazilimi ile yapilan analizlerde elde edilen ¢ikti dosyalarinin (gerinim, blok

model vb.) en yaygin gorsellestirme yazilimlarindan biri olan GMT formatinda
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kaydedilmesi, sonuglarin gorsellestirilmesi asamasinda Onemli bir kolaylik

saglamaktadir.
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Sekil 4.18 GeodSuit yazilimi araytizii.

GNSS  hizlar1 kullanilarak gerinim analizi yapmak i¢in birden fazla yontem
bulunmaktadir. Yazilim gelistiricileri 6nceki caligsmalarinda elde edilen sonuglarin
giivenilirligine dayanarak Shen vd. (1996) ve Aktug vd. (2009)’da belirtilen yontemi
kullanmaktadir. Bu yontemde, EKK metodu kullanilarak grid noktalarindaki gerinimler

ve doniikliikler hesaplanmaktadir (GeodSuit 2017).

Yazilim ile yapilacak gerinim analizi i¢in girdi verisi olarak GNSS noktalarina ait hizlar
ve bu hizlara ait belirsizlikler kullanilmaktadir. Hiz verilerinin yazilim girdi formatinda
(Boylam, Enlem Ve, Vn, Se, Sn, RHO, Nokta Adi) diizenlenmesi gerekmektedir. Fakat
GAMIT/GLOBK yaziliminda elde edilen hiz dosyalari, yazilimda énceden tanimlanmis
olup, herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek kalmadan dogrudan kullanilabilmektedir
(Solak 2020).

Gerinim analizine baglamadan dnce, Maps meniisiinden sirasiyla Add Base Map ile temel
harita ve Add Fault Map ile fay haritas1 eklenir. Daha sonra, list meniiden Data > Load
GPS Velocity/Displacements segenegi kullanilarak bir hiz dosyasi yazilima ytiklenir.
Analiz yapilacak alani belirlemek icin ara¢ cubugunda bulunan ve kare simgesiyle
gosterilen “Select Rectangle” araci kullanilarak hedef bolge dortgen icine alinir. Se¢im
isleminin ardindan bu dortgen aktif hale getirilir ve Tools > Create Grid se¢enegi ile grid

sintrlarinin ve araliklarimin tanimlanacagi bir menii agilir. Burada “Get limits from
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selected rectangle” butonuna basildiginda, gridleme yapilacak alanin koordinatlari
secilen dortgenin kose noktalarina gore otomatik olarak giincellenir. Alternatif olarak,
dortgen se¢imi yapilmadan dogrudan Create Grid ekranina enlem ve boylam sinirlari
girilerek de bu islem gergeklestirilebilir. Bir sonraki adimda, “Increment
Latitude/Longitude” alanlar1 kullanilarak grid araligi belirlenir. Bu islemler
tamamlandiktan sonra “Create Grid” ile gridleme islemi sonlandirilir. Bu asamaya kadar
yazilim herhangi bir gorsel ¢ikti liretmez. Son olarak, list meniide bulunan Strain
sekmesinden Compute Strain Rates > at grid points segenegi secilerek, daha once
tanimlanmis olan grid noktalar1 iizerinde gerinim hesaplamalar1 yapilir. Strain
mentisiinde hesaplanan gerinim oranlari, kayma, rotasyon ve dilatasyon degerleri bir
dosyaya kaydedilebilir (Sekil 4.19).

File Msps Data Tools Plate Strain Modeling BlockMod. Help
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Sekil 4.19 GeodSuit gridleme ekrani (Solak 2020).

Yazilim, gerinim hesaplamasi i¢in grid noktalarinin yani sira 2 farkli segenek daha sunar.

“«“

Bunlar “at selected points on the map” ve “at points from the file” secenekleridir. “at
selected points on the map” ile ¢izim ekraninda belirlenen rastgele bir noktada gerinim

hesaplamasi yapilabilir. “at points from the file” segenegi ile de gerinim hesaplanmak
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istenilen noktalara ait boylam ve enlemlerin yer aldig1 bir metin dosyas1 hazirlanarak
belirlenen noktalardaki gerinimler hesaplanabilir. Bu 6zellikler, fay hatlar1 iizerindeki
gerinimlerin  dogrudan hesaplanmasii sagladigi gibi, farkli zamanlarda yapilan
caligmalarda aymi koordinatlar {izerinden gerinim hesaplamalarinin tutarli bir sekilde

tekrarlanmasina da olanak tanir (Solak 2020).

GAMIT/GLOBK ile hesaplanan hizlar her nokta i¢in yillik hareket miktarini belirlerken
gerinim analizleri ise bu hizlara ve aralarindaki mesafelere bagl olarak bolgesel gerilim
birikimini ifade eder. Fakat faya bitigik bloklarin hareketlerinin izlenebilmesi i¢in blok
modelleme ¢oziimii yapilmasi gerekmektedir. GeodSuit yaziliminin en Onemli

avantajlarindan biri blok modelleme ve blok ¢6ziim olanagi sunmasidir (GeodSuit 2017).

Blok smirlarinin belirlenmesi asamasinda kullanilabilecek en giiclii yontemlerden biri
noktalara ait goreli hizlari analiz etmek olacaktir. Bunun i¢in miimkiin oldugunca ¢alisma
alam1 disinda kalan noktalar sabit kabul edilerek biitlin noktalarin goreli hizlari
hesaplanmali ve bu hizlar yardimiyla blok sinirlart belirlenmelidir. Yazilim {izerinde bu
islem sabit kabul edilecek noktalar isaretlendikten sonra “Plate” sekmesinden “Compute
Relative Velocities” segenegi ile uygulanir (Sekil 4.20). Devaminda ise bir blok sabit
aliarak agda bulunan biitiin noktalarin goreli hizlar1 hesaplanmali, noktalarin blok ile
uyumu degerlendirilmeli ve en uygun blok model secilmelidir. Blok model se¢ildikten
sonra model ¢oziimii yapilmasi yani bloklarin birbirlerine gore goreli hareketleri ve

noktalarin artik hizlar1 hesaplanmalidir (Solak 2020).

GeodSuit yazilimi ile blok model ¢oziimii gergeklestirmek i¢in yazilima hiz dosyasi
yiiklendikten sonra ara¢ gubugunda bulunan “Digitize Polygons” butonu ile blok sinirlari
cizilir. Bu siiregte her bir blok kapal1 alan seklinde ¢evrilmeli ve bloklar komsu olmalidir.
Devaminda tanimlanan biitiin bloklar secilerek ve “Block Mod.” sekmesinden
“Define/Update Blocks From Polygons” tanimlanmali ve “Correct Topology”
uygulanmalidir. Eger blok sinirlarindaki egim agisi ile sismojenik kalinlik belirlenmek
isteniyorsa “Fault Properties” penceresine ilgili veriler yazilmali ve “Compute” sekmesi

ile blok ¢oziimii baglatilmalidir. Baslatilan analiz sonucunda hesaplanan blok hareketleri,

60



artik hizlar ve blok rotasyonlar1 meniide bulunan “Export” segenekleri kullanilarak

disartya aktarilabilir ve alternatif yazilimlar ile gorsellestirilebilir (Sekil 4.20).

U7 GeodSuit® 3.2 - X
File Maps Data Tools Plate Strain Modeling Block Mod.  Help
O WHE | e | E| = %| LI Load Polygons from File A | | _i_| &

B Define/Update Blocks from Polygons
Fault Properties
Correct Topology

. » : C t .
Dip Angle [* ompate — Blok Islemleri

Export Block Polygons
Depth [km) - [15.0000 E v9

Export Residual Velocities

[ Rewverse Fault Direction Export Block Rotations
Cancel Export Strike-Slip Rates Komsu Blok Smurlan
- - -
l'__ - Export Dip-5lip Rates . " (Faylar)
Fay Ozellikleri *

Sekil 4.20 GeodSuit blok islemleri meniisii (Solak 2020).
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5. UYGULAMA

5.1 Uygulama Alam

Ulkemizde son asirda vuku bulan biiyiik can kayiplarinin ve maddi zararlarin oldugu
depremlerin bircogu KAFZ iizerinde meydana gelmistir ve bu depremlerin tekrarlama
potansiyelinin oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolayr bu fayi ilgilendiren bir¢ok
calisma yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir (Wright vd. 2001, Bozkurt 2001,
Kogyigit vd. 2001, Barka vd. 2002, Hubert vd. 2002, Sengor vd. 2003, Sengér vd. 2005,
Reilinger vd. 2006, Kozaci vd. 2007, Yavasoglu vd. 2011, Tatar vd. 2012, Erturag ve
Tiiystiz 2012, Cakir vd. 2014, Aktug vd. 2015, Hussain vd. 2016, Bohnhoff vd. 2016,
Aladogan vd. 2017, Yavasoglu vd. 2020, Emre vd. 2020-2021, Kurt vd. 2023, Ayruk
2023).

42on BT
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Sekil 5.1 Uygulama alami (Kirmiz1 ¢izgiler Tiirkiye Diri Faylarini temsil etmektedir (Emre vd.
2018). Mavi daire ile gosterilen alan uygulama alanini géstermektedir.)

Doktora tezi kapsaminda Onerilen ¢alisma bolgesi, dogu-bati (D-B) uzanimhi Kuzey
Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) orta kesimini kapsamakta olup, Tokat-Niksar ile
Kastamonu-Ilgaz arasindaki fay segmentlerini icermekte ve kuzeyde Sinop, giineyde ise
Yozgat ile sinirlandirilmaktadir (Sekil 5.1). Bu alan igerisinde KAFZ’in anakolu
haricinde kuzeye ve giineye uzanan icbiikey kollar1 da yer almakta olup bu faylar
MTA’ ’nin hazirladig1 Tiirkiye Diri Fay haritasinda da gosterilmektedir. Bu faylar genel
olarak sag yanal dogrultu atimhi fay olarak bilinmektedir. Bu kollarin en biiyiiklerinden

biri olan, Sungurlu Fay1 olarak bilinen kol olup 1939 Erzincan Depreminden sonra yiizey
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kirigr olusturmus ve KAFZ anakolundan Tokat-Niksar civarinda ayrilarak giineybatida

Cankir1 Havzasi’na kadar uzanmaktadir.

KAFZ iizerine yapilan ¢alismalarin yan1 sira Amasya ve Corum Illerinin 2021 yilma ait
Afet Risk Azaltma Planlar1 (IRAP) incelendiginde calisma bélgesi deprem agisindan
yiiksek riskli bir cografyanin icerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu faylarda meydana
gelebilecek biiyiik 6lcekli depremler, Kuzey Anadolu’da yer alan, onemli bir gegis
glizergah1 olan, iizerinde bir¢ok yerlesim alanm1 bulunan bdlge i¢in biiyilk 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda bolgenin tektonik hareketlerinin diizenli olarak izlenmesi ve
bu hareketlerin modellenmesi, deprem kaynakli zararlarin minimize edilmesine yonelik

onemli bir adim olacaktir.

5.2 Olusturulan GNSS Ag1

Bolgede yapilan jeodezik calismalarin temelinde Yavasoglu vd. (2011) tarafindan
olusturulan GNSS agma ait hizlar kullanilmistir. Bu ag1 olusturan istasyonlarin biiyiik
bir kisminin 2004 yilindan giiniimiize kadar 6l¢iilmedigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu
verilerin yasatilmasi ve uzun dénem giincel hiz alaninin belirlenmesi, KAFZ’1in orta
kesimindeki deformasyonun hesaplanabilmesi i¢in yiiksek duyarli jeodezik altyapisinin

olusturulmasi gerekmektedir.

Yapilan literatiir ¢aligmas1 sonucunda, bdlgenin giincel kinematik 6zelliklerini belirlemek
icin KAFZ’1n anakolu ile glineye dogru uzanan i¢ kollarini olusturan Merzifon-Esengay
Fay1 ve Sungurlu Fay1’n1 i¢ine alan, bolgenin jeolojik yapisina ve blok sinirlaria uygun,
fay dogrultularina dik yonde konumlandirilan profiller olusturacak sekilde yeni bir GNSS
ag1 olusturulmustur (Sekil 5.2).

GNSS aginin istiksaf agsamasinda tasarlanan agi olusturan noktalar asagida belirtilen

kriterlere uygun olarak secilmistir.

» Bolgenin tektonik hareketlerinin karakteristik 6zelliklerini belirleyecek sekilde
uygun olarak se¢ilmesi,
» Uygun dagilimda planlanan GNSS agina ait noktalarin zorunlu merkezlendirme

Ozelligine sahip olmasi,
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» Ulasim, lojistik ve giivenlik acisindan elverisli olmasi,

» Noktanin etrafinda multipath etkisi olusturabilecek yapilagsmanin olmamasi ve
maksimum diizeyde uydu gorebilmesi.

» Jeolojik zemin 6zelliklerinin homojen ve lokal deformasyona kars1 direngli olmasi

gerekmektedir.

42°N

41°N 1%

40°N &

33°E 34°E 35°E 36°E 37°E
Sekil 5.2 Calisma bolgesini kapsayan GNSS gozlem agi. (Kirmizi noktalar TUTGA, Sar1 noktalar
Yavasoglu vd. 2011, Siyah noktalar TUSAGA-Aktif, Mavi noktalar ise kurum ve kuruluslar
tarafindan tesis edilmis gegmis RINEX verileri temin edilen yeni noktalardir.)

TUSAGA-AKktif istasyonlar1 tektonik yer kabugu hareketlerinin izlenmesi amaciyla tesis
edilmedikleri i¢in lokal tektonik hareketlerin ¢6ziimii i¢in yetersiz kalabilmektedir.
Bundan dolayi, tektonik hareketleri incelenecek her bir fay segmenti i¢in faya yakin ve
uzak bolgelerdeki gozlemler ile faylarin kilitlenme derinlikleri kestirilebilir. Bununla
birlikte fay diizlemlerinden uzak bolgelerde yapilan gozlemlerle genel blok davranisi
tanimlanabilmektedir (Bohnhoff vd. 2016, Halicioglu vd. 2009, Taskin vd. 2003).
Bundan dolay1 Fay kilitlenme derinligi (H) ve fay konumunun birlikte elde edilmesi
amaclanan ¢alismalarda jeodezik ag1 olusturan noktalarin yaklasik olarak fay diizlemine

+H/A3 kati uzakliginda gozlem yapilmasi 6nerilmektedir (Halicioglu vd. 2009, Alkan
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2018, Yavasoglu vd. 2020). GNSS agini olusturan istasyonlar tesis edilirken faylardaki
deformasyonlarin biiyiikliiklerine ve deformasyonlarin izlenecegi alana bagli olarak

yeterli sayida nokta dahil edilmelidir (Halicioglu vd. 2009, Kutoglu vd. 2009).

Yukarida belirtilen kriterlere gore tektonik hareketlerin arastirilmast igin, Slgme
yapilacak alanda pilye ya da kayada bronz olarak zemine tesis edilmis noktalar

kullanilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Kampanya tipi GNSS gozlem ag1 nokta tesis tipi drnekleri. Pilye (Solda), Yer noktasi
(Sagda).

Olusturulan GNSS aginda 9 adet Yavasoglu vd. (2011) tarafindan tesis edilen nokta, 63
adet TUTGA noktasi, 32 adet ¢esitli kurum ve kuruluglar tarafindan tesis edilmis pilye
tiirli noktalar yer almaktadir. Bu noktalarin se¢iminde yukarda belirtilen hususlar yaninda
gecmis donemlerde GNSS 06l¢iisii olmasina dikkat edilmistir. Boylece 32’si yeni nokta,
9’u diger proje noktasi, 63’1i TUTGA noktasi, 14’1t TUSAGA-AKktif noktas1 olmak iizere
GNSS verisi olan toplam 118 noktalik bir ag olusturulmustur. Yeni belirlenen GNSS

noktalarinin tesis ve 6l¢li maliyetini azaltmak amaciyla dncelikle bolgede bulunan kurum
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ve kuruluslarin tesis ettigi GNSS noktalarinin konumlar1 ve daha 6nceden elde edilen

verileri temin edilmistir (Cizelge 5.1). Toplanan GNSS verileri (RINEX) incelendiginde

planlanan GNSS agin1 olusturan noktalarin yakinlarinda noktalar oldugu ve bu noktalara

ait uzun siireli 6l¢iilerin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan istiksaf ¢aligmasi sonucunda yeni belirlenen noktalardan 4 tanesinde tahribat

oldugu goriilmiis ve bu noktalar ag planlamasindan c¢ikarilmistir. Yerine yakin

bolgelerinde bulunan GNSS 6lg¢iisii olan noktalar dahil edilmistir. Genel olarak GNSS hiz

hesaplamasi i¢in yapilan kampanya tipi 6l¢iilerde, baslangic Ol¢iisii ile son 6l¢ii arasindaki

zaman farki hiz dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktordiir (Safak vd. 2020). Bu nedenle

yeni nokta tesis etmek yerine bolgede farkli ¢aligmalar i¢in tesis edilmis ve gegmis GNSS

Olgiisii olan noktalarin kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 5.1 Gegmis caligmalarda tesis edilen ve gecmis RINEX verisi olan noktalar.

Ik . 11k ..
S.N. NA"';:a Olgii- S‘;’;gllﬁ“ SN. NoktaAdi  Olgii S‘;‘;glll‘f“
Tarihi Tarihi
1 ABDI 2006 2024 17 KARK 2005 2024
2 ABTA 2006 2024 18 KECE 2006 2024
3 AKIL 2006 2024 19 KERT 2018 2024
4 AKPI 2006 2024 20 KLIK 2006 2023
5 BLMS 2008 2024 21 KONT 2006 2024
6 BMPK 2008 2023 22 KRCG 2006 2023
7 BSPN 2007 2024 23 KRGN 2006 2023
8 CHDY 2006 2023 24 KRUE 2007 2024
9 CKLC 2006 2024 25 OBRK 2015 2023
10 DRSK 2006 2023 26 OvVSu 2008 2024
11 EVCI 2010 2024 27 SERB 2007 2024
12 GBYK 2011 2024 28 SNMG 2018 2024
13 GKCD 2006 2023 29 UYAZ 2005 2024
14 HRUN 2006 2023 30 YARP 2007 2024
15 IKIP 2006 2024 31 YAVU 2006 2024
16 KABO 2011 2024 32 YNDM 2008 2023
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5.3 GNSS Ol¢meleri

Olusturulan GNSS aginda bolgenin giincel hiz alanini elde etmek icin 2023 ve 2024
yillarinda GNSS 6l¢meleri gergeklestirilmistir (Sekil 5.4). Yapilan bu 6lgmeler Hitit
Universitesi ~ Bilimsel ~ Arastirma  Projeleri  Birimi  tarafindan  desteklenen
ODMYO019001.23.001 numarali proje ve TUBITAK tarafindan desteklenen 123Y293
numarali 1002-A Hizli Destek projeleri kapsaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.4 2023 ve 2024 yillarinda yapilan GNSS goézlem g¢aligmalari. KAML noktasi (Solda),
ABTA noktas1 (Sagda)

Gergeklestirilen GNSS 6lgmeleri, Hitit Universitesi, Aksaray Universitesi ve Afyon
Kocatepe Universitesi’ne ait GNSS alic1 ve antenleri ile zincirli tripodlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu kurumlarin sagladigi ekipmanlar, jeodezik amacli uzun siireli
Olctimler i¢in uygun olup, yiiksek dogrulukta konum belirleme yapabilme kapasitesine
sahiptir. Olgmeler sirasinda kullanilan ekipmanlarin gorselleri, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da
detayl1 olarak sunulmustur. Bu gorsellerde, GNSS alicilari, antenler, anten tripodlar1 ve

diger yardimci ekipmanlar gosterilmektedir.
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Leica GS15

Topcon GR3

Thales Z-Max

Sekil 5.5 GNSS o6l¢melerinde kullanilan ekipmanlar.

Kampanya tipi GNSS 6l¢melerinde izlenecek gozlem stratejisi, GNSS agin1 olusturan
tiim noktalarda 15 saniye veri drnekleme aralig: ile iki giin, bir giinde en az 8 saatlik
gozlemlerin gerceklestirilmesi seklinde olusturulmustur. Nokta tesis tipi kayada bronz
¢ivi olan kampanya tipi gézlem noktalarinda olasi merkezlendirme ve anten yiiksekligi
hatalarin1 en aza indirebilmek ya da c¢evresel kosullarin 6lgme oturumlari iizerindeki
etkilerinin Oniine gecilebilmesi amaciyla sabit yiikseklikli GNSS gozlem ekipmanlar

(zincirli tripod) kullanilmistir (Sekil 5.6).

=

Sekil 5.6 Zincirli Tripod (Sabit yiikseklikli GNSS 6l¢me ekipmani).
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Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen 6lgmeler sonucu elde edilen veriler ile ¢alisma
bolgesinde yer alan TUTGA noktalar1 ve TUSAGA-AKktif istasyonlarinin gegmis RINEX
verileri temin edilerek RINEX verisi olan 118 noktalik bir GNSS ag1 olusturulmustur
(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 Verisi temin edilen / dl¢iisii yapilan noktalar.

S.N. Nokta Ad1 Tesis Tiirii 11k Olcii Tarihi Son Olcii Tarihi Ag Ad1

1 ABDI Pilye 2006 2024
2 ABTA Pilye 2006 2024
3 AKIL Pilye 2006 2024
4 AKPI Pilye 2006 2024
5  BLMS Pilye 2008 2024
6  BMPK Pilye 2008 2023
7 BSPN Pilye 2007 2024
8  CHDY Pilye 2006 2023
9  CKLC Pilye 2006 2024
10  DRSK Pilye 2006 2023
11 EVCI Pilye 2010 2024
12 GBYK Pilye 2011 2024
13 GKCD Pilye 2006 2023
14  HRUN Pilye 2006 2023
15 IKIP Pilye 2006 2024 BU PROJE
16  KABO Pilye 2011 2024
17  KARK Pilye 2005 2024
18  KECE Pilye 2006 2024
19  KERT Pilye 2018 2024
20  KLIK Pilye 2006 2023
21  KONT Pilye 2006 2024
22 KRCG Pilye 2006 2023
23 KRGN Pilye 2006 2023
24  KRUE Pilye 2007 2024
25  OBRK Pilye 2015 2023
26  OVSU Pilye 2008 2024
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Cizelge 5.2 (Devam) Verisi temin edilen / 6l¢iisii yapilan noktalar.

S.N. Nokta Ad1  Tesis Tiirii 11k Ol¢ii Tarihi Son Ol¢ii Tarihi  Ag Ad
27 SERB Pilye 2007 2024
28 SNMG Pilye 2018 2024
29 UYAZ Pilye 2005 2024
30 YARP Pilye 2007 2024 BUPROJE
31 YAVU Pilye 2006 2024
32 YNDM Pilye 2008 2023
33 AKKY Pilye 2006 2023
34 ARAC Pilye 2000 2021
35 ATKA Pilye 2000 2021
36 AYAN Pilye 2006 2021
37 AYCK Pilye 2006 2021
38 AZDA Pilye 2006 2021
39 BOYB Pilye 2001 2022
40 BSKO Yer Noktasi 2006 2023
41 CAL1 Yer Noktast 2006 2018
42 CER2 Pilye 2017 2022
43 CKRK Pilye 2001 2021
44 CORD Pilye 2002 2023 TUTGA
45 CRSB Pilye 2004 2021
46 DDKY Pilye 2001 2023
47 DGCT Yer Noktast 2006 2023
48 DGYT Pilye 2006 2020
49 DOLK Pilye 2001 2021
50 DRCI Yer Noktast 2006 2021
51 DRGN Pilye 2006 2021
52 DVKN Yer Noktast 2006 2021
53 ELD2 Yer Noktast 2016 2021
54 HAVZ Pilye 2001 2023
55 HCH2 Yer Noktast 2016 2021
56 HDRL Pilye 2006 2021

70



Cizelge 5.2 (Devam) Verisi temin edilen / 6l¢iisii yapilan noktalar.

S.N. Nokta Ad1 Tesis Tiirii Ik Ol¢ii Tarihi Son Olcii Tarihi Ag Ad1
57 IKON Pilye 2006 2023
58 ILGZ Pilye 2001 2023
59 INBO Pilye 2003 2021
60 ISKL Pilye 2001 2023
61 KAML Yer Noktast 2006 2023
62 KARG Pilye 2005 2023
63 KAST Pilye 2006 2021
64 KAVK Pilye 2001 2023
65 KDKR Pilye 2006 2023
66 KLLK Yer Noktast 2006 2017
67 KRAC Yer Noktasi 2002 2021
68 KRLK Yer Noktasi 2001 2023
69 KSCU Pilye 2004 2021
70 KRUE Pilye 2008 2021
71 LCIN Pilye 2006 2023 TurGA
72 ORTK Pilye 2005 2023
73 SAM2 Yer Noktasi 2014 2022
74 SBNZ Pilye 2000 2023
75 SELA Pilye 2008 2021
76 SGTY Yer Noktasi 2006 2021
77 SINO Yer Noktasi 2001 2021
78 SORG Pilye 2003 2021
79 SULA Pilye 2001 2023
80 TASK Pilye 2003 2021
81 TKLL Pilye 2006 2023
82 TOSY Pilye 2006 2023
83 TSPN Pilye 2003 2023
84 TURK Pilye 2008 2021
85 UGRL Pilye 2001 2023
86 VEZK Pilye 2005 2021
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Cizelge 5.2 (Devam) Verisi temin edilen / dl¢iisii yapilan noktalar.

S.N. Nokta Ad1  Tesis Tiirii  Ilk Olcii Tarihi Son Olcii Tarihi  Ag Adi
87 YKEN Pilye 2006 2021
88 YLTP Pilye 2014 2023 TUTGA
89 ALAI Pilye 2001 2023
90 CNKR Pilye 2000 2023
91 GBAG Pilye 2001 2023 TUTGA
92 GHAC Pilye 2001 2023 Yavasoglu
93 GKCB Pilye 2001 2023 vd. 2011
94 GYNC Pilye 2001 2023
95 SNGR Pilye 2001 2023
96 DDRG Pilye 2006 2023
97 GOL1 Pilye 2006 2023
98 HMMZ Pilye 2006 2023
99 HVZA Pilye 2001 2023 Yavasoglu
100 IHGZ Pilye 2006 2023 vd. 2011
101 KRGI Pilye 2006 2023
102 KVAK Pilye 2017 2004
103 ORTC Pilye 2001 2023
104 OSMC Yer Noktast 2002 2023
105 AKDI1 Sabit Istasyon 2018 2023
106 AMALI Sabit Istasyon 2017 2023
107 BOYT Sabit Istasyon 2011 2023
108 CANK Sabit Istasyon 2011 2023
109 CORU Sabit Istasyon 2011 2023
110 INE3 Sabit Istasyon 2020 2023 TUSAGA-
111 KKAL Sabit Istasyon 2011 2023 Aktif
112 KSTM Sabit Istasyon 2011 2023
113 SAMI1 Sabit Istasyon 2013 2023
114 SINP Sabit Istasyon 2011 2023
115 SUNI1 Sabit Istasyon 2020 2023
116 TOK1 Sabit Istasyon 2014 2023
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Cizelge 5.2 (Devam) Verisi temin edilen / dl¢iisii yapilan noktalar.

e Ik Olcii Son Olg¢ii 5
S.N. Nokta Ad1  Tesis Tiirii Tarihi Tarihi Ag Adi
117 VEZI Sabit Istasyon 2011 2023 TUSAGA-
118 YOZ1 Sabit Istasyon 2015 2023 Aktif

5.4 Hesaplanan Hiz Alam

Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, 2023 ve 2024 yillarinda yapilan GNSS o6lgmeleri

sonucu elde edilen veriler ile ayni noktalarin gegmis RINEX verileri ve TUSAGA-AKktif

CORS-TR agina ait verilerin birlikte islenmesi yoluna gidilmistir. Elde edilen verilerin

degerlendirilme islemi MIT tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilimi ile

yapilmistir.

Cizelge 5.3 Degerlendirme asamasinda kullanilan IGS istasyonlari

S.N. istasyon Boylam Enlem S.N. Istasyon  Boylam Enlem

Adi Adi
1 ADIS 38.77 9.04 15 MATE 16.70 40.65
2 ANKR 32.76 39.89 16 NICO 33.40 35.14
3 BAHR 50.61 26.21 17 NOT1 14.99 36.88
4 BAKU 49.81 40.37 18 NSSP 44.50 40.23
5 BORI1 17.07 52.28 19 ONSA 11.93 57.40
6 BUCU 26.13 44.46 20 POLV 34.54 49.60
7 CRAO 33.99 44.41 21 POTS 13.07 52.38
8 DRAG 35.39 31.59 22 RAMO 34.76 30.60
9 GLSV 30.50 50.36 23 SOFI 23.39 42.56
10 GRAS 6.92 43.75 24 TELA 34.78 32.07
11 GRAZ 15.49 47.07 25 TUBI 29.45 40.79
12 ISTA 29.02 41.10 26 VILL 356.05 40.44
13 KOSG 5.81 52.18 27 WTZR 12.88 49.14
14 KUWT 47.97 29.33 28 ZECK 41.57 43.79

Yapilan degerlendirme boliim 4.2.3’de anlatildig: sekilde, hassas uydu yoriinge bilgileri

ile biitiin y1llara ait veriler i¢in ayn1 IGS istasyonlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
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asamada Diinya geneline yayilmis Cizelge 5.3’te verilen toplam 28 IGS istasyonu

kullanilmis ve veri degerlendirme stratejisi Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 GAMIT degerlendirme stratejisi

Parametre Aciklama

Veri Toplama Araligi 15 saniye

Uydu Yiikseklik A¢isi 10°

Y orilinge Bilgisi IGSF

Yer Donme Parametre Bilgisi USNO _bull_b

Coziim Igin Iterasyon Sayisi 4

Kullanilan Troposfer Modeli Sastamoinen

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

BLMS North Offset 4490574.623 m
wmean{mm)= 4623.35 + 1.86 nms= 0.31 wms= 0B mm#2

1 T 1 . T . T L) T = T

o} -

{mm)
=)

-0k A

1 L 1 1 1 L

ar4 ar6 37.8 38.0 38.2 384 38.6
BLMS East Offset 2049287.526 m

wmean{mmj)= 7525.86 + 2.00 nms= 0.85 wrms= 24 mm#2

T i T X T " T ¥ T ¥ T

10 1

{mm)
o

=10} 4
1 i L

] | I
ar4 are 37.8 38.0 38.2 384 386

BLMS Up Offset 1192.010 m
wmean{mm)= 2009.79 + 6.08 nrms= 0.17 wms= 14mm#2

10F 1

{mm)
=

=10 b
1

L 1 1
374 376 37.8 38.0 38.2 38.4 386

Sekil 5.7 BLMS noktasinin giinliik tekrarlilik grafigi.
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Tiim verilerin Cizelge 5.4’de verilen stratejiye gore degerlendirme isleminden sonra
istasyonlara ait giinliik tekrarlilik grafikleri tretilmistir (Sekil 5.7). GAMIT giinliik
¢Oziimlerinin kontroliinde postfit nrms (normalize karesel ortalama hata) degerlerinin
0.15-0.25 referans araliginda kalmasi beklenmektedir. Degerlendirme sonucu hesaplanan
nrms degerleri kontrol edildiginde herhangi bir anlamsiz sonu¢ goriilmemistir. Giinliik
cozlimler elde edildikten sonra, GLOBK yazilimi kullanilarak zaman serisi ve hiz analizi
siirecine baglanmistir ve tiim noktalarin yillik tekrarliliklar1 (zaman serileri) tiretilmistir
(Sekil 5.8). Hiz hesaplamalarindan Once, bir noktaya ait tiim Ol¢meler arasindaki
uyumsuzluklart gérmek ve bu uyumsuzluklar1 degerlendirmek amaciyla yillik tekrarlilik
grafiklerini kontrol etmek biiyiik 6nem tasir. Bundan dolay1 tiim noktalara ait yillik
tekrarlilik grafikleri incelenmistir.

EVCI North Offset 4460068.503 m
ratelmmiyrj= 1786 + 0.32 nrms= 0.20 wrms= 089 mm#5

T T T T T T T T T T T T T T T

(mm)
o

1 1 1
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

EVCI East Offset 2943342.681 m
rate(mmiyrj= 3.16 + 0.29 nrms= 0.82 wrms= 3.2mm#5

T T T T T T T T

] i 1 L L 1 L
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

EVCI Up Offset  1068.429 m
rate{mmfyr}= 1.63 4+ 1.09 nrms= 0.29 wrms= 44mm#5

T T T T T T T T T T v T T T

10 -

1
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Sekil 5.8 EVCI noktasinin yillik tekrarlilik grafigi.
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Hiz iretirken kullanilacak IGS istasyonlar1 stabilizasyonda kullanilmak {izere
glorg_vel.cmd dosyasina tanimlanmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda Referans olarak

Avrasya Plakasi ve ITRF2014 catis1 tanimlanmistir.

Satbilizasyon ¢alismalart GLOBK i¢in en belirleyici asamadir. Stabilizasyonda GAMIT
modiiliinde degerlendirmeye alinan IGS istasyonlarindan uygun goriilenleri
kullanilmalidir. Bu nedenle degerlendirme sonucunda hesaplanan hizlar incelendiginde
kullanilan 28 IGS istasyonu igerisinde nrms degeri 1 mm’nin iizerinde olan IGS
istasyonlar1 stabilizasyonda kullanmadigi goriilmiistiir. Degerlendirmede kullanilan 28

IGS istasyonundan 23’1 stabilizasyonda kullanilmis, 5 istasyon ise atilmistir.

AKPl Morth Offset 4536417.353 m
rate(mmiyr)= 19.67 + 0.16 nrms= 2.05 wrms= 7.5mm#7

20 1

(mm)
o

1 1
2010 2020
AKP| EastOffset 2895420.707 m
rate{mmiyrl= -9.59 + 0.13 nrms= 2.19 wims= 6.7 mm # 7

L] T
201 .
-
3 |
£ |
0 # i
_lu = -
L L
2010 2020
AKPl Up Offset 1494255 m
rate(mmiyrl= -3.76 + 0.58 nrms= 0.77 wrms= 10.2 mm # 7
. . . . .
201 ~
10 ~
3
E
0
_lu - -
L L

2010 2020

Sekil 5.9 AKPI noktasinin yillik tekrarlilik grafigi.
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Elde edilen 118 noktanin yillik tekrarlilik grafikleri ayri ayri analiz edilmistir. Bu
analizler sirasinda, her bir noktanin uzun vadeli hareket egilimi degerlendirilmis ve
istatistiksel olarak anlamli bir trend gostermeyen noktalar belirlenmis ve giivenilir hiz

hesaplamalarin1 saglamak amaciyla hiz alanindan ¢ikarilmistir (Sekil 5.9).

Elde edilen hizlarin bélgenin genel hiz alani1 ile uyumu detayl olarak degerlendirilmis ve
bu degerlendirme kapsaminda, her bir noktanin hesaplanan hiz bilesenleri bolgedeki
jeodinamik siireglerle karsilagtirllmis ve beklenen deformasyon modeliyle tutarlilig:
incelenmistir. Bolgesel hiz alaniyla belirgin uyumsuzluk gosteren veya Ol¢iim
hatalarindan kaynaklanabilecegi diisliniilen hizlar tespit edilerek hiz alan1 disinda
birakilmistir. Bu dogrultuda tekrarlilik grafikleri ve hizlar incelendiginde, 13 noktanin
bolgedeki hiz alaniyla uyum saglamadigr goriilmektedir (Sekil 5.9, 5.10). Bu durumun,
ilgili noktalarda meydana gelen lokal deformasyonlardan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir. Bu nedenle, Sekil 5.10°da mavi ile gosterilen hizlara sahip noktalar,
giivenilir analiz sonuglar1 elde edebilmek adina GNSS agindan ¢ikarilmistir. Calisma

bolgesine ait gilincellenen hiz haritas1 Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10 Ham verisi olan 118 GNSS noktasindan iiretilen Avrasya sabit ITRF2014 hizlar
(Kirmizi ¢izgiler diri faylar (Emre vd. 2013), Siyah oklar hizlar, Mavi oklar GNSS agindan

¢ikarilan hizlar.)

20 mméyr

77



Hesaplanan hiz bilesenleri incelendiginde, dogu-bat1 bilesenlerinin negatif, kuzey-giiney
bilesenlerinin ise biiyiik ¢cogunlukla pozitif oldugu ve bolgenin bati/kuzeybat1 yoniinde

bir hareket sergiledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.11 Giincellenen hiz alani

D-B bileseninde en biiyiik hiz, -27.10 mm/y1l ile AKD1 noktasinda, en kiigiik hiz ise 0.07
mm/y1l ile SINP noktasinda kaydedilmistir. Kuzey-giiney bileseni i¢in en biiyiik hiz
degeri 11.11 mm/y1l ile yine AKD1 noktasinda, en kiigiik hiz ise, -0.05 mm/y1l ile KRGI

noktasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Hiz bilesenlerinin belirsizlikleri.
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Caligsma bolgesinde hizlarin vektorel olarak genel anlamda kuzeyden giineye dogru arttig1
goriilmektedir. Bu durum boélgenin tektonik olarak kuzey ve giineyinde ayni yonde farkli
bliyiikliikte hareketler oldugunu ve temelde iki farkli bloktan olusabilecegi olarak
degerlendirilmektedir. Hesaplanan hizlarin belirsizlik degerleri incelendiginde bu

degerlerin birgcogunun 1 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12) (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5 Hesaplanan hizlar ve belirsizlikleri (mm/y1l)
Nokta VE VN SE SN  Nokta VE VN SE SN

ABDI -557 024 0.53 0.52 DRCI -19.52  4.05 1.18  1.27
AKD1 -27.10 11.11 1.04 1.06 DRGN -2.63 1.22 0.66 0.70
AKIL -9.49 1.04 0.55 056 DRSK -13.49 1.09 0.59 0.61
AKKY -3.44 1.75 0.55 054 DVKN -041 0.71 0.60 0.61
ALAC -19.82  3.64 0.50 049 ELD2 -21.92  0.52 129 146
AMA1 -14.44  5.89 090 090 EVCI -21.27  4.89 0.65 0.66
ARAC -2.40 1.20 049 050 GBAG -14.17 6.70 0.50 0.49
ATKA -15.21  0.31 0.50 051 GBYK -1685 239 0.66 0.69
AYAN -0.56  -0.51 0.60 0.62 GHAC -13.11 4.07 048 048
AYCK -3.11 2.49 0.63 0.64 GKCB -1557 496 0.50 0.49
AZDA -0.48  0.69 0.58 059 GKCD -8.37 1.20 0.53 0.53
BLMS -18.07  4.77 0.56 057 GOLS -6.78 2.94 0.59 059
BMPK -10.92  2.18 0.57 057 HAVZ -11.86 5.00 048 048
BOYB -1.39  0.29 0.51 050 HCH2 -1797 -142 1.38  1.55
BOYT -1.87  0.87 0.65 0.65 HDRL -049 1.36 0.59 0.60
BSKO -4.33 1.34 0.54 054 HMMZ -14.58 445 049 048
BSPN -16.09 1.52 0.59 059 HRUN -14.63 1.75 0.58 0.59
CANK -19.29  0.70 0.65 0.65 IHGZ -3.80 1.34 048 047
CHDY -428 093 0.55 055 IKIP -18.24 0.53 0.53 0.53
CKRK -19.46 5.28 0.57 058 IKON -18.23 1.77 0.53 0.53
CORU -15.76  3.75 0.78 0.79 ILGZ -14.83 1.18 048 047
CRSB -1.52 334 0.59 0.60 INBO -0.49 1.49 054 054
DDKY -19.94 1.63 049 048 INE3 -0.15 0.99 1.19  1.20
DDRG -14.55 251 048 048 ISKL -16.76  2.16 048 048
DGCT -13.86  1.15 0.53 054 KABO -1140 0.61 0.61 0.61
DGYT -0.37 1.04 0.60 0.60 KAML -9.28 2.83 054 054
DOLK -19.44  6.19 0.58 059 KARG -11.56 1.05 0.53 0.53
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Cizelge 5.5 (Devam) Hesaplanan hizlar ve belirsizlikleri (mm/y1l)

Nokta VE VN SE SN Nokta VE VN SE SN
KARK -12.14 204 053 052 SBNZ -19.64 -033 048 048
KAST -1.58 224 059 060 SELA -1.73 038 0.64 0.67

KAVK -2.53 212 049 048 SERB -17.88  3.11 0.58 0.58
KDKR -18.01  4.95 055 055 SGTY -1893 -0.14 141 147
KECE -8.23 1.43 0.54 054  SINO -0.25 1.36 055 0.56
KERT -19.64  8.93 1.04 1.09 SINP 0.07 1.28 0.64 0.63
KKAL 2125 226  0.65 0.65 SNGR -2049 353 049 048
KLIK -2.59 079 055 056 SNMG -2090 640 1.08 1.14
KLLK -2.23 247 073 078 SORG -19.25 4388 0.58 0.59
KONT -1476  1.51 0.78 0.74 SULA -21.43 1.98 048 048
KRAC -3.50 1.31 0.56 059 TASK -1.05 1.19 054 0.5
KRCG -3.47 1.02 061 065 TKLL -21.26 3.17 0.55 0.55
KRGI -7.11 -0.05 051 052 TOK1 -18.30 5.73 0.70  0.69
KRGN -1549  0.23 057 058 TOSY -1022 1.06 053 0.52
KRLK -1897 654 050 049 TSPN -19.72 7.07 052 0.52
KRUE -1893 556 057 057 TURK  -0.76 .52 0.65 0.68
KSCU -1.00 1.54 056 055 UGRL -1899 353 049 049
KSTM -2.05 1.78  0.64 064 UYAZ -14.04 5.08 0.69 0.83
KVAK -4.02 4.44 1.50 1.70 VEZI -4.87 2.18 0.65 0.64
LCIN -1463 282 058 0.61 VEZK -3.77 2.45 0.58 0.58
OBRK -1527 416 090 086 YARP -1754 5.05 0.55 0.55
ORTC -11.99 059 049 049 YKEN -1.06 1.41 0.61 0.62
OSMC -1225 292 048 047 YLTP -21.87 6.86 1.00  1.04
OVSU -13.41 1.79 0.63 0.65 YNDM -12.14 424 058 0.58
SAM1 -0.96 1.41 068 066 YOZ1 -2196 572 076 0.75
SAM2 -2.54 3.05 1.00 1.01

5.5 KAFZ Orta Segmentinin Modelleme Calismalari

Uygulama alaninda bir¢ok modelleme ¢aligmast yapilmistir (Reilinger vd. 2006,
Yavasoglu vd. 2011, Aktug vd. 2015, Esat vd. 2021, Seyitoglu 2022, Kurt vd. 2023,
Ayruk 2023). Fakat calisma bolgesinin tektonik hareketlerini daha iyi anlamak i¢in en
kapsamli1 ve giincel veri setiyle modelleme yapilmasi gereklidir. Bu nedenle, Yavasoglu

vd. (2011) tarafindan olusturulan GNSS ag1 genisletilmis, bolgedeki mevcut ag
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noktalarina ek olarak yeni GNSS noktalar1 belirlenmistir. Bu yeni aga ait noktalarin 2023
ile 2024 yillarinda 6lciilmesiyle birlikte, tiim noktalara ait GNSS hizlar1 giincellenmis ve
daha yiiksek dogrulukta bir veri seti elde edilmistir. Elde edilen bu genisletilmis ve
giincellenmis veri seti, bolgenin tektonik hareketlerini daha ayrintili analiz edebilmek

amaciyla blok modelleme ¢alismalarinda kullanilmistir.

5.5.1 Blok Model Geometrisi

Boliim 3.3’de teorik olarak agiklandigr gibi blok modelin bir geregi olarak plakalarin,
litosfer lizerinde bloklarin faylar ile sinirlandirilan kiiresel ve kapali yiizeyler oldugu esas
alinmistir. Bu dogrultuda ¢aligma alanindaki faylar tarafindan siirlandirilan ayr1 ayri 2,
3 ve 4 bloktan olusan farkli modeller tasarlanmistir. Tasarlanan bloklarda KAFZ anakolu,
Merzifon-Esencay Fay1 ve Sungurlu Faylart Emre vd. 2013’den alinarak faylarin kivrim
yerlerinden diiglim noktalar1 olusturulmustur. Boliim 5.4'te ayrintili olarak ele alinan veri
setini iceren model genel olarak, doguda Niksar ile batida Ilgaz arasinda, kuzeyde
Karadeniz sinir1 ile KAFZ anakolundan yaklasik 160 km giineyine kadar uzanan bir
bolgeyi kapsayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 5.13).

32°E 33°E 34°E 35°E 36°E 37°E

Sekil 5.13 Caligma bolgesini iceren blok sinirlar. Kirmizi gizgiler aktif faylar, siyah ¢izgiler blok
siirlarini, mavi yazilar blok isimlerini gostermektedir.
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5.5.2 Blok Model Stratejisi

Blok modellemesinin en temel bilesenlerinden biri Euler kutup degerleridir. Bloklarin
dongiisel hareketlerini modelleme asamasinda dogru bir sekilde belirlemek igin, bu
bloklar1 temsil eden Euler kutup degerlerinin gercekei ve giivenilir bir temele dayanmasi
bliyiik bir 6nem tagimaktadir. Deformasyonlarin rijit bir yapiya sahip bloklarin yalnizca
sinirlarinda meydana geldigi varsayimiyla, her blogun farkli bir Euler kutup noktasi
etrafinda dondiigii ve bir blogun iizerindeki tiim noktalarin ayn1 agisal hiza sahip oldugu

kabul edilmistir.

Tasarlanan blok geometrisine gére, GNSS hizlarinin ters ¢6ziimii ile tektonik bloklarin
hizlarinin kestirimi i¢in hem TDEFNODE hem de GeodSuit yazilimlar1 kullanilmistir.
Boliim 4.3’de anlatildig1 gibi yazilimlar baslangigta girdi olarak Euler kutup degerlerini
ve GNSS hiz degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu asamada sismik verilerin de goz
oniinde bulunduruldugu blok ve fay geometrileri ve Euler kutup degerleri literatiirdeki
diger ¢aligmalardan saglanmistir (McClusky vd. 2000, Reilinger vd. 2006, Yavasoglu vd.
2011, Emre vd. 2013).

Blok model geometrisinin tasarlanmasi agamasinda veri dagilimi ve verinin kalitesi ile
KAFZ’n karakteristik yapisi, giineybatiya ve kuzeybatiya dogru uzanan splay faylar
dikkate alinarak, fay1 tanimlayan, karakteristik noktalar1 gosteren birbirleri arasindaki

uzunluklar1 40 km ile 100 km arasinda degisen yiizey diiglim noktalar1 tanimlanmistir.

Fay diizlemleri yaklasik olarak diisey diizlem i¢inde olacak sekilde egim agilar1 89 derece
olarak belirlenmistir. Fay dogrultusuna yaklasik olarak dik konumda, 30 km derinlige
kadar diisey diizlem olusturularak faylarin serbest kayma (krip hareket) veya kilitli olma
durumlan kestirilmeye calisilmistir. Olusturulan model iizerinde fay diizleminin 30 km
altinda kalan kisminda serbest kayma yaptig1 varsayilmaktadir. Faylardaki toplam
gerinim birikimi, mevcut fay diizleminin 2 x 2 km boyutlarda dortgen pargalara béliinerek

bu parcalar tizerindeki deformasyonun entegrasyonu ile belirlenmistir.

Kuzey Anadolu Bolgesinin tektonik 0Ozellikleri dikkate alinarak deformasyonlarin

olabilecegi, temelde Onemli diri faylarin olusturdugu bir model tasarlanmistir. Bu
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dogrultuda sadelestirilmis bir model olusturmak icin blok sinirlarina karsilik gelen ana
faylar model geometrisine dahil edilmis (Merzifon-Esencay Fayi, Sungurlu Fayi,
Ekinveren Fay1, Eldivan Fay1), kii¢iik faylar model disinda tutulmustur. Kinematik model
olusturulurken tasarlanan bloklar i¢in bdlgenin jeolojik yapisina uygun bir sekilde
baslangicta basit geometriler kullanarak, giderek daha karmasik yapilar kazanan fay
geometrilerinin test edilme prensibi benimsenmistir. Bu dogrultuda ters ¢6ziim islemine
baslanmadan 6nce fay ve blok geometrileri, bolgenin tektonik 6zellikleri dikkate alinarak

basit modelden karmasik modele dogru gelistirilmistir (Sekil 5.14).

B

Sekil 5.14 Blok model i¢in tasarlanan en basit (2 blok, solda) ve en karmasik (6 blok, sagda) fa
geometrisi. Kirmiz1 ¢izgiler aktif faylari, siyah ¢izgiler blok sinirlarin1 ve mavi yazilar blok
isimlerini gostermektedir.

En basit geometri Avrasya (AVRA) ve Anadolu (ANAD) bloklar1 ile KAFZ’in
Anakolunun olusturdugu 2 bloklu modeldir. Bolgede yer alan Sungurlu Fayi’n1 dahil
ederek Avrasya (AVRA), Sungurlu (SUNG) ve Anadolu (ANAD) bloklarindan olusan 3
bloklu model, Merzifon-Esencay Fay1’nin da yer aldig1 4 bloklu model ve Ekinveren Fay1
ile Eldivan Fay1’nin da dahil edildigi en karmasik model olan Avrasya (AVRA), Merzifon
(MERZ), Sungurlu (SUNG), Ekinveren (EKVF), Eldivan (EEDF) ve Anadolu (ANAD)
bloklarindan olusan 6 bloklu modeller tasarlanmig ve Bolim 5.5.3’de detayli olarak

agiklanmustir.

Caligma kapsaminda, bolgedeki farkl faylar kullanilarak blok modeller olusturulmus ve
her bir blok model i¢in yazilima ayr1 ayri girdi dosyalari hazirlanmistir. Bu girdi
dosyalarinda, her blok i¢in tanimlanan sinirlar, fay geometrileri, kayma oranlar1 ve diger

jeodezik parametreler detayli bir sekilde belirlenmistir. Daha sonra, olusturulan farkli
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blok modeller istatistiksel testlere tabi tutulmus ve model sonuglarinin giivenilirligi
degerlendirilmistir. Model sonuglarinin belirsizlik degerleri hesaplanarak elde edilen
veriler, literatiirdeki onceki calismalar ile karsilastirilmistir. Son asamada, istatistiksel
testlerin sonuglar1 ve literatiirle olan uyumu dikkate alinarak en uygun blok model

geometrisine karar verilmistir.

5.5.3 Blok Model Sonuclari

Bu tez calismas1 kapsaminda, Kuzey Anadolu Fayi'nin orta kesiminde yer alan aktif
faylarin tektonik 6zelliklerini belirlemek amaciyla olusturulan GNSS agina ait dl¢limler
degerlendirilmistir. Elde edilen hiz alani, literatirde yayimlanan hiz alanlariyla
kiyaslandiginda daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Bu yiiksek ¢oziiniirliikk sayesinde
yalnizca KAFZ ana kolunun degil, ayn1 zamanda bolgedeki yan faylarin da (Merzifon-
Esengay Fayi, Sungurlu Fayi, Ekinveren Fayi, Eldivan Fay1) kayma hizlar1 detayli bir
sekilde belirlenmistir. Boylece, bolgedeki tektonik deformasyonun daha kapsamli bir
sekilde anlagilmasina olanak saglanmistir. Blok model ¢aligmalarina, KAFZ anakolu
tarafindan sinirlandirilan iki bloklu bir model ile baglanmistir (Sekil 5.15). Bu modelde,
fay sinirlar1 ve bloklar geometrisi belirlenerek analiz siireci baslatilmistir. Tk asamada,
her iki yazilimda da GNSS noktalarindan elde edilen gozlemsel veriler ile modelden
hesaplanan hizlar karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, modelin gozlemlerden
sapma miktarin1 gosteren artik (residual) hizlar hesaplanmis ve bu hizlarin mekansal

dagilim1 degerlendirilerek modelin dogrulugu yorumlanmagtir.

Yapilan degerlendirme sonucunda 3 noktanin artik hiz degerlerinin 5 mm’den yiiksek ve
belirsizliklerinin ise 2 mm’den yliksek ¢iktig1 goriilmiis, 1 noktanin ise belirsizlik
degerleri hiz degerlerinden yiiksek ¢iktigindan dolay1 anlamsiz olarak degerlendirilmis
ve bu noktalar (AKDI, SGTY, CALI, INE3) blok model degerlendirmelerinden
cikarilmistir (Sekil 5.15-5.16). Bu dogrultuda yenilenen degerlendirmenin istatistiksel
sonuclarinda 6nemli 6lciide iyilesmeler goriilmiis, 6zellikle indirgenmis Chikare (X.°)
degerinin 3.05°den 2.63’e diistiigii dikkat ¢ekmektedir. Iki bloklu modelde KAFZ’mn
anakolu AVRA (Avrasya) ve ANAD (Anadolu) olarak iki bloga ayirmistir. Her bir blok
fay hatt1 ile birbirine sinir olusturmaktadir. Tanimlanan fayin bati ucu kapali alan

olusturmak icin uzatilmis fakat hesaplamalara katilmamustir.
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Sekil 5.15 iki bloklu model (OKA2) TDEFNODE ¢oziimii (Mavi oklar artik hizlar1 temsil
etmektedir).
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Sekil 5.16 iki bloklu model (OKA2) GeodSuit ¢6ziimii (Mavi oklar artik hizlar1 temsil
etmektedir).
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Iki bloklu modelde, AVRA blogu sabit kabul edilerek Béliim 5.3.2°de agiklanan strateji
dogrultusunda blok model ¢oziimii gergeklestirilmistir. Modelin  dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla, GNSS hizlar1 ile modelden hesaplanan hizlar karsilastirilmis
ve elde edilen artik (residual) hizlar analiz edilmistir. Bu degerlendirme sonucunda, artik
hizlarin biiyiik cogunlugunun 1 mm/yil’in altinda kaldig tespit edilmis, bu da modelin

gozlemsel verilerle yiiksek uyumluluk gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil 5.15-16).

TDEFNODE c¢oziimlerinde, Sekil 5.15'te gosterilen faya paralel hizlar incelendiginde,
fay boyunca baskin olarak sag yonlii bir yanal hareketin oldugu belirlenmistir. Calisma
alani1 icinde kalan fayin dogusundan batiya dogru sirastyla 22.7, 22.6 ve 22.9 + 0.9 mm/y1l
hiz degerleri hesaplanmistir. Faya dik hareketler degerlendirildiginde ise fayin
dogusundaki segmentte 2.6 + 0.4 mm/yil biiylikliigiinde acilma (genisleme) hareketi
gbzlemlenirken, orta ve bat1 segmentlerinde sirasiyla 2.5 ve 3.8 £ 0.4 mm/y1l oraninda
stkigsma hareketi tespit edilmistir. Bu bulgular, bolgedeki tektonik rejimin fay boyunca

degisken deformasyon siireclerine sahip oldugunu gostermektedir.

GeodSuit ¢oziimlerinde Sekil 5.16’da verilen faya paralel hizlar incelendiginde fayin
genelinde sag yonlii dogudan batiya dogru sirayla 21.5, 22.1 ve 20.8 £ 0.3 mm/y1l bir
yanal hareket goriilmektedir. Faya dik hareketler incelendiginde ise TDEFNODE
yazilimindan daha yiiksek hizlar elde edilmistir. KAFZ dogusundaki segmentte 6.1 £ 0.2
mm/yillik agilma (genisleme) hareketi, orta ve bat1 segmentinde sirasiyla 3.1 ve 8.4 + 0.2
mm/y1llik bir sikisma hareketi goriilmektedir. TDEFNODE ve GeodSuit yazilimlari blok
¢oziimleri icin %> degeri sirastyla 2.6293 ve 3.1827 olarak elde edilmistir.

KAFZ anakolu ile Sungurlu Fay1’nin sinirlandirdigi, KAFZ anakolu ile Sungurlu faylar
kullanilarak olusturulan ii¢ bloklu modelde (AVRA, SUNG, ANAD) 2 bloklu model
¢oziimiinde oldugu gibi AVRA blogu sabit kabul edilerek ayni stratejiye gore blok model
¢Oziimleri yine iki yazilimla yapilmistir (Sekil 5.17-5.18). Bu modelde KAFZ anakolunun
ayirdig bloklar AVRA ve SUNG, Sungurlu Fayi’nin ayirdigi bloklar SUNG ve ANAD
olarak isimlendirilmistir. Tasarlanan ii¢ bloklu model kapsaminda gergeklestirilen
analizlerde, blok ¢oziimlerine yonelik olarak TDEFNODE ve GeodSuit yazilimlarindan
elde edilen %, degerleri sirastyla 2.3671 ve 2.6333 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.17 Ug bloklu model (OKA3) TDEFNODE ¢oziimii. (Mavi oklar artik hizlar temsil
etmektedir).
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Sekil 5.18 Uc bloklu model (OKA3) GeodSuit ¢oziimii.
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Sekil 5.17°de verilen 3 bloklu TDEFNODE model sonuglarindaki faya paralel hizlar
incelendiginde KAFZ anakolu ile Sungurlu faylarinda sag yonlii hareket goriillmektedir.
Bu hareket KAFZ anakolunun dogusundaki segmentte 17.7 = 0.8 mm/yil, orta segmentte
18.2 = 0.6 mm/y1l iken batisindaki segmentte ise 19.8 + 0.5 mm/yil’dir. Sungurlu Fay1
tizerindeki segmentlerde bu hareketin dogudan batiya dogru sirasiyla 6.4 + 1.3 mm/y1l ve
5.3 £ 1.1 mm/yil oldugu goriilmektedir. KAFZ anakolundaki faya dik hareketler
incelendiginde ise dogu, orta ve bat1 segmentlerinde sirasiyla 0.3 = 0.6 mm/yillik, 3.2 +
0.7 mm/yillik ve 3.4 + 1.0 mm/yillik bir sikisma hareketi goriilmektedir. Sungurlu
Fayi’'nin orta ve bati segmentlerinde ise sirasiyla 5.0 £ 1.2 mm/yillik ve 6.2 £ 1.5

mm/yillik bir sikigsma hareketinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.18’de verilen ve 3 bloktan olusan modelin GeodSuit ile ¢dziimiine ait sonuglar
incelendiginde, KAFZ’1n ana kolundaki faya paralel hizlarin sirasiyla 19.7, 20.9, 20.1 +
0.3 mm/y1l oldugu (sag yanal) ve TDEFNODE’dan elde edilen sonuglara yakin oldugu
goriilmiistiir. Sungurlu Fay1 {izerinde, faya paralel hizlar incelendiginde, yalnizca en
dogudaki segmentte hesaplanan 1.9 £ 0.6 mm/yil hiz1 istatistiksel olarak anlamli
bulunmustut. Diger segmentler i¢in hesaplanan hizlar ise belirsizlik degerlerinden kii¢lik

olmast nedeniyle (-0.1 = 0.6 mm/y1l) istatistiksel olarak anlamli kabul edilmemistir.

KAFZ anakolundaki faya dik hareketler incelendiginde ise dogu boliimde 7.3 + 0.3
mm/y1l agilma hareketi goriilmektedir. KAFZ orta segmentinde 1.3 + 0.3 mm/y1l, bat1
segmentinde ise 6.2 £ 0.3 mm/yillik bir sikisma hesaplanmistir. Sungurlu Fayi'nin tiim
segmentlerinde faya dik yonde 3.8-4.4 + 0.6 mm/yillik bir sikisma hareketi

gbzlemlenmistir.

Yeni blok modeli olarak Merzifon-Esengay Fayi’ni da igeren dort bloklu model
iiretilmistir. Bu modelin geometrisi, KAFZ Anakolu ile Sungurlu ve Merzifon-Esencgay
Faylarinin simirlandirdigi, AVRA, MERZ, SUNG ve ANAD bloklarindan olugsmaktadir.
Tasarlanan bu modelde KAFZ anakolunun ayirdigi bloklar AVRA ve MERZ, Merzifon-
Esencay Fayi’nin ayirdigi bloklar MERZ ve SUNG, Sungurlu Fayr’nin ayirdig: bloklar
SUNG ve ANAD olarak isimlendirilmistir. Bu modelde ayni stratejiye géore AVRA blogu
referans alinarak blok model ¢oziimii yapilmistir (Sekil 5.19-20).
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Sekil 5.19 Dort bloklu model (OKA4) TDEFNODE ¢oziimil. (Mavi oklar artik hizlar temsil
etmektedir).
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Sekil 5.20 Dort bloklu model (OKA4) GeodSuit ¢oziimii. (Mavi oklar artik hizlari temsil
etmektedir).
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Sekil 5.19’da verilen 4 bloklu TDEFNODE model sonuglarina gore, faya paralel hizlar
incelendiginde KAFZ anakolu, Merzifon-Esencay ve Sungurlu faylarinda sag yonlii
hareket gézlemlenmistir. Tiim hizlarin belirsizlikleri diger ikili ve ti¢lii blok TDEFNODE
cOziimlerine gore 1.5 ile 2 mm daha yiiksektir. Faya paralel hizlar, KAFZ anakolu
tizerinde dogudan batiya dogru 15.9-22.6 £ 2.6 mm/y1l arttig1 goriilmektedir. Diger
yandan Merzifon Esengay fay1 lizerindeki segmentlerde hesaplanan faya paralel ve dik
hizlarin, hesaplanan belirsizlik degerlerinden kii¢iik olmas1 nedeniyle fayin hareketlerini
istatistiksel olarak anlamsiz kilmaktadir. Sungurlu Fay iizerindeki faya paralel hizlar
dogunda batiya dogru 5.6 £ 3.1, 3.6 £ 2.5 ve 2.9 + 2.6 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Dort
bloklu modelde, KAFZ anakolundaki faya dik hareketler incelendiginde, dogu
segmentinde 4.3 + 2.3 mm/y1l acilma gozlemlenmis, orta ve bati segmentlerinde ise
istatistiksel olarak anlamli hizlar tespit edilememistir. Sungurlu Fayi’nin orta ve bati
segmentlerinde ise sirastyla 4.2 £ 2.4 mm/yillik ve 4.7 £ 2.4 mm/yillik bir sikisma

hareketinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.20’de verilen 4 bloklu GeodSuit model sonuglarina gére, KAFZ ana kolundaki
faya paralel hizlar incelendiginde sirasiyla 17.5, 18.5 ve 18.5 £ 0.8 mm/y1llik sag yonlii
hareket elde edilmistir. Merzifon-Esencay Fayi’nda yaklasik 5 + 0.8 mm/yi1l sag yonli
hareket goriilmesine ragmen Sungurlu Fay: iizerindeki faya paralel hizlarda anlaml
sonuclar elde edilememistir. KAFZ anakolundaki faya dik hareketler incelendiginde ise
sadece dogu segmentinde anlamli olarak 4.3 + 0.6 mm/y1l a¢ilma hareketi goriilmektedir.
Merzifon-Esencay Fay1 i¢in dogudan batiya dogru sirastyla 3.2, 3.1 ve 4.6 = 0.8 mm/y1llik

anlamli sikisma degerleri hesaplanmastir.

TDEFNODE yazilimi ile 6zellikle kiiclik bloklarda hesaplanan faya dik ve paralel
hareketlerin belirsizliklerinin ¢ok biiyiik ¢ikmasi programin kiigiik bloklar iizerinde

uygulanabilirligini azaltmaktadir.

Bolgenin karmasik tektonik yapisina uygun olarak, daha dnceki literatiirde sunulan blok
modeller, tez caligmasi kapsaminda elde edilen hiz alanlart ile test edilmistir. Yukaridaki
coziimlerde de goriildiigii lizere TDEFNODE yazilimi kullanilarak yapilan 6zellikle

kiiciik bloklardaki denemelerde ¢oziim belirsizlikleri yiiksek hesaplanmistir.
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TDEFNODE ile bir blogu tanimlamak igin blok i¢inde miimkiin oldugunca homojen
dagilmis GNSS o6lgme noktalart olmasi gerekmektedir. Ayrica faym kilitli oldugu
derinligi de kontrol edebilmek amaci ile blok smirlar1 civarinda, olasi kilitlenme
derinliginin en az 2 kat1 mesafede gézlem noktalar1 olmalidir. Aksi takdirde, bloga iliskin
kestirilen parametrelerin belirsizlik degerleri artacak ve gercekgi ¢oziimler elde
edilemeyecektir (Cakmak 2010). Kiigiik bloklarda kilitlenme derinliginin en az 2 kati
mesafede gozlem noktasi olsa da bu noktalarin farkli blok sinirlari icinde kalmasi ¢6ziim
belirsizliklerini arttirdig1r goriilmekte olup bu nedenle mikro bloklarin oldugu model

¢oziimleri i¢in sadece GeodSuit program ¢oziimleri sunulmustur.

Oncelikle Esad vd. (2021)’de sunulan blok modeli test edilmistir. Bolgede daha once
tanimlanan AVRA, MERZ, SUNG ve ANAD bloklarinin yanisira batida Eldivan-
Elmadag Faylar ile kuzey giliney uzantili EEDF (Eldivan-Elmadag Fay1) blogu

olusturulmustur.
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Sekil 5.21 Bes bloklu model (OKAS5) GeodSuit ¢oziimii. (Mavi oklar artik hizlar1 temsil
etmektedir).
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Sekil 5.21°de Esat vd. (2021) modeli ile i¢in hesaplanan hizlar Esat vd. (2021) tarafindan
hesaplanan hizlardan farklilik gdstermektedir. Ayrica bu farklilik belirsizlik degerlerinde
de gozlemlenmektedir. MERZ blogunun kuzey kolu (KAFZ) lizerinde, faya paralel hizlar
dogudan batiya artis gostererek 16.5 = 0.9 mm/yil ile 20.8 £ 0.9 mm/y1l arasinda sag yanal
hareket olarak goriilmektedir. Dogudan batrya KAFZ iizerinde agilma rejimi baskin olup
7.1 £ 0.7 mm/y1l ile 3.8 + 1.0 mm/y1l arasinda kayma hizlar elde edilmistir. EEDF
blogunun bat1 sinirinda ise sikisma rejimi gosteren 2.4 + 1.1 mm/yil degerler elde
edilmistir. Bu fay kayma hizlar1 Esat vd. (2021)’de verilen hizlar ile uyum igerisinde olup
fay kayma hizlarinin belirsizlik degerlerinde 3 kata kadar iyilesmeler goriillmektedir. Bu
durumun tez ¢alismasinda kullanilan hiz alaninin ¢oziiniirliigii ve hiz belirsizliklerinin
daha diisiik olmasi ile iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Merzifon-Esencay Fayi ile
tanimlanan MERZ blogunun giiney kolunda (SUNG blogunun kuzey kolu) faya paralel
olarak 4.6 + 1.0 mm/y1l ile 2.9 £ 1.0 mm/y1l arasinda sag yanal hareket gézlemlenmistir.
En doguda yer alan segmentte hesaplanan kayma hizi (0.6 = 0.9 mm/y1l) ise anlamsizdir.
Yine dogudan batiya dogru faya dik hizlarda ise 3.4 + 1.0 - 6.2 + 0.9 mm/y1l arasinda
degisen sikisma degerleri elde edilmistir. Bu fay kayma hizlari, Esat vd. (2021)
calismasinda blogun dogu segmentlerinde yalnizca 11.0 + 6.0 mm/yil ile 7.5 + 4.8 mm/y1l
gibi yliksek belirsizliklere sahip, diger segmentlerde ise istatistiksel olarak anlamsiz
olarak hesaplanmistir. Sungurlu Fay1 ile smirlandirilan SUNG blogunun ¢izilen tim
segmentlerde 1.1 + 0.6 - 1.6 £ 0.6 mm/y1l sag yanal hareket ile 1.1 £ 0.6 mm/y1l acilma
degerleri goriilmektedir. Esat vd. (2021)’de bu degerler tamemen uyumsuz olup bu
uyumsuzlugun Esat vd. (2021)’deki nokta yogunlugunun diisiik olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Batida Eldivan-Elmadag Faylar ile kuzey giiney
uzantili EEDF blogunun kayma hizlar incelendiginde EEDF blogunun fazla kirikli
olmasi ve kiriklari temsil eden GNSS nokta yogunlugunun diisiik olmas1 nedeniyle Esat

vd. (2021) caligmasina gore farkli degerler hesaplanmustir.

Esat vd. (2021) blok modeli, bu ¢alismada kullanilan hiz alanit nokta dagilimi, blok
modeldeki artik hizlar, bolgenin jeolojik yapist ve ¢izgisellikler goz Oniine alinarak,
Tiirkiye'deki aktif tektonik ve deprem arastirmalariyla taninan, deprem konusunda ¢ok
sayida bilimsel calisma gergeklestiren Prof. Dr. Hasan SOZBILIR ile yapilan goriismeler

sonucunda gelistirilmis ve yeni bir blok tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda KAFZ’1n
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kuzeyinde kalan 10-15 km’lik zonda artik hizlarin yliksek olmasi nedeniyle Ekinveren
Fay1 takip edilerek EKVF isimli yeni bir blok tanimlanmistir. Bununla birlikte MERZ
blogunun bat1 kismi1 Emre vd. (2013)’de belirtilen faylar ve Eldivan-Elmadag fay1 ile D-
B dogrultusunda birlestirilmistir. Diger bloklardaki kirikli faylar sadelestirilmistir.
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Sekil 5.22 Alt1 bloklu model (OKA6) GeodSuit ¢oziimii. (Mavi oklar artik hizlar1 temsil
etmektedir).

Alt1 bloklu bu modelde, EKVF blogunun kuzey smirini1 olusturan Ekinveren Fayi
genelinde faya paralel hizlarda yaklasik 2.0 + 0.7 mm/y1l sag yanal hareket goriilmektedir.
Fayin dogu tarafinda faya dik hizlarda 1.6 + 0.7 mm/y1l istatistiksel olarak anlamli agilma
hareketi batiya dogru azalarak devam etmektedir. KAFZ anakolu iizerinde, dogudan
batiya dogru hizlanan ve 16.6 ile 20.9 + 1.2 mm/y1l arasinda degisen sag yanal hareket
gozlemlenmistir. Bu fay iizerinde faya dik hizlarda sadece dogu segmentlerinde 4.3 ve
2.7 £ 1.2 mm/y1l acilma hareketleri goriilmektedir. KAFZ ana kolun EEDF blogunun
sonrasinda ise 3.6 + 1.8 mm/y1l sikisma rejimi dikkat ¢ekmektedir.
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MERZ blogunun giiney smirin1 olusturan Merzifon-Esengay Fayi’nda, faya paralel
hizlarin yaklagik 2-3 + 1.3 mm/yil civarinda oldugu belirlenmistir. Faya dik hizlar
incelendiginde, Esencay segmentinde 2.1 + 1.2 mm/yil’lik bir agilma hareketi
gozlenirken, fay boyunca dogudan batiya dogru sirasiyla Suluova, Diphaci, Lagin ve
Iskilip segmentlerinde (3.2 = 1.2, 2.7 £ 1.2, 49 + 1.2, 6.3 + 1.2 mm/y1l) sikismanin
giderek arttig1 tespit edilmistir.

SUNG blogunun giiney sinirin1 olusturan ve Kuzey Anadolu Fay1r Zonu’nun (KAFZ)
giineyinde yer alan splay faylardan biri olan Sungurlu Fayi’nda, faya paralel hareketin
yaklagik 2 £ 0.7 mm/y1l oldugu belirlenmistir. Faya dik hizlar incelendiginde ise 2.0 +

0.7 mm/y1l civarinda bir sikisma rejiminin hakim oldugu goriilmektedir.

EEDF blogunun bati sinirin1 olusturan kuzey-giiney dogrultulu Eldivan (Korgun)
Fayi’nda, faya paralel hizin yaklasik 4.2 £ 1.8 mm/yil oldugu belirlenmistir. Faya dik
hareketler incelendiginde ise 2.8 + 1.8 mm/yil civarinda bir acilma rejiminin baskin

oldugu tespit edilmistir.

Esat vd. (2021) tarafindan yapilan blok modelleme calismasinda genel olarak benzer
sonuglar gézlemlenmis olup 6zellikle KAFZ’in bati segmentlerinde sikisma bilesenleri
hesaplanmistir. Esat vd. (2021) tarafindan yapilan blok modelleme ¢aligmasinda genel
olarak benzer sonuglar gozlemlenmis olup Ozellikle KAFZ’in bati segmentlerinde

sikisma bilesenleri hesaplanmastir.

Cizelge 5.6 TDEFNODE ve GeodSuit yazilimlari ile degerlendirilen blok geometrilerine ait
istatistiksel sonuglar.

TDEFNODE _ GeodSuit
Model No Blok Veri Sayisi Indirgenmis Indirgenmis
Sayisi Chikare (X.) Chikare (X,?)
OKA2 2 194 2.6293 2.7151
OKA3 3 194 2.3671 2.6333
OKA4 4 194 2.2854 4.2112
OKA5S 5 9% - 3.6101
OKA6 6 9% - 2.7185
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Cizelge 5.6’da verilen istatistiksel sonuclar (indirgenmis Xn? degerleri)
karsilastirildiginda, model ve gergek verinin en iyi uyum sagladigi modelin TDEFNODE
yaziliminda OKA4 olarak adlandirilan dort bloklu model oldugu goériilmektedir. Ancak,
bu modelin kinematik parametrelerine ait belirsizlik degerlerinin diger modellere kiyasla

oldukgca yiiksek olmasi, sonuglarin giivenilirligini azaltmaktadir (Sekil 5.19).

Cizelge 5.7 Blok rotasyon degerleri

Blok OmX OmY OmZ StdOmX StdOmY StdOmZ
No (nanorad/yr) (nanorad/yr) (nanorad/yr) ((nanorad/yr) (nanorad/yr)  (nanorad/yr)
AVRA 5.93 3.9 6.4 1.35 9.56 1.47
EKVF 5.05 3.24 5.01 3.11 2.07 3.28
MERZ 1.35 8.48 9.53 2.75 1.87 2.84
SUNG 3.05 2.1 2.83 5.48 3.81 5.79
ANAD 9.55 5.6 4.9 2.62 1.89 2.72
EEDF -1.3 -8.7 -1.9 8.57 5.59 8.76

42° 1

41°

39° ! T T
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Sekil 5.23 Nihai blok modele ait artik (residual) hizlar. (Mor ¢izgiler blok sinirlari, Mavi yazilar
blok isimleri, Kirmizi ¢izgiler aktif faylari, Mavi oklar ve siyah daireler sirasiyla artik hizlar1 ve
belirsizliklerini gdstermektedir.)
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Elde edilen istatistiksel ve kinematik parametrelerin sonuglari degerlendirildiginde,
KAFZ orta kesimi i¢in en uyumlu modelin OKAG6 ile isimlendirilen ve KAFZ anakolunun
kenarinda pozitif ¢icek yapisi olacak sekilde kuzeyde AVRA, EKVF, giineyde MERZ,
SUNG, ANAD ve doguda ise EEDF bloklariin bulundugu 6 bloklu model oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu dogrultuda elde edilen hizlar incelendiginde, caligma
kapsaminda tasarlanan blok modelin bolgenin tektonik hareketleriyle uyumlu oldugu
degerlendirilmektedir. GNSS hizlar1 ile model hizlar1 karsilastirildiginda, literatiirde
yayimlanan bolgesel tektonik hareketlerle genel olarak oOrtiistiigii goriilmektedir.
Vektorlerin agirlikli olarak batiya yonelmesi, fay boyunca sag yanal dogrultu atimh
hareketin varligini desteklemekte ve Anadolu Plakasinin batiya dogru hareketiyle uyum

gostermektedir.

Artik hiz vektorleri genel olarak bolgede meydana gelen deformasyonlart ve tektonik
hareketlerin farklarini temsil etmede 6nemli rol oynamaktadir. Nihai modelde, model ve
gozlem hizlar1 arasindaki farklar incelendiginde herhangi bir sistematik hata
gbozlemlenmemistir (Sekil 5.23). Buna gore Sekil 5.23 incelendiginde tasarlanan blok
modelde artik hizlarin 2.5 mm/yi1l’dan kii¢iik oldugu ve biiyiikk ¢cogunlugunun ise 1
mm/yil’dan kiiclik oldugu goriilmektedir. S6z konusu sonuglar model Onerisinin

uyumunu gostermektedir.

Gerinim birikimini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri, faylar
dik kesen ve lizerinde GNSS istasyonlar1 bulunan profiller olugturmaktir. Bu yontemle,
faylarin yakinindaki ve daha uzak bolgelerdeki deformasyonlar incelenebilir ve analiz
edilebilmektedir. Bu sebeple tasarlanan profiller boyunca Boliim 5.2°de verilen stratejiye
gore belirlenen GNSS gozlem istasyonlari, calisma bolgesi kapsamindaki faylarin
kinematik 6zelliklerinin belirlenmesine miimkiin kilacak sekilde olusturulmustur (Sekil

5.24).

Sekil 5.24’de goriildiigli gibi model {izerinde 2 adet profil tanimlanmistir. Tanimlanan

profiller (yaklasik 250 km uzunluk, 20 km genislik) faylara gore belirlenmistir.
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Sekil 5.24°de verilen P1 ile gosterilen 1 numarali profil, 6 blok olarak tanimlanan bolgede

yer alan Ekinveren Fayi, KAFZ anakolu, Merzifon-Esencay Fay1 ile Sungurlu Fayi’ni

kesecek sekilde olusturulmustur.

Azimuth 174.46 deg

Azimuth 84.46 deg
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faya dik hareket, B ile gosterilen profil faya paralel

hareketi gostermektedir. Yatay eksen profil uzunlugunu, Diisey eksen yillik hiz degerini, Sar
noktalar GNSS noktalarin yerini, Mavi barlar hizlarin belirsizliklerini, Diisey yondeki siyah diiz
cizgiler profilin kestigi faylar1 ifade etmektedir.).
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Sekil 5.25’de verilen B grafigindeki faya paralel hizlar incelendiginde, KAFZ’in
literatiirde de verilen 20-22 mm/y1l sag yonlii hareket gézlemlenmektedir. Ancak, profil
boyunca dort farkli fay sistemini kesen profilde her bir fay icin ayri1 ayr1 kayma hizlari
goriilmektedir. Bu hizlar1 daha net gérebilmek icin Profil-1 iizerinde bulunan her fay i¢in

ayr1 ayri kesitler yeniden tanimlanmis ve yorumlanmustir (Sekil 5.26-29).

Azimuth 175.42 deg
|

] L A

.y - _____Liq ]:——_________ 5] “\T% -
: : = T —

E‘ T - | % : | + ! | |

Azimuth 85.42 deg
T

T
EKVF /
!
I|
|||
|
i

Faya Paralel Hiz (mm/yl)
T

Sekil 5.26 P1 Profili iizerinde Ekinveren Fayi’nin gosterimi. (A ile gosterilen profil faya dik
hareket, B ile gosterilen profil faya paralel hareketi gostermektedir. Yatay eksen profil
uzunlugunu, Diisey eksen yillik hiz degerini, Sar1 noktalar GNSS noktalarin yerini, Mavi barlar

hizlarin belirsizliklerini, Diisey yondeki siyah diiz ¢izgiler profilin kestigi faylar ifade
etmektedir.)

Sekil 5.26 incelendiginde Ekinveren Fayi i¢in faya paralel hizin yaklagik 2-3 mm/yil
civarinda oldugu, faya dik hizlar ise neredeyse sifir civarinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum Sekil 5.22°de verilen blok modelin faya dik ve faya paralel hizlar1 ile uyum
igerisinde oldugunu gostermektedir. Ekinveren Fayr’nin glinlimiizde yaklasik 2 mm/y1l

sag yonlii bir hareketi oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.27°de sunulan B profili incelendiginde KAFZ anakolu i¢in faya paralel hizin
yaklasik 16-17 mm/y1l civarinda oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda Sekil 5.27°deki A
profilinde, faya dik hizlarin 2-3 mm/yil civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil
5.22°de verilen blok model ¢oziimiindeki faya dik ve faya paralel hizlar ile uyumlu
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu sonug, KAFZ anakolu iizerinde literatiirde belirtilen
hizlardan (20-24 mm/y1l) daha diisiik bir hiza sahip oldugunu gostermektedir (McClusky

vd. 2000, Reilinger vd. 2006, Yavasoglu vd. 2011, Aktug vd. 2015, Kurt vd. 2023, Ayruk
2023).
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Azimuth 174.14 deg
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Sekil 5.27 P1 Profili {izerinde KAFZ anakolunun gosterimi. (A ile gdsterilen profil faya dik
hareket, B ile gosterilen profil faya paralel hareketi gostermektedir. Yatay eksen profil
uzunlugunu, Diisey eksen yillik hiz degerini, Sar1 noktalar GNSS noktalarin yerini, Mavi barlar
hizlarin belirsizliklerini, Diisey yondeki siyah diiz ¢izgiler profilin kestigi faylar1 ifade
etmektedir.)
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Sekil 5.28 P1 Profili lizerinde Merzifon-Esencay Fay1’nin gosterimi. (A ile gosterilen profil faya
dik hareket, B ile gosterilen profil faya paralel hareketi gostermektedir. Yatay eksen profil
uzunlugunu, Diisey eksen yillik hiz degerini, Sar1 noktalar GNSS noktalarin yerini, Mavi barlar
hizlarin belirsizliklerini, Diisey yondeki siyah diiz ¢izgiler profilin kestigi faylar1 ifade
etmektedir.)

Sekil 5.28’deki B profili incelendiginde Merzifon-Esengay Fay1 i¢in faya paralel hizlarin
yaklasik 3-4 mm/y1l civarinda oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica aymi sekilde verilen A

profilinde, faya dik hizlarin 2-3 mm/y1l civarinda oldugu goriilmektedir. Bu sonug, Sekil
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5.22'de verilen blok modelin faya dik ve faya paralel hizlar1 ile uyumlu olduguna ve bu
hizlarin birbirine yakin olmasi, Merzifon-Esencay Fay1 i¢in yanal bilesene sahip egim

atiml1 fay olduguna isaret etmektedir.

Merzifon-Esencay Fayi i¢in elde edilen sonuclarin, Emre vd. (2020) tarafindan yapilan
paleosismolojik ¢alismalarin sonuglart ile Peyret vd. (2013) tarafindan sunulan InSAR
sonuglarindan elde edilen 2.5 mm/yi1l yatay hareket ve 1 mm/y1l bakis dogrultusundaki

hareketle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.29 P1 Profili iizerinde Sungurlu Fayi’nin gosterimi. (A ile gosterilen profil faya dik
hareket, B ile gosterilen profil faya paralel hareketi gostermektedir. Yatay eksen profil
uzunlugunu, Diisey eksen yillik hiz degerini, Sar1 noktalar GNSS noktalarin yerini, Mavi barlar
hizlarin belirsizliklerini, Diisey yondeki siyah diiz ¢izgiler profilin kestigi faylar ifade
etmektedir.)

Sekil 5.29'da sunulan B profili incelendiginde, Sungurlu i¢in faya paralel hizin yaklagik
2-3 mm/y1l civarinda oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, Sungurlu Fayi i¢in hesaplanan
bu hizlarin, Yavasoglu vd. (2011) ¢alismasinda elde edilen 2 mm/yil hiz ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Profil-1 i¢in belirtilen hususlar, genel olarak P2 ile isimlendirilen 2 numarali profil i¢in
de gecerlidir. Profil-2'de de KAFZ’1n sag yonlii hareketi ile birlikte splay faylara ait
kayma hizlar1 belirlenmis ve her bir fay icin benzer deformasyon ozellikleri
gozlemlenmistir (Sekil 5.30). Elde edilen faya paralel ve faya dik hizlar, blok model
¢Oziimii ile uyumlu olup, bolgenin kinematik hareketlerinin anlagilmasina katki

saglamaktadir.
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Sekil 5.30 P2 Profili. (A ile gosterilen profil faya dik hareket, B ile gosterilen profil faya paralel
hareketi gostermektedir. Yatay eksen profil uzunlugunu, Diisey eksen yillik hiz degerini, Sar1
noktalar GNSS noktalarin yerini, Mavi barlar hizlarin belirsizliklerini, Diisey yondeki siyah diiz
cizgiler profilin kestigi faylar1 ifade etmektedir.)

Cizelge 5.8 Literatiirdeki diger calismalarin sonuglari.

MERZ SUNG EEDF EKVF .
Kaynak KAFZ (mm/y1l) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil) Yontem
McClusky vd. 2000 24+10 e e e e Jeodezik
Hubert vd. 2002 18+£35  eeeee emeee meee e Jeolojik
Hartleb vd. 2003 18£3.0 = e e e Jeolojik
24.2 +£2.
Reilinger vd. 2006 (-8 +0. 2()) -------------------- Jeodezik
Kozact vd. 2007 20585 e e e e Jeolojik
Yavasoglu vd. 2011 20518 0 ----- 2?7 e e Jeodezik
Erturag ve Tiiysiiz .
__________ +9 - —
2012 5 Jeolojik
Peyret vd. 2013 20+2 11 eeeee e e InSAR
22.5+0.4
Aktug vd. 2015 T e e e ik
tug vd. 2015 (4.9 0.6) Jeodezi
14.4 £3.0,20.7 £ 2.7 1.7+3.9 0.5+3.9 6.6 +1.6
E . 2021 R (R — ik
sat vd. 20 (83+2.1,18220) (-1£22)  (4+20) (8.7+3.0) Jeodezi
19+1.7,224+1.6 04+13 43+1.6
itoglu vd. 2022 S ik
Seyitoglu vd. 20 (-5.1+1.8,2.80.9) (3+14) (2.142.1) Jeodezi
Kurt vd. 2023 23£1.0 e e e e Jeodezik
Ayruk 2023 P e Jeodezik
Bu Calisma 166 +1.3209+1.8 2-3+1.2 2.0+1.2 42+1.8 2.0+0.7 Jeodezik
$ 43+1.2,-3.6+1.8) (-3.2+12) (20+0.7) (28+18) (0.9+0.5)

Tez calismasi kapsaminda ele alinan blok modeli olusturan tiim fay segmentleri i¢in

literatiirde belirtilen kayma hizlar1 detayli olarak incelenmis ve karsilagtirmali bir sekilde

degerlendirilmistir (Cizelge 5.8).
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6. SONUCLAR

Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) orta kesimi ana fay zonundan ayrilarak farkl
yonlere dallanan splay (ayrilma) faylarla kontrol edilmektedir (Taymaz vd. 2007).
Ekinveren Fayi, Merzifon-Esencay Fayi, Sungurlu Fay1 ve Eldivan (Korgun) Fayi
bolgede yer alan splay faylardir. Bolgede meydana gelen depremlerin dis merkez
dagilimlari, depremlerin KAFZ anakolundan ziyade genellikle splay faylar iizerinde
yogunlastig1 goriilmektedir (Yolsal Cevikbilen vd. 2012). Literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde, KAFZ orta kesiminde yer alan KAFZ anakolu ile birlikte splay faylarini
iceren jeodezik ¢alismalarin olduk¢a siirli oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda, tez
calismast kapsaminda bolgenin giincel kinematik Ozelliklerini belirleyebilmek icin
yiiksek ¢oziintirliiklii (105 nokta) GNSS agina ait, yiiksek dogruluga sahip hiz alan1 (<2
mm/y1l) kullanilarak, 2 bloklu modelden baslayip sirasiyla 3 blok, 4 blok ve 6 bloklu
(nihai model) model tasarlanarak, ters ¢6ziim yontemi ve ii¢ boyutlu elastik yar1 uzaysal
yer degistirme modeli ile bloklara ait {i¢ bilesendeki rotasyonel hareketler ve blok
siirlarini temsil eden faylara ait faya paralel ve dik hizlar TDEFNODE ve GeodSuit

yazilimlari ile hesaplanmugtir.

Tez calismasi kapsaminda odaklanilan blok model ¢6ziimlerinin dogu sinirini1 Niksar
(Tokat) civarinda KAFZ iizerinde yer alan bir diigiim noktasi, batida ise Eldivan Fay1’nin
sinirlandirdigi Kuzey-Giiney uzanimli ayr1 bir blok olusturmaktadir. Kuzey smirini
stkisma bilesenli Ekinveren Fay1 ve Gliney sinirint KAFZ’1n splay faylarindan biri olan
Sungurlu Fay1 olusturmaktadir. KAFZ’ 1n orta kesimindeki splay faylar bir biitiin olarak
disiiniildiginde pozitif ¢igek yapisiyla aciklanabilmektedir (Ellero vd. 2015).
Olusturulan bloklarin iizerinde hesaplanan hizlar yardimiyla Amasya, Corum, Cankiri,
Kastamonu, Sinop ve Samsun illerini kapsayan bolgede yer alan splay faylar tizerindeki

giincel deformasyonlar gosterilmistir (Sekil 5.22).

Oncelikle ¢alisma bolgesinde yer alan faylari temsil edecek yogunluk ve geometrik
dagilma sahip kampanya tipi 91 GNSS noktas1 ile 14 sabit GNSS istasyondan olusan
kapsaml1 bir jeodezik ag olusturulmustur. Olusturulan bu aga ait istasyonlarin gecmis

RINEX verileri ilgili kurum ve kuruluslar ile bolgede faaliyet yiirliten 6zel sirketlerden
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temin edilmistir. GNSS aginda yer alan noktalara ait mevcut RINEX verileri incelenmis
ve hizlarin hesaplanmasi ve gilincellenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan istasyonlarda 2023 ve
2024 yillarinda statik GNSS oOlglimii  yapilmistir. Elde edilen biitiin  veriler
GAMIT/GLOBK vyazilimn ile degerlendirilmis ve Avrasya Plakasi sabit alinarak
ITRF2014 referans ¢ercevesinde giincel hiz alant hesaplanmistir (Sekil 5.11).

Elde edilen sonuglar, KAFZ’ 1n giineyinde (dogu bileseninde) 13 ile 27 mm/y1l arasinda
degisen hizlarla B-KB yoniinde hareket ettigini, gostermektedir. Bu hareketler, KAFZ’1n
orta kesiminde yer alan splay faylarla ayrilmis bolgede, saatin tersi yoniinde bir donme
hareketine igaret etmektedir (Kurt vd. 2023). Bolgede yer alan KAFZ anakolunun
kuzeyinde kalan noktalara ait hizlar B-KB yonlii iken fayin giineyine dogru inildikce
dogu bileseni bat1 yoniinde vektorel olarak artarken kuzey bileseni ise kuzey yoniinde
vektorel olarak artmaktadir (Sekil 5.11). Elde edilen giincel hiz alaninin literatiirde yer
alan caligmalarda yayimlanan hiz alanlari ile genel olarak uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir.

Blok model kombinasyonlarinin test edilmesi i¢in en basit geometri olan (Sekil 5.15-16)
KAFZ anakolunun ayirdigi 2 bloklu model ¢oziimii gerceklestirilmistir. Bu ¢oziim
sonuglart incelendiginde literatiirdeki iki bloklu ¢6ziim sonuglariyla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 5.1°de verilen jeodezik c¢alismalarda, Yavasoglu vd. (2011)
tarafindan kurulan aga ait hizlar ile TUTGA noktalarina ait hizlar kullanilmis ve nokta
yogunlugu KAFZ orta segmentindeki faylar1 temsil etmeye yeterli olmadigi goriilmiistiir.
Calisma bolgesindeki biitiin faylari kapsayan yogun bir GNSS ag1 ve giincel hizlar ilk
defa bu calismada kullanilmistir. Bu sebeple elde edilen sonuglar arasinda bir fark
olugsmas1 olasidir fakat bu farklarin sayisal olarak birbirlerine yakin olmasi yapilan

caligmalarin dogrulugunu gostermektedir.

Caligsma bolgesinde yer alan Sungurlu Fayi’ni da dahil ederek 3 bloklu model ¢oziimii
gerceklestirilmis, devaminda Merzifon-Esencay Fay1 eklenerek 4 bloklu model ¢éziimii
ve Ekinereven fay1 ile Eldivan faylari da dahil edilerek en karmagik geometri olan 6
bloklu model ¢oziimii gergeklestirilmistir. Yapilan farkli modellerin, istatistiksel olarak

elde edilen sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.6). Bu sonug
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bolge i¢in en uyumlu blok modele karar verme siirecini zorlagtirmistir. Bolim 5.5.3’de
anlatildig1 gibi, TDEFNODE yazilimi ile 6zellikle mikro bloklarda hesaplanan faya dik
ve paralel hareketlere ait belirsizliklerin, hizlarin giivenilirligini diisiirmesi, programin
mikro bloklar iizerinde uygulanabilirligini azaltmaktadir. Bu sebeple kiiciik bloklarla

yapilan model ¢6ziimii i¢in GeodSuit programinin ¢oziimleri kullanilmaistir.

Yapilan 6 bloklu nihai model sonucunda KAFZ’mn anakolu ic¢in sag yanal hareketin
oldugu ve bu hareketin, dogudan batiya dogru (16.6 = 1.3, 17.3 £ 1.3, 18.0£+ 1.3, 18.2 £
1.2, 20.9 + 1.8 mm/y1l) bir artig sergiledigi goriilmektedir (Sekil 5.22). Bu sonuglar,
Hubert vd. (2002), Hartleb vd. (2003), Peyret vd. (2013), Esat vd. (2021) ve Seyitoglu
vd. (2022) calismalarindaki sonuclarla uyum icerisindedir. KAFZ anakolu tizerindeki
faya dik hareketler incelendiginde, Emre vd. (2020)’de verilen ve KAFZ’a paralel uzanan
Merzifon-Esencay Fayi’nin bitimine kadar olan kesiminde, dogudan batiya dogru

azalarak devam eden (4.3 +£1.2,2.7+ 1.2, 1.1 + 1.2 mm/y1l) a¢ilma rejimi goriillmektedir.

Literatiirdeki bir¢cok jeodezik calismada KAFZ anakolunun orta segmenti ilizerinde 2
bloklu model ¢6ziimii gerceklestirdigi icin faya paralel hizlar1 20-24 mm/y1l civarinda
belirlenmistir (McClusky vd. 2000, Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2015, Kurt vd. 2023).
Bolgede yer alan splay faylarin da dahil edildigi blok model ¢6ziimiinde anakola yiiklenen
yanal hareketin bir kisminin splay faylara dagildigi gozlemlenmektedir. Bu dogrultuda
belirlenen KAFZ anakolunun fay kayma hizi literatiirde yer alan ¢aligmalara gére daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica bu sonucun yapilan deprem tehlike analizlerini

bliyiik dl¢iide degistirecegi degerlendirilmektedir.

KAFZ’ 1 kuzey kesimindeki splay faylardan biri olan Ekinveren Fayi’nin faya paralel
hiz1, ortalama 2.0 £+ 0.7 mm/y1l olarak hesaplanmis ve bu deger, fayin sag yonli dogrultu
atim 6zelligi gosterdigine isaret etmektedir. Bu durum Yildirim vd. (2011)’de belirtildigi

gibi Ekinveren Fay1’nin aktif oldugunu kanitlamaktadir.
KAFZ’1n giiney kesiminde yer alan Merzifon-Esencay Fayi’nin faya paralel hizlarinin

yaklasik 2-3 = 1.3 mm/y1l civarinda oldugu belirlenmistir. Bu deger, fayin sag yanal

hareket 6zelligi gosterdigini ve Emre vd. (2020) tarafindan yapilan paleosismolojik
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calismanin sonuglari ile Peyret vd. (2013) tarafindan sunulan InSAR analizi ve Rojay ve
Kogyigit (2011) tarafindan gergeklestirilen kinematik analizlerin sonuglarin
destekledigini gostermektedir. Faya dik hizlar incelendiginde Esengay Segmentinde 2.1
+ 1.2 mm/yillik bir a¢ilmanin oldugu, fay iizerinde dogudan batiya dogru sirasiyla
Suluova, Diphaci, Lagin ve Iskilip segmentlerinde artarak devam eden (3.2 £ 1.2, 2.7 +
1.2,4.9+ 1.2, 6.3 £1.2 mm/y1l) sikisma rejiminin hakim oldugu goriilmekte olup tiim bu
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, Merzifon-Esengay Fayi’nin yanal bilesene sahip

egim atiml bir fay yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

KAFZ’m gilineyinde yer alan splay faylardan biri olan Sungurlu Fayi’nda, faya paralel
hareketin fayin dogusundan batisina dogru (3-2 + 0.7 mm/y1l) azaldig1 ve bununla birlikte
faymn sag yanal dogrultu atim ozelligi tasidigi goriilmektedir. Sungurlu Fay1 i¢in
hesaplanan dogudan batiya dogru azalan bu hizlarin, Yavasoglu vd. (2011) ile Erturag ve
Tiisyliz (2012) calismalariyla uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. Esat vd. (2021)
tarafindan yapilan blok model analizine gore, Sungurlu Fayi'nin yanal hizinin dogudan
batiya dogru sirastyla 6.4 - 7.2 ve 8.2 mm/y1l olarak arttig1 ve fayin sag yonlii egim atimh
bir ozellik sergiledigi belirlenmistir. Ancak, hesaplanan bu hizlarin, bu calisma
kapsaminda elde edilen sonuglarla uyumsuzlugunun, kullanilan GNSS noktalarinin
yogunlugundaki farkliliktan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Calisma kapsaminda
elde edilen faya dik hareketler incelendiginde ise Sungurlu Fayi’nda, 2.0 + 0.7 mm/yil
civarinda bir sikigma rejiminin hakim oldugu goriilmektedir. Caligma kapsaminda elde
edilen fay kayma hizlari birlikte degerlendirildiginde, Sungurlu Fay1’nin sag yanal ve ters
bilesen igeren bir yapiya sahip oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Kogbulut vd. (2015), Sungurlu
Fayr’'nin sag yanal dogrultu atimli ve sikisma bilesenli hareketler gosterdigini ileri
stirmekte olup, bu sonuglarin mevcut giincel deformasyon bulgulariyla uyum igerisinde

oldugunu gostermektedir.

Calisma alanmin batisinda yer alan K-G dogrultulu Eldivan (Korgun) fay: iizerinde
yapilan hesaplamalar, faya paralel hizin yaklasik 4.2 + 1.8 mm/y1l civarinda oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, faym sol yanal dogrultu atim ozelligi tasidigini ortaya
koymaktadir. Faya dik hareketler incelendiginde 2.8 £ 1.8 mm/yil civarinda agilma

rejiminin hakim oldugu goriilmektedir. Caligma kapsaminda elde edilen sonuglarin Esat

105



vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢calismanin sonuglari ile (Faya paralel hareket 6.6 mm/y1l,
faya dik hareket 8.7 mm/yil) tutarli olmadigi goriilmektedir. Bu turarsizligin temel
nedeni, c¢alisma kapsaminda olusturulan EEDF blogundaki nokta sayisinin

yetersizliginden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

KAFZ orta kesiminde yer alan splay faylardaki giincel gerinim birikimini belirlemek
amaciyla faylar1 dik kesen profiller olusturulmustur (Sekil 5.25-30). Bu asamada
olusturulan profiller fay {izerindeki deformasyon birikimini gostermektedir.
Deformasyon birikiminin KAFZ anakolunda da, splay faylara gore ¢ok daha yiiksek

miktarda devam ettigi goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bilgiler 1s1ginda bdlgenin tektonigi ve tektonik
calismalarda GNSS teknolojisinin kullanimi ile ilgili asagida siralanan Oneri ve
degerlendirmeler yapilmistir.

1. Genel olarak deformasyon ¢alismalarinda beklenen ve gergeklesen deformasyon
miktarlar1 kiicliik olabilmektedir. Bu nedenle, GNSS o6l¢limlerinin yiiksek
hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir. GNSS tabanli deformasyon ¢alismalarinda
konumlama dogrulugunun yiiksek olmasim1i saglamak icin zorunlu
merkezlendirmeli (pilye, zincirli tripod vb.) tesislerin kullanilmasi, sonuglarin
kalitesini artiracaktir.

2. Hesaplanan GNSS hiz alanmin giincelligini korumak, dogrulugunu daha da
arttirmak, olusturulan blok modelin gelistirilmesini saglamak ve yeni projelere
¢cOziinlirligl yiksek bir veri seti saglayabilmek amaciyla miimkiin oldugunca
daha yogun, sabit GNSS istasyonlar1 tesis edilmeli ve bu istasyonlar aga dahil
edilerek GNSS gozlemleri devam ettirilmelidir.

3. Calisma kapsaminda kullanilan giincel GNSS verilerine ek olarak paleosismolojik
ve sismoloji ¢aligmalar1 dahil edilerek olusturulan modelin dogrulugunu
kanitlamak ve modeli daha da gelistirmek acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

4. Calisma kapsaminda olusturulan agin bati kisminda GNSS nokta sayisinin
yetersiz olmasi sebebiyle anlamli sonuglar elde edilememistir. Bu GNSS ag1 yeni
noktalarla genisletilerek hiz alaninin giincel tutulmasi ve kinematik hareketlerin

belirlenmesi, iilke tektonik altyapisina biiyiik katki saglayacaktir.
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5. Sungurlu Fayr’nin yanal hareketinin dogudan batiya dogru azaldigi goriilmekte
fakat aktivitesinin nereye kadar devam ettigi bilinmemektedir. Bu fayin biitiin
olarak kinematik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in bati tarafinda yeni noktalar
tesis edilerek GNSS ag1 genisletilmeli ve periyodik olarak takip edilmelidir.

6. Yapilan calismalar, deprem gergegini degistirmeyecek olsa da, ¢aligmalarin
sonuglarina dayanarak alinacak tedbirlerle depremin bir dogal afet degil, yalnizca
bir doga olay1r oldugu vurgulanmalidir. Bu bilgilendirme yalnizca bilimsel
yayinlarla degil, ayn1 zamanda konferanslar, seminerler ve diger halka agik

toplantilar diizenlenerek vatandaglara aktarilmalidir.
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