T.C.
KONYA TEKNiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

TUSAGA-AKTIF iSTASYON VERILERI iLE
IZMIR VE CEVRESI iCiN BLOK
HAREKETLERININ BELIRLENMESI
Fulya OZDEMIR
YUKSEK LiSANS TEZi

Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Imza
Fulya OZDEMIR

Tarih:



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TUSAGA-AKTIF ISTASYON VERILERI ILE iZMiR VE CEVRESI iCIN
BLOK HAREKETLERININ BELIRLENMESI

Fulya OZDEMIR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ekrem TUSAT
2024, 210 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Dog. Dr. Ayca CIRMIK

GNSS (Global Navigation Satellite System) ile konum belirleme, modern jeodezi, navigasyon,
haritacilik ve bir¢ok bilimsel arastirma alaninda kritik bir neme sahiptir. Yiiksek dogruluklu miithendislik
amacl ¢alismalarda, tektonik plakalarm hareketleri ve deprem aktivitelerinin siirekli olarak izlenmesi,
zamansal ¢ozinilrliigl yiiksek veriler saglayarak yer kabugundaki degisiklikleri izlemek ve dinamik
jeolojik olaylar hakkinda detayli bilgilere sahip olmamizi saglamaktadir. Bu izleme ile fay hatlarindaki
gerilim birikimlerini, deformasyon miktarlarini, depremlerin 6nceden tahmin edilmesi ve afet yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesine biiyiik katk: saglamaktadir.

Tiirkiye ve cevresinde tektonik hareketler nedeniyle olusan deformasyon ve depremsellik nokta
koordinatlarinda zamana bagli degisimler meydana getirmektedir. Bu hareketler ise siirekli gozlem yapan
istasyonlar kullanilarak hassas ve yiiksek duyarlikli bir sekilde ortaya koyulmaktadir. Bu hareketlerin takip
edilmesi amactyla GNSS verilerinin analizi biiylik 6nem tagimaktadir. GNSS verilerinin analizi i¢in
bilimsel yazilimlar ile hedeflenen yiiksek dogruluklarda sonuglar elde edilebilmektedir. izmir ili ve
cevresindeki blok hareketlerinin incelenmesi amaciyla ¢alisma bolgesi ve ¢evresinde bulunan TUSAGA -
Aktif istasyonlar1 (AYDI-AYD2, AYVL, CESM, DIDI, IZMI, KIKA, SALH) segilerek bir GNSS
verilerinin analizi planlanmistir. Bu amagla 2009 -2023 yili zaman araliginda, veri sikligi 30 sn olan 24
saatlik gozlemler kullanilmistir. GNSS goézlem verileri akademik bir degerlendirme yazilimi olan
GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmis, sonuglar ayni1 yazilim ile birlestirilmis ve gdzlem yapilan
noktalara ait uzun dénemli zaman serileri ve ITRF20 datumunda hiz degerleri elde edilmistir. Blok
hareketlerinin incelenmesi amaciyla ITRF2014 datumu ile Avrasya plakasi, Arap plakasi, Anadolu Blogu
ve Ege Blogu sabit alinarak yer degistirme degerleri TUSAGA-AKktif istasyonlar igin hesaplanmustir.
Sonug olarak bu noktalarda hiz kestirimleri yapilmis ve Kuzey (N), Dogu (E) ve Yiikseklik (U)



bilesenlerine ait dogruluk degerleri elde edilmigtir. Baz, koordinat ve hizlara iliskin dogruluklarin birkag
milimetre civarinda oldugu ve beklenen smir degerler igerisinde oldugu sonucuna ulagilmistir. Hiz
vektorleri degerleri ve yonler bolge icin yapilan diger aragtirmalarla karsilagtirilmis ve uyum igerisinde

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: GAMIT/GLOBK, GNSS, tektonik plaka hareketleri, zaman serisi
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GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning plays a critical role in modern geodesy,
navigation, cartography, and numerous scientific research areas. High-accuracy engineering applications,
continuous monitoring of tectonic plate movements, and seismic activities provide high temporal resolution
data, enabling the observation of crustal changes and detailed information about dynamic geological events.
This monitoring contributes significantly to understanding stress accumulation on fault lines, deformation

amounts, and to the prediction of earthquakes and the development of disaster management strategies.

In Turkiye and surrounding regions, tectonic movements cause time-dependent changes in point
coordinates due to deformation and seismicity. These movements are precisely captured using continuously
operating stations. The analysis of GNSS data is crucial for tracking these movements. Scientific software
for GNSS data analysis provides the desired accuracy levels. To study block movements in and around
Izmir, a campaign was planned utilizing TUSAGA-Aktif (CORS-Tr) stations (AYD1-AYD2, AYVL,
CESM, DIDI, 1ZMl, KIKA, SALH). Measurements from 2009 to 2023, with a data frequency of 30 seconds
over 24-hour sessions, were used. The GNSS observation data were processed using the academic
processing software GAMIT/GLOBK, and the results were combined to obtain long-term time series.

Velocity values in the ITRF20 datum were obtained.

To examine block movements, displacement values for TUSAGA-Aktif stations were calculated by fixing
the Eurasian plate, Arabian plate, Anatolian Block, and Aegean Block with the ITRF2014 datum. As a

Vi



result, velocity estimates were made for these points, and accuracy values for the North (N), East (E), and
Up (U) components were obtained. The results indicated that the values were within expected limits, with
accuracies around a few millimeters. The velocity vector values and directions were compared with other

studies conducted in the region and were found to be consistent.

Keywords: GAMIT/GLOBK, GNSS, tectonic plate movements, time series.
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1. GIRIS

Tiirkiye Avrasya, Anadolu ve Arap tektonik plakalarinin ¢evreledigi bir bolgede
bulunmaktadir. Plakalarin kesisim bolgelerinde olusan yapilar fay hatti olarak adlandirilir
ve plakalarin hareketi sirasinda kirilma yiizeyinde meydana gelen ¢atlaklardir. Plakalar
arasindaki gerilim, ¢atlaklarda birikir ve zamanla serbest kalir. Bu da depremlerin
olusmasina sebep olmaktadir. Plakalarin hareketi nedeniyle, tesis edilmis sabit noktalarin
konumlarinda yillik olarak santimetre diizeyinde yer degisiklikleri meydana gelmektedir.
Ayrica, depremler sonucunda nokta konumlar1 magnitiid (biiytikliik) degerlerine bagh
olarak metre diizeyinde yer degistirmelere maruz kalmaktadir. Magnitiid, bir depremin
enerji miktarini 6lgen bir dl¢iittiir. Daha biiyiik magnitiidlii depremler, daha biiyiik yer
degistirmelere neden olacaktir. Bu da depremin etkilerinin daha genis bir alan1 kapsamasi
anlamma gelmektedir. Bir noktanin bu derece yer degistirebilmesi i¢in en az magnitiid
degerinin 6.0 olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, jeodezik noktalarin koordinat
degerlerindeki degisimlerin siirekli olarak izlenmesi ve nokta hizlarinin belirlenmesi
gerekmektedir (Yal¢in vd., 2013).

Gliniimiizde tektonik hareketler, ¢esitli teknolojiler ve bunlarin kombinasyonlari
ile izlenebilmektedir. Bunlar; GNSS (Global Navigation Satellite System) teknikleri,
VLBI (Very Long Based Interferometry), SLR (Satellite Longe Range), InSAR
(Interferometrik Radar), sismik aglar, jeodezik aglar, yeralt1 sensérleridir (Ucarh vd.,
2021). GNSS istasyonlar1 ile jeodezik aglar kullanilarak diizenli araliklarda konum
verileri toplar ve tektonik hareketlerin paternlerinin belirlenmesinde ve deprem riskinin
degerlendirilmesinde o6nemli rol oynamaktadir. GNSS teknikleri VLBI ve SLR
yontemlerine gore ekonomik agidan uygun ve dogruluk agisindan daha hassas degerler
tiretmektedir. Bu amagla istasyonlarda uygun zaman periyotlarinda kampanya tipi GNSS
gozlemleri yapilabilecegi gibi, zaman igerisindeki degisikligi detayli bir sekilde izlenmis
veri setlerine sahip sabit GNSS istasyonlarinda uygun veriler saglanabilmektedir.
Zamansal ¢oziintirliik ne kadar yiiksekse meydana gelen olaylar1 o kadar sik araliklarla
kaydedebilir ve analiz edebilme durumu yaratabiliriz. Ozellikle dinamik ve hizli bir
sekilde degisen siireclerin izlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu da ¢esitli alanlarda

daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmemizi saglamaktadir.



Ulkemizde sismik aktivitenin kesintisiz bir sekilde izlenmesi, dis kuvvetlerin
etkisi altinda degisime ugrayan yapinin deformasyon miktarinin milimetre hassasiyetinde
belirlenmesi, bulundugumuz bolgedeki atmosferin ve iyonosferin modellenmesi, harita
ve harita bilgisi lireten kurumlarin ED50- ITRFyy arasindaki Ulusal hiicresel doniistim
parametrelerinin belirlenmesi ve beraberinde temel datum doniisiimii probleminin
ortadan kaldirilmasi, metre alt1 duyarlikta navigasyon hizmetinin saglanmasi, 7/24 saat
cografi konumlarin ger¢cek zamanli (Real Time Kinematic — RTK), ekonomik ve duyarl
bir sekilde belirlenmesi amaciyla Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA)’ na ek olarak,
periyodik GPS ve yiikseklik 6l¢meleri yapilmistir (Ozdemir vd., 2011). Istanbul Kiiltiir
Universitesi (IKU) basta olmak iizere, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ve
Harita Genel Midiirliigti (HGM) ortakligiyla yiiriitiilen Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA-Aktif) projesi kapsaminda birgok bdlgede sabit GNSS
istasyonu kurulmustur. TUSAGA-Aktif istasyonlarindan elde edilen verilerin analiz

edilmesiyle Anadolu igin yeni bir hiz alam belirlenmektedir (Ozdemir vd., 2011).

Jeodezik amaglarla kullanilacak nokta koordinatlari; depremler, plaka sinirlarinda
olusan tektonik hareketler, yer kabugundaki termal ve kimyasal etkilesim olan volkanik
aktivite, yer kabugunun farkli plakalar1 arasindaki etkilesimi sonucu meydana gelen
yiikselme ve dalma (subduction), diinyanin kendi ekseni ve gezegenler etrafindaki
hareketleri vb. olaylar sonucunda nokta konumlarinda bir miktar degisiklik meydana
gelmektedir. (Biilbiil, 2019). Yer kabugunun dinamik dogasimi yansitan bu olaylar
jeodezik noktalarin hareketini etkileyen en biiyiik faktorlerdir. Bu hareketler sonucunda
nokta koordinatlar1 dinamik 6zellik gosterip, dnceden tesis edilmis olan sabit noktalarin
koordinatlar1 zamana bagli olarak degismekte ve bir hareket gostermektedir. Yer
degistirme nedeni ile yapilan gozlemlerin dogrulugu degisecek ve kesin sonuglara
ulasilamayacaktir. Tektonik hareketlerin izlenmesine olanak saglayacak yerlere tesis
edilmis olan noktalarin koordinat bilesenleri zamana bagli siirekli gézlemler sonucu
degismektedir. Zaman serilerinin degerlendirilmesi ve gerekli analizin yapilmasi sonucu
bolge i¢in hiz kestirimi yapilmaktadir. Bu kapsamda jeodezik gozlem aglari, plaka
tektonigi ve diger dogal siireglerin izlenmesi acgisindan O6nemli bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir (Ademoglu, 2008).

Bu amagla calisma kapsaminda Izmir bélgesi icin 7 adet TUSAGA-Aktif
istasyonu (AYDI-AYD2 (Merkez, Aydin), AYVL (Ayvalik, Balikesir), CESM-CESI
(Cesme, Izmir), DIDI (Didim, Aydin), IZMI (Merkez, 1zmir), KIKA (Kirkagag, Manisa),



SALH (Salihli, Manisa)) kullanilarak 2009 yilindan 2023 yilina kadar yapilmig GNSS
Ol¢timlerinden her ayin birinci giiniinii temsil edecek giinler se¢ilmis ve GAMIT/GLOBK
akademik yazilimi ile degerlendirilmistir. Istasyon verileri ile Avrasya plakasi sabit,
Anadolu plakas1 sabit, Arap plakasi sabit, Ege blogu sabit ¢oziimler ile hiz kestirimi
yapilmigtir. Bdylelikle calisma alaninda global olarak elde edilen nokta hizlarindan
yararlanarak tektonik plakalarin kuvvetleri teker teker sabit alinarak GNSS noktalari
tizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Boylelikle, GNSS noktalarinin lokal olarak kendi
iclerinde plakalara gore nasil hareket ettigine dair bir ¢ikarim ortaya koyulmus olacaktir.
Sonug olarak tektonik levhalarin hangi yonlii ve ne kadar hiz ile hareket ettigi bilgisine

ulastlmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde calisma konusu ile ilgili literatiir aramasi
yapilmustir. Ugiincii kisimda calisma bélgesi olan Izmir’in tektonik yapisi anlatilmustir.
Bunun i¢in 6ncelikle Tiirkiye’ye genel bir bakis yapilmis ve sonrasinda izmir bolgesi
jeolojik yapisi, tektonik aktiflik ve bdlgede meydana gelmis ge¢mis ve gilinlimiiz
depremlerinden s6z edilmistir. Dordiincii b6liimde GNSS gozlemleri ile konum belirleme
stratejileri anlatilmis olup besinci boliimde bilimsel bir degerlendirme yazilimi olan
GAMIT/GLOBK yazilimi ile GNSS veri degerlendirmesinin nasil yapildig: akis semalari
ile anlatilmistir. Altinct boliimde yazilimda veri degerlendirmesini yapabilmek icin
programda yapilan islemler detaylica anlatilmis ve sonunda giinliik, yillik olmak {izere
tekrarliliklar ve istasyonlara ait koordinat ve hiz bilgileri elde edilmistir. Elde edilen hiz
degerleri farkli plakalara gore de ¢6ziilmiis ve noktalarin iizerindeki blok hareketlerinin

etkileri ortaya koyulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Jihyun vd. (2014), tarafindan yapilmis olan calismada Kore Yarimadasi’nda 2011
yilinda meydana gelen Tohoku-oki depreminin neden oldugu kabuk deformasyonu
miktarmin CORS aglar1 verilerinden yararlanarak hesaplanmasi amaglanmistir. Onceki
kabuksal hareketler ile bu calismada elde edilen hesap sonuglari karsilagtirilarak
depremin Kore Yarimadasi iizerindeki etkisi ortaya konulmaya calisilmistir. Calisma
sonucunda, depremin etkisiyle Giiney Kore kabugunun ortalama 2,8 cm dogu yonlii

hareket ettigi ve bu derin kabugun yillik hizina esit oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Kurt vd., (2022), Anadolu — Ege Bolgesi’nde yapilan caligmada GNSS
gbzlemlerinden tiiretilmis hiz alani1 ile bolgenin birinci dereceden deformasyon
ozelliklerini, diger bir deyisle dogru bir temsilini elde etmeye ¢alismislardir. Caligmada
veri analizi yapilarak tekdiize bir hiz ¢6ziimli amaglanmistir. Calismada, 178 adet 836
istasyona ait zaman serileri elde edilmistir. 28 yillik bir zaman periyoduyla yapilan
degerlendirmede artan uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliik ve homojenlige sahip en dogru
hiz alan1 sunulmustur. Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fayi’nda gerilme birikimi
hesaplanmistir. Sonug olarak Kuzey Anadolu Fay1 i¢in 20 ile 26 mm/y1l, Dogu Anadolu
Fay1i¢in 9.7 ile 11 mm/y1l arasinda kayma oranlar1 modellenmistir. Caligma sonucu elde
edilen veriler kitasal deformasyonun kinematigini daha iyi sinirlayabilir, dinamik
modeller i¢in dogru sinir kosullar1 saglayabilir ve Anadolu-Ege bdlgesinin kinematigi

hakkinda hipotezlerin test edilmesine yardimci olabilir.

Lenk vd. (2003), yilinda yapmis olduklar1 GNSS o6l¢iimleri ile Anadolu’nun
hareketi ortaya koyulmustur. Calismada Tiirkiye Ulusal Sabit Ag1 (TUSAGA) ile
Marmara bolgesinde kurulmus yerel bir gézlem ag1 olan Marmara Bolgesi Siirekli GNSS
Ag1 (MAGNET) verileri degerlendirilmistir. Bu aglar kullanilarak veriler ITRF96
referans cergevesinde degerlendirme programlar1 vasitasiyla noktalara ait yatay hiz
degerleri hesaplanmis ve 17 Agustos 1999 izmir depreminden sonra bdlgenin inter-sismik
hiz alaninin tanimlanmasinda kullanilmistir. Analizler, 1999 yilinin 230 uncu (18
Agustos) giiniinden baslatilmis olup, Izmit depreminden sonra 2001 y1linin sonuna kadar
900 giinii kapsamaktadir. Degerlendirme sonuglarinda noktalarin pre-sismik (fay
tizerindeki gerilmenin kritik diizeye geldigi donem) ve inter-sismik (fay {iizerinde
hareketin olmadig1, ancak elastik yamulma enerjisinin biriktigi donem) arasinda kiiciik

hiz farklariin olustugu gortilmustiir.



Noomen vd. (1996), 1983-1992 yillar1 arasinda gerceklestirilmis olan GNSS ve
SLR gozlemleri ile 4 ‘i Tirkiye smirlari icerisinde bulunan toplamda 19 noktali agin
Olclimii gerceklestirilmistir. Bu calismada yapilan Olgiimler Tirkiye’de tektonik
deformasyonun belirlenmesi adina yapilmis olan ilk GNSS go6zlemleridir. Dort
istasyondan biri olan Yigilca (Diizce) istasyonunun hizi Avrasya’ya gore Kuzeybati

yoniinde 3 mm/y1l olarak tespit edilmistir.

Nyst ve Thatcher, (2004) ¢alismasinda Izmir ve cevresine yakin sismik aktif
faylarin kinematik hareketlerinin izlenmesi amaciyla 2009, 2010 ve 2011 yillarinda
Izmir’in giineyinde yer alan 21 GPS istasyonunda GNSS gozlemleri gerceklestirilmistir.
Calismada Avrasya sabit cergeve coziimleri, Ege — Anadolu Blogu sabit c¢ergeve
¢oziimleri ve plakalar arasi hareketler (Euler Kutbu) hesaplanmistir. Avrasya sabit
gergeve ¢oziimlerine gore, calisma alaninin SSW’ye dogru yaklagik hareketini 25 mm/yil
olarak bulmustur. Ege blogu ve Anadolu blogu sabit ¢er¢eve ¢oziimlerinde hiz yonleri
genellikle N ve S’ye dogru yonelmektedir. Euler kutup ¢dziimlerine gore, hareket yonleri
dikkate alinarak caligma alaninda iki ayr1 bolge tanimlanmistir. Bazi istasyonlarda

hareketlerinin yon farkliliklari fark edilmis ve {i¢ ¢izgi ile birbirinden ayrilmistir.

Oral B. (1994) tarafindan 1988-1992 yillar1 arasinda 6 periyot olarak yapilmis
GNSS 6l¢iimleri ile Marmara Bolgesi’nde hiz belirleme calismast yapilmistir. Gozlemler
bolgeyi temsil edecek 102 adet GNSS noktasi lizerinde gerceklestirilmistir. 1988, 1990
ve 1992 yillarinda iilkenin batisinda, 1989, 1991 ve 1992 yillarinda doguda ol¢timler
yapilmistir. GNSS o6l¢timlerinin yaninda SLR (Satellite Laser Ranging) dl¢limleri de
yapilmustir. Proje calismasi devam ederken 13 Mart 1992 tarthinde M_ 6.9 biiyiikliigiinde
Erzincan depremi olmus, deprem ani ve deprem sonrasit deformasyonlar1 belirlemek
amaciyla deprem bdlgesi cevresinde de ek dlgiimler gerceklestirilmistir. GNSS ve SLR
dl¢iimlerine Tiirkiye’den Bogazici Universitesi, Hacettepe Universitesi, Istanbul Teknik
Universitesi, Harita Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi
(TUJIB) kurumlarindan tecriibeli akademisyenler ve kurum calisanlar1 kurum adlarina
destek vermistir. Gozlemler ile Tiirkiye’nin kinematiginin belirlenmesi amaclanmistir.
GNSS gozlemlerini degerlendirmek i¢in akademik bir yazilim olan GAMIT/GLOBK
yazilim paketi kullanilmis ve nokta hizlar1 elde edilmistir. Marmara Bolgesi’nde 11
noktada yapilmis olan Sl¢limlerle Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF) gilineyinde bulunan
noktalarin hizlari, Kandilli ’de bulunan noktaya gore, bat1 yonlii olarak 15 mm/y1l ile 25

mm/y1l araliginda oldugunu sonucuna ulagilmistir. GNSS kampanyasi ile elde edilen



hizlarin, sismik aktivitelerden elde edilen hizlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. KAF "1
kuzeyinde bulunan noktalarin hizlar1 § mm/yr olarak bulunmustur. KAF hatti ile Dogu

Anadolu Fay Hatti’nin Karliova bolgesinde birlesmedigi sonucuna varilmastir.

Ozdemir vd. (2011), tarafindan yapilan calismada, sabit istasyonlardan elde
edilen GNSS gozlemleri GAMIT/GLOBK V10.4 yazilimi ile degerlendirilmistir.
Calismada istasyon verileri zaman serisi analizleri yapilmis ve referans koordinat
sisteminde koordinat ve hiz hesab1 gercgeklestirilmistir. Degerlendirme sonucu
stabilizasyon g¢aligmasinda RMS degerlerinin ortalama 3.3 mm -+ 0.4 mm arali§inda
oldugu tespit edilmistir. Aylik olarak birlestirilmis Ol¢iilerden yararlanarak ITRF ve

Avrasya sabit sistemlerinde yatay ve diisey nokta hizlar1 hesaplanmuistir.

Cirmuk ve Pamukcu (2017)’nun yapmis olduklari ¢alismada GNSS ve yergekimi
verileri iglenerek karmasik bir tektonik yapiya sahip olan Bati Anadolu bdlgesinin kitasal
yapilarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, “Farkli Tektonik Rejimleri Temsil
Eden Tiirkiye’nin Yiiksek Riskli Bolgelerinde Cok Disiplinli Deprem Arastirmalar1”
(TURDEP), “Siirekli Calisan Referans Istasyonlari- Tiirkiye” (CORS-TR) ve Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Ag1 (TNFGN) olmak {iizere ii¢ ulusal projenin GNSS go6zlemleri
kullanilmistir.  GNSS  o6lgiimleri  GAMIT/GLOBK yazilimi ile islenmistir. Bu
istasyonlarin hizlar1 Avrasya sabit cercevesine gore gilineybatiya dogru yaklasik 25
mm/y1l olarak bulunmustur. Ayrica c¢alisma alaninin plakalar arasi1 hareketlerini
degerlendirmek amaciyla Anadolu ve Ege blok sabit ¢ergeve ¢oziimleri hesaplanmistir.
Sonu¢ olarak GNSS noktalarinin Avrasya sabit ¢oziimiinde hiz degerlerinin benzer
oldugu yorumu yapilmaktadir. TRGT ve SALH konumlar: birbirine yakin olsa da, hiz
yonleri farklidir. Bu durumda, bu istasyonlarin birbirinden farkli mekanizmalar tizerinde

yer alabilecegine dikkat ¢cekmektedir.

Reilinger vd. (2006), calismasinda 1988-2005 yil araliginda bir GNSS
kampanyast gerceklestirmistir. Calisma Onceden yapilmis bir uygulamaya yeni bir
dinamik kazandirmak amaciyla giincel hale getirilmistir. Calismada 44 adet istasyonda
GNSS gozlemleri gergeklestirilmis olup Avrasya plakasi sabit alabilmek igin bdlge
tizerindeki 32 adet International Global Navigation Satellite Systems (GNSS) Service
(IGS) istasyonu se¢ilmis ve ITRFOO referans sisteminde hizlar elde edilmistir. Caligmada
en 6nemli sonug; Arap Yarimadasi, Iran’m biiyiik bir kismi, Kafkaslar ve Anadolu’nun

bati kismi 20-30 mm/y1l hizla hareket ettigi sonucudur. Avrasya, Misir ve Somali



plakalarinda ise 5 mm/y1l gibi kiiclik bir hizla hareket ettikleri ve plakalar iizerinde bu
harekete biiylik dlgekli bakildiginda saatin tersi yoniinde bir doniis yaptigi goriilmektedir.
Bu donme hareketi Isparta Biikliimii civarinda arttig1 ve Helenik-Kibris Yayi iizerinde

devam ettigi sonucuna ulagilmistir.

Staller vd., (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada Ekvador’daki Siirekli izleme
GNSS Ag1 (REGME) igindeki GNSS istasyonlarimi kullanilmiglardir. 33 adet REGME
istasyonu kullanilarak 2008 ve 2014 yillar1 arasinda yapilan GNSS kampanyasindan elde
edilen veriler ile zaman serisi analizine dayali olarak GNSS hiz alan1 hesaplamiglardir.
Kuzey Ekvador’da, Giiney Amerika plakasina gore; 7.6 +- 0.5 mm/y1l tahmini sag yanal
hareket oldugunu ve Ekvador’un merkezinde sag yanal hareket 5.3 +- 0.4 mm/yila
diistiigiinii tespit etmislerdir.

Tiryakioglu vd. (2020), yaptiklar1 ¢aligmada bdlgede meydana gelen
deformasyonlarin hesaplanmasi amaciyla Tuz Goli Fay Zonunun Giiney kesiminde
dogu-bat1 yonlii profil seklinde 24 adet nirengi tesisi kurulmustur. 2018-2019 yillarinda
3 periyot GNSS 6l¢iisii alinmis ve elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile
degerlendirilmistir. Hiz alanin1 belirlemek i¢in Avrasya referans sistemi sabit olmak iizere
yillik 10 ile 35 mm arasinda bat1 ve kuzey yoniinde bir hareket belirlenmistir. Noktalara

ait standart sapma degerleri 2-6 mm araliginda degismektedir.

Uzel vd. (2011), tarafindan tektonik plaka hareketlerinin izlenmesi amaciyla
TUSAGA-AKktif (CORS) istasyon verileri kullanilarak 147 adet noktada GNSS 6l¢timleri
kullanilmistir. Calismada 2008 yili ekim ay1 ile 2010 yili ekim ay1 arasindaki 24 aylik
veri grubu degerlendirilmistir. Her ayda 7 giinliik veri bulunmaktadir. GNSS verilerinin
degerlendirilmesi GAMIT/GLOBK akademik yazilimi ile degerlendirilmistir.
GAMIT/GLOBK yazilimi tek seferde 99 adet GNSS istasyonunu degerlendirdigi i¢in 30-
50 araliginda 147 istasyon 3 alt arali§a boliinmiistiir. GNSS degerlendirmesinde 19 adet
IGS istasyonu degerlendirmeye dahil edilmistir GLOBK asamasinda yapilan
stabilizasyon calismasinda Avrasya ¢oziimil i¢in 9 tanesi kullanilmis ve hiz blytikligi
RMS degerleri 1.4 mm/yil olarak elde edilmistir. Sonug olarak; bazi noktalarin bolgeyi
temsil eden hiz alanindan farkli bir sekilde hareket ettigi goriilmiistiir. Noktalara ait
zaman serileri incelendiginde baz1 nedenlerden dolay1 lokal deformasyona ugradiklar

sonucuna varilmistir.



Yusfania vd. (2016)’da yapilan ¢alismalarinda sismik yonden aktif dort tektonik
plakanin yakinsama etkisinde olan Endonezya’nin Orta Java bdlgesinin gilineyinde
meydana gelen deformasyonlari, 2013-2015 zaman araliginda CORS-INA agina ait 6 adet
istasyonun statik verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda 6
istasyonun benzer sekilde GD ydnlii olarak hareket ettigi ve yatay yondeki hizlarinin 9.1
mm ile 12 mm arasinda degistigi, diisey yondeki hizlarin ise 11.5 mm ile 43.5 mm

arasinda degistigi gorilmiistiir.



3. 1ZMIiR BOLGESI TEKTONIK YAPISI
3.1. Levha Tektonigi

Levha Tektonigi (Plate Tectonics); yer yiizeyini olusturan levhalarin (plakalarin)
birbirleri arasinda yaptiklar1 hareketleri, giinlimiizde de devamliligini siirdiiren
depremleri, volkanik etkinlikleri ve dag olusumlarini agiklayan kuram olarak
tanimlanmaktadir. Diinya’nin jeolojik siireglerini ve jeolojik olaylarin dagilimin

agiklamada temel model olarak kullanilmaktadir (Sel, 1991).

Levha Tektonigi Teorisi’nin dnciisti “Kitalarin Kaymasi1 Teoremi” olarak kabul
gormektedir. 20. Yiizyilin baslarinda Alfred Wegener tarafindan ortaya atilan bir
hipotezdir. Jeoloji ve Jeofizik bilimlerinde; yer kabugunun hareketlerinin anlagilmasina
biiyiik katkida bulunmugtur. Bu dénemde bircok bilim insaninin Atlas Okyanusu
cevresinde yaptiklart caligmalarla bolgede bulunan kiyilar arasindaki senkronizasyon
dikkatlerini ¢ekmis ve bu pargalarin belirli bir zaman 6ncesinde bir biitiin olduklarina dair
cikarimda bulunmuglardir. Wegener’e gore Paleozoyik (I. Jeolojik Zaman) sonlarinda
kitalar tek bir biitlin halinde bulunmakta ve 6z kiitlesi litosferden daha yiiksek bir madde
tizerinde ylizdiigiinii 6ne siirmiistiir. Kitalarin bu madde tizerinde hareket etmesindeki
kuvvetin kaynagi olarak da yerin kendi ekseni etrafindaki donme hareketi, Giines ve Ay’ in
yeryuvarina uyguladiklart ¢cekim etkisi, Ay’in uyguladigi ¢ekim etkisi sonucu meydana
gelen gel-git (medcezir) hareketlerini neden olarak gostermekte ve kitalarin goreli olarak
batrya dogru kaymasinda sebebi agiklamaktadir. Tek par¢a halinde bulunan “Siiper Kita”
milyonlarca yil 6nce Diinya’nin i¢ dinamikleri ve manto konveksiyonun etkileriyle
parcalanmis ve “Laurasia (kuzey siiper kitas1)” ile “Gondwana (giiney stiper kitasi)”
adinda iki karasal kiitle meydana gelmistir. Giiney siiper kitasi; ekvatorun giineyinde
bulunan ve Giiney Yarimkiire kitalarinin cogunu iceren bir kara parcgasidir. Gliniimiizde
Antarktika, Avustralya, Afrika, Giiney Amerika, Hindistan, Arabistan ve Madagaskar bu
kita icerisinde bulunmaktadir. Levha Tektonigi’nde kitalar kendi ozkiitlelerinden daha

agir olan malzemeler iizerinde kayarak hareket ederler. (Tiryakioglu, 2020).

Yerkiire boyut olarak birbirinden farkli olan levhalarin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Bu levhalar birbirlerine gore cok yavas hareket etmektedir. Levhalar
Antartika, Avustralya, Avrasya, Afrika (kara ve deniz alanim1 kapsar), Kuzey Amerika,
Giliney Amerika olup diger {ii¢ii ise okyanus levhalar1 olup Pasifik, Kokos ve Nazka
(sadece deniz alaninm kapsar) levhalaridir. Hindistan, Antiller, Filipinler ve Arap (sadece

kara alanin1 kapsar) levhalar kiigiik levhalardir. Manto {izerinde bu tektonik plakalar
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devamli olarak hareket halindedir. Plakalarin birbirlerine gore hareketleri sonucu plaka
siirlarinda olusan gerilmeler yerkabugunun bazi kesimlerinde enerjinin yogunlasmasi ile
depremleri meydana getirmektedir. Bosalan enerji ylizeyde kayma ve ¢okmelere sebep

olmaktadir.

Tektonik plakalarm hareketleri gesitli yontemlerle belirlenebilmektedir. Ornegin
aym tektonik plaka tlizerinde bulunan iki noktanin arasindaki mesafede bir degisiklik
olmazken, iki farkli levha {izerinde bulunan noktalar aras1 mesafe harekete bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Bu da bize levhalarin devamli hareket halinde oldugunu ortaya
koymaktadir. Tiirkiye icin plakalar incelendiginde Anadolu plakasi; kuzeyde Avrasya
plakasi, giineyde Afrika ve Arap plakalari, doguda Dogu Anadolu Blogu ve batida Ege
Blogu tarafindan ¢evrilmistir (Uzel, 2011). Anadolu plakasinin, giineydoguda giineyden
kuzeye dogru bir hareket gosterirken, orta kisimlarda bati yonlii, batisinda ise giiney
yonli bir hareket igerisinde oldugu goriilmektedir (Uzel, 2023). Arabistan levhasi saat
yoniinilin tersi bir rotasyon ile kuzey yonlii bir ilerleme i¢indeyken, Afrika levhasi
kuzeydoguya dogru hareket etmektedir. Ege Blogu, bati1 ve gilineybat1 yoniinde hareket
etmektedir. Levha hareketlerine neden olan bu itici giiciin anlasilabilmesi i¢in Diinya’nin
i¢ yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Cilinkii bu hareketlerin sebebi olarak akiskan manto

icerisinde meydana gelen konveksiyon akintilar1 neden olarak goriilmektedir.

Yerkiirede en iist katmanda kalinlig1 100 km olan Litosfer tabakas1 yer almaktadir.
Distan ice dogru izlenen yolda 2890 km derinlige kadar Manto, 5150 km derinlige kadar

dis cekirdek ve en merkezde i¢ ¢ekirdek katmanlar1 yer almaktadir.
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Manto Yerkabugu

Dennlik. 7 ila 50-2 890 km Dennlik, 0-7 ila 50 km
Kalinhk: »= 2 840 km Kalnhk == 50 km
Kutle oram: % 67.4 Kutle orami: % 0.4

Yofunluk: 3.3 gr/fcm3 Yofuniuk: 2.7-3.0 gr/cm3

Dis Cekirdek I i¢ Cekirdek

Derinlik: 2,890-5,150 km Derinlik 5.150-6 371 km
Kalinhk 2,260 km Kalinhk 1221 km
Katle gram, % 0.6 Katle gram, % 1.6
Yogunluk: 10.8 gr/fcm3 Yogunluk: 13.4 grfem3

Sekil 3.1 Yerkiirenin Katmanlart (Erdogan, 2006; Tiryakioglu, 2012).

Cekirdek (agir kiire) katmanmi i¢ ve dis ¢ekirdek olarak iki alt tabakaya
ayrilmaktadir. Cekirdegin 5150-2890 km’ler arasindaki kism1 dis ¢ekirdek sinirlart iken
6371-5150 km’ler arasindaki kismi ise i¢ ¢ekirdek sinirlarini gdstermektedir. I¢
cekirdegin yapisinda bulunan demir — nikel alasimi ¢ok yiiksek basing ve sicakligin
etkisiyle kristal halde bulunmaktadir. Dis ¢ekirdek kati olmak igin yeterli basing altinda
degildir, bu nedenle i¢ ¢ekirdek ile ayni bilesime sahip olmasina ragmen sivi halde

bulunmaktadir.

Yer kabugu ile ¢ekirdek arasinda bulunan manto; {ist manto (astenosfer: astenos
Yunanca’da yumusak anlamina gelmektedir) ve alt manto olmak iizere iki alt tabakaya
ayrilmaktadir. Astenosfer Litosfer tabakasinin altinda bulunmaktadir. Her ne kadar
astenosfer sert bir yapida oldugu kabuliine dayansa da siirekli basing etkisinde akigkan
olabilmektedir. Astenosfer bu durumda erime noktasindayken yogun basing altinda kati
hale dontigmektedir. Litosferden farkli olarak daha yiiksek basing ve sicaklik gosterdigi
icin plastik Ozelliktedir. Bu da malzemenin yiiksek basing altinda deformasyona
ugrayabilecegi ve akiskan benzeri hareketler gosterebilecegi anlamima gelmektedir.
Diisiik viskoziteye sahip oldugundan kolaylikla sekil degistirebilmektedir. Bu da levha
hareketlerine sebep olan konveksiyon akintilarinin gerceklesmesine sebep olmaktadir.
Manto 11900-3700 C arasinda degisen bir katman sicakligina sahiptir ve g¢ekirdege
yaklastikca bu deger artig gostermektedir. Konveksiyon akintilari; sicaklik farklarma
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bagli olarak olusan yogunluk farklar1 nedeniyle magmanin yukari yonlii hareket etmesine
sebep olmaktadir. Isman sivinin yogunlugu azalarak yiikselirken soguyan sivinin
yogunlugu artar ve asagi yonlii hareket etmektedir. Boylelikle yogunlugun arttig1 bolgede

asag1 yonlii hareket eden magmanin sogudugu diistiniilmelidir.

Litosfer; astenosferin {ist tabakasinda 100 km kalinligina sahip sert yer kabugunu
olusturur. Litosfer birbirlerine gore hareket eden farkli boyutlardaki plakalara
boliinmistiir (Tiryakioglu, 2012). Bu plakalar tektonik levha olarak adlandirilir ve belirli
temas bolgelerinde birbirlerine gore yaklagsma (konverjans — g¢arpisma), uzaklagma
(diverjans — yayilma) ve yan yana kayma (transform — kayma) olarak ii¢ hareket tipi
meydana gelmektedir. Bu temas bolgelerinde siklikla depremler, volkanik aktiviteler, dag
olusumlar1 ve okyanus gibi hendekler olugsmaktadir. Plakalarin ¢arpigmalar: bir okyanus
levhasi ile kitasal levha arasinda gergeklesebilirken, iki kitasal levha arasinda da meydana
gelmektedir. Dag zincirleri iki kitasal levhanin birbirine dogru hareket etmesi sonucu
olusmaktadir. Ornegin Himalayalar, Hindistan levhasinin Asya levhasi ile carpismas ile
olugsmustur. Levhalarin ¢arpismasi ve siirtlinmesi ile enerji birikimi olmakta ve
depremlere yol ag¢maktadir. Meydana gelen hareket sonucu volkanik aktiviteyi
tetikleyebilir ve magmanin yiizeye ¢ikmasina sebep olmaktadir. Okyanusal levhalarin
kitasal levhalar ile ¢arpismast sonucu biiyiik denizalt1 depremleri ve beraberinde suyun
biiylik dalgalar seklinde hareket etmesiyle tsunamiler olusmaktadir. Levhalarin
uzaklasmasi ise genellikle deniz dibinde ger¢eklesmektedir. Levhalarin uzaklasmast;
magmanin yiikselmesine sebep olmaktadir. Beraberinde volkanik aktivite, yeraltindaki
suyun 1sinmasi ile jeotermal aktiviteye neden olmaktadir. Okyanus tabaninda yeni kabuk

olusumu ile magma yiikselir ve burada soguyarak yeni okyanus tabani olugsmaktadir.

3.1.1. Tiirkiye’nin neotektonigi

Diinyanin pek ¢ok bolgesi tarih 6ncesi donemden giiniimiize kadar ¢esitli yikici
dogal afetlere maruz kalmistir. Tirkiye jeolojik yapisi nedeniyle diinyadaki sismik
aktivitesi yliksek bolgelerden birisi olarak bilinmektedir. Buna da tarih 6ncesi donemden
itibaren meydana gelmis depremler ve geride biraktig1 hasarlar da biiyiik kanit olarak
gosterilmektedir.

Depremler; yer kabugunda bir mozaik seklinde bulunan tektonik levhalarin
siirlarinda meydana gelmektedir. Yerkabugunda meydana gelen depremlerin biiytkligii
ve meydana getirdikleri hasarlar incelendiginde sismik aktivitenin en yogun oldugu iki

ana deprem kusag ilgi ¢eken bolgelerdir (Sengor, 1980). Buralar orojen (Aktif bir dag
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olusum siirecini ifade etmektedir. Biiyiik kivrimli dag sistemlerini veya dag zincirlerini
olusturan bir dizi jeolojik siirecin sonucudur.) kusaklarinin ve volkanizmanin hareketli
oldugu bolgelerdir (Siir, 1993). Bunlardan ilki Biiyilk Okyanusu g¢evreleyen ve etkisi
Japonya lizerinde fazlasiyla hissedilen, yeryiiziindeki depremlerin yaklasik %81 inin
meydana geldigi Pasifik Deprem Kusagi’dir. Bu kusak igerisinde Biiylik Okyanus
cevresinde bulunan Sili, Meksika ve ABD’nin batisi, Japonya, Cin, Filipinler, Endonezya
ve Yeni Zelanda deprem riski yiiksek iilkeler olarak yer almaktadir. “Ates Cemberi”
olarak adlandirilan Pasifik Deprem Kusagi; levha smirlarinda diger levhalarla farkli
cesitlerde etkilesime girmektedir. Batt ABD’nin bat1 sahilleri boyunca Pasifik Levhasi,
Kuzey Amerika Levhasi ile garpisir ve volkanik dag siralarmin olusumuna neden
olmaktadir. Baz1 bolgelerde levhalar birbirine siirtiiniir ve yatay kaymalar gerceklesir.
San Andreas Fay1 buna en iyi ornektir. Pasifik Levhasi, okyanus hendegi boyunca bati
kesimde Avrasya Levhasi 'nin altina, dogu kesimde ise Giiney Amerika Levhasinin altina

dalmaktadir.

Yakinlagan Uzaklagan Transform
Sinir sinir sinir

Sekil 3.2 Pasifik Deprem Kusag1 depremleri (irik ve Sener, 2007).

Sekil 3.2 incelendiginde deprem episantrlarini kirmizi noktalar temsil etmektedir.
Episantr; depremin odak noktasindan yeryiiziine dik ¢ikilan noktay1 temsil etmektedir.
Depremlerin ¢ogu Pasifik Kusagi ve ¢evresinde olusmaktadir. Episantrlarin yogunlastigi
bolgelerin ise plaka sinirlar1 oldugu acik¢a goriilmektedir.

Ikinci kusak olan Alp-Himalaya Deprem Kusagi, Bat1 Avrupa’daki Alpler den
baslayarak Balkanlar, Tiirkiye, Kafkasya, iran, Afganistan, Pakistan, Hindistan, Nepal,
Bhutan, Tibet ve Giineydogu Asya’ya kadar uzanmaktadir. Bu kusak Afrika, Arap ve
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Hindistan plakalarinin Avrasya plakasina dogru hareketleri sonucu olusan sikigma ve
carpisma zonlarini kapsamaktadir. Bu hat Anadolu topraklariin %93’ {inli kapsamaktadir
(Kinik vd. 1993, Uzun¢ibuk, 2009).

Jeolojik arastirmalarin tarihi eski (paleo) ve yeni (neo) donemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Eski donem, erken gozlemlerin ve temel prensiplerin gelistirildigi
donemleri kapsarken, yeni donem modern bilimsel yontemlerin ve teknolojilerin jeoloji
biliminde uygulanmasiyla karakterize edilmektedir. Tarihlendirme, ele alinan bolge i¢in
degisiklik gostermektedir. Tiirkiye’de neotektonik donem Miyosen déneminin
sonlarindan baslayarak giliniimiize kadar devam eden jeolojik bir siirectir. Bu donem
yaklagik olarak 10-15 milyon yil 6nce baslamis kabul edilmektedir. Neotektonik donem,
bolgedeki aktif tektonik hareketlerin, fay hatlarinin ve depremlerin yogunlastigi bir
dénem olarak goriilmektedir. Bolgede jeolojik yapmin ve tektonik hareketliligin
belirginlestigi bir stirectir. Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatti ve Bati
Anadolu’daki graben ve horst yapilari donemdeki en 6nemli tektonik 6zelliklerdir. Bu
sliregte meydana gelmis her bir jeolojik olgu neo-tektonik donem smifinda
degerlendirilmektedir (Eyidogan, 2003).

Sengor (1980), Neotektonigi (Yeni Tektonik); herhangi bir bolgede meydana
gelmis olan son tektonik rejim degisikliginden gilinlimiize kadar ge¢mis olan zaman
icerisindeki tektonizmanin tiimii olarak tanimlanmistir. Yaklasik 11 milyon yil 6ncesine
kadar uzanmaktadir. Ornegin; Atlantik okyanusu neotektonigi oldukga yashdir (180 my.,
Pitman ve Talwani, 1972). Tiirkiye neotektonik déoneme Orta Miyosen (Serravaliyen)
esnasinda girmistir. Bitlis — Zagros Kenet Kusagi boyunca Arabistan ve Avrasya
plakalarinin ¢arpismasi sonucu olusan Anadolu blogunun bati yonlii hareketi ile
parcalanan Tiirkiye orojenik yapisi Paleotektonik evrimini sonlandirarak Neotektonik
donemini basglatmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Arap plakasinin kuzey yonlii hareketi
ile Dogu Anadolu’da sikismali rejim meydana getirmis ve karalarin yiikselmesi ile son
bulmustur. Bu hareket sonucu Dogu Anadolu “Sikisma/Kontraksiyon” rejimi, Kuzey
Anadolu Provensi, Orta Anadolu “Ova” Provensi ve Bat1 Anadolu “Gerilme” Provensi

olarak 4 neotektonik provens olusmustur (Sahin, 2009).
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3.2. Tiirkiye’yi Etkileyen Levha Hareketleri

Tiirkiye, birkag biiyiik tektonik levhanin kesisim noktasinda yer alir ve bu durum
ilkenin yiiksek tektonik aktiviteye ve sik depremlere maruz kalmasina neden olmaktadir.
Bu levhalar; Tirkiye’nin biiyiik bir kismini kapsayan Anadolu Levhasi, Tiirkiye’nin
kuzeyinde, Karadeniz bolgesinde bulunan Avrasya levhasi, giineydoguda bulunan Arap
levhasi, glineybatida ve Akdeniz bolgesinde etkinlik gosteren Afrika Levhast ve
Tirkiye’nin batisinda Ege Denizi’nde yer alan Ege Levhasidir. Giineyde bulunan Afrika
ve Arap levhasi ve kuzeyde bulunan Avrasya levhasi arasinda bulunan Anadolu levhasi
bu giicler tarafindan sikismaya ugramaktadir. Bu olay sonucunda biiylik bir enerji
birikmesi meydana gelerek yikici etkiler yaratan depremler olusmakta ve can ve mal

kayb1 meydana gelmektedir (Atah, 2012).

N

i! Giilen vd. 2002

African Plate T o S o T b

. 0 200 400 600
= ) — — — —

—
20" 24" 28" 32° 36" 40° 44"

Sekil 3.3 Tiirkiye’nin tektonik levha yapisi (Giilen vd. 2002).

Levhalar arasindaki tektonik etkilesim incelendiginde Aftrika levhasi kuzey yonlii
hareketi sonucu Avrasya levhasi ile ¢arpismaktadir. Bu carpisma, Akdeniz bolgesinde
yogun tektonik aktiviteler ve depremler yaratmaktadir. Ozellikle Helenik Dalma-Batma
Zonu, Afrika plakasinin Avrasya levhasinin altina dalmasiyla olugsmaktadir. Gilineydeki
hareketler Afrika plakasinin kuzeye dogru hareketi ve bu sirada Anadolu Levhasi ile olan
etkilesimi nedeniyle meydana gelmektedir. Ege Bolgesi’nde genisleme tektonigi ve
graben olusumuna neden olmaktadir. Arap Plakasi genel olarak kuzeye dogru hareket
etmekte olup Orta Dogu’nun jeolojik yapisini sekillendirmede dnemli bir faktordiir. Arap

Plakas1 kuzey yonlii hareket ederken Avrasya levhasi ile carpismaktadir. Carpigsma
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sonucu Tiirkiye’nin dogusunda ve Iran’da énemli tektonik aktiviteler ve dag olusumlari
meydana gelmektedir. Ozellikle Zagros Daglari bu carpismanin bir sonucu olarak
gosterilmektedir. Kuzey yonlii hareket ile Anadolu Levhasi sikismaktadir. Bu etkilesim
ile Dogu Anadolu Fay Hatt1 (DAF) boyunca biiyiik depremler meydana gelmektedir.
Dogu Anadolu Fay hatti Arap Plakasi ile Anadolu Plakasi arasindaki sinir1 temsil
etmektedir. 6 Subat 2023 ve 20 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve biiytikliikleri 7.8,
7.6 ve 6.4 olan Kahramanmaras (Pazarcik-Elbistan) ve Hatay (Defne) depremleri Dogu
Anadolu Fay Zonunda gergeklesen yikici depremlere en yakin 6rnek olarak gosterilebilir.
Kuzeyde Avrasya Plakasi ve giineyde Arap Plakasinin sikistirma etkisiyle Anadolu
Plakas1 bat1 yonlii hareket gostermektedir. Avrasya Plakasi ile Anadolu Plakasi arasindaki
sinir Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF) ile karakterize olmustur. Giineybatida bulunan
Afrika Plakasi kuzeye dogru hareket ederken Helenik Dalma-Batma Zonu’nda Anadolu
Plakasi ile etkilesmektedir.

Anadolu plakasi; kuzeyde Avrasya Plakasi, glineyde Afrika ve Arabistan
Plakalar1, doguda Dogu Anadolu Blogu ve batida karmasik ve aktif bir yap1 gosteren Ege
Blogu tarafindan ¢evrelenen Anadolu’nun biiyiikk bir kismini olusturan yerkabugu
pargasidir. Avrasya plakasi hareketsiz kabul edilirse Anadolu plakasinin bati yonlii
hareketi devam etmektedir. Bat1 yonli bu hareket Ege Bolgesi’nde genisleme tektonigini
attirabilir. Arap Plakasi ise kuzey yonlii hareketine devam etmektedir. Afrika Plakasi
Avrasya plakasinin hareketsiz oldugu durumda bile kuzey yonlii hareketi devam ettirerek
Helenik Dalma-Batma Zonu boyunca dalma-batma siireglerini ve buna bagl olarak
volkanik aktivitelerini devam ettirmektedir. Avrasya Plakas1 hareketsiz kabul
edildiginde, cevresindeki levhalarin hareketleri biiyiik 6l¢iide devam etmektedir. Anadolu
Plakasin1 Avrasya plakasina dogru sikistiran Arap Plakas1 19 mm/yil torkla kuzey yonlii,
Afrika Plakasi ise 5 mm/y1l torkla kuzey yonlii hareket etmektedir. Anadolu Plakasi ise
bati yonlii hareketine devam etmektedir (McKenzie, 1978).

Avrasya Plakasi‘nin hareketsiz kalmasi varsayimi ile tektonik arastirmalarda
belirli senaryolart anlamak ve levha hareketlerinin etkilerini izole etmek i¢in
kullanilabilir. Bu tiir varsayimlar, levhalarin karsilikli etkilesimlerini daha iyi anlamak ve
tektonik siirecler iizerinde caligmak i¢in avantaj saglamaktadir. Calismalara 6rnek
verecek olursak;

- Levha hareketlerinin karmasikligin1 anlamak icin belirli bir levhanin

hareketini sabitleyerek diger levhalarin nasil tepki verdigini izlemek yararl

olabilir.
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- Deprem risk degerlendirmelerinde depremlerin olusum mekanizmalarini ve
olasi1 fay hareketlerini modellemek i¢in sabit bir levha varsayimi1 kullanilabilir.
- Jeodinamik modeller levhalarin hareketlerini ve yer kabugundaki stres
dagilimlarin1 anlamak i¢in kullanilir. Sabit bir levha varsayimi, bu modellerin

belirli parametrelerini test etmeye ve dogrulamaya yardimci olmaktadir.

Plakanin hareketsiz oldugu varsayimi ile diger levhalarin sinirlarindaki davranislar daha
net bir sekilde incelenmektedir. Boylelikle fay hatlar1 boyunca meydana gelen
deformasyon ve deprem aktivitelerini anlamak i¢in yardimci olmaktadir. Levha
hareketlerinin neden oldugu stres ve strain (gerilme) dagilimlar1 incelenebilir. Bu yer
kabugundaki stres birikimini ve potansiyel kirilma noktalarini anlamaya yardimci
olmaktadir. Elde edilen bilgiler ile levha tektonigi modellerini ve bu hareketlerin uzun
vadeli etkilerini dogrulamak i¢in kullanilabilir. Dag olusumu, graben ve horst yapilari
gibi jeolojik yapilarin nasil olustugu ve gelistigi daha iyi anlagilmaktadir.

Belirli bir bolgede sabit GNSS noktalarmin kullanimi ile levha hareketlerinin
anlagilmasinda ve bolgesel tektonik aktivitelerin izlenmesinde biiylik 6nem tasimaktadir.
Sabit bir plaka varsayimi altinda GNSS noktalarinin bagil hareketleri daha belirgin hale
gelmektedir. Sabit noktalarin diger levhalarin hareketlerine gore nasil pozisyon
degistirdikleri, diger levhalarin hizlarin1 ve yonlerini daha kesin bir sekilde belirlemeye

yardimci1 olmaktadir.
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3.3. Faylanma Tiirleri

Yer kabugunda mozaik seklinde bulunan tektonik plakalarin birbirlerine goére
hareketleri sonucu ¢ogunlukla levha smirlarinda enerji birikimine neden olmaktadir.
Tektonik stresin birikmesi sonucu bu stresin serbest kalmasi i¢in belirli esikler ve kritik
noktalar bulunmaktadir. Bu esikler; yer kabugundaki fay hatlarinin kirilma direncini agan
stres seviyelerine karsilik gelmektedir. Stres birikimi ile enerji esiginin agilmasi sonucu
fay hatlarinda kirilmalar meydana gelmektedir. Yerkabugu malzemelerinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine bagli olarak her fay hattinin maksimum dayanma stresi vardir. Bu
stres seviyesine ulasildiginda fay hatt1 kirillarak biriken enerjiyi serbest birakmaktadir.
Bolgede meydana gelen tekrarli depremler fay hatlarinin zayiflamasina ve yipranmasina
yol agmaktadir. Bu durumda da zaman igerisinde stres esiginin degismesine ve daha
kiigiik stres seviyelerinde kirilmalarin gerceklesmesine neden olmaktadir. Yer
kabugundaki kirilmalar nedeniyle biriken bu enerjinin aniden bosalarak sismik
titresimlerle yeryiiziinii sarma olaymna deprem adi verilmektedir (is¢i, 2008). Sismik
dalgalar depremin odak noktasindan disar1 dogru dalgalar halinde her yone yayilmaktadir.
Erken uyar1 sistemleri bu dalgalarin algilanmasi ve yorumlanmasi esasina dayanmaktadir.
Bu sistemlerde P ve S dalgalarinin gelis zamanlart ile maksimum ve minimum
biiyiikliikleri analiz edilerek ¢ikarimda bulunulmaktadir. P dalgalar birincil dalgalar olup
en hizli deprem dalgalaridir. S dalgalar ikincil dalgalar olup P dalgasina goére daha
yavastir.

Depremlerin olusum nedeni olarak cesitli jeolojik olaylar sebep olarak
sunulmaktadir. Olusum nedenlerine gore depremler {ic grupta incelenebilir. Bunlar;
biiyiik bir cogunlugu kapsayan tektonik kaynakli, az miktarlarda olusan dogal nedenlerle
meydana gelen volkanik ve ¢okiintii nedenli depremlerdir. Litosferin astenosfer katmani
tizerindeki hareketi ile olusan tektonik kuvvetler fay yirtiklar1 boyunca belirli araliklar
ani hareketler meydana getirmektedir. Tektonik kuvvetin etkisiyle yerkabugunun
kaymasi1 ve kirilmasi tektonik depremleri meydana getirmektedir. San Andreas Fay1 ve
Kuzey Anadolu Fayi tektonik depremlere iyi bir &rnektir. Ikinci tiir olan volkanik
depremler; yerin derinliklerinde ergimis maddenin bir tepkime sonrasinda olusan gazlarin
yapmis olduklar1 patlama sonucu olusan deprem olarak bilinmektedir. Tiirkiye’de aktif
yanardag bulunmamaktadir (Is¢i, 2008). Cokiintii depremleri, yer kabugunda meydana
gelen bosluklarin ¢okmesi ile olusmaktadir. Olusum siirecleri ise yer altindaki
magaralarin iist tabakalarinin agirlik tasryamayacak durumda aniden ¢okmesi, kirectasi,

dolomit ve jipsli arazilerde yer alt1 sularinin bu kayaclar1 ¢ézerek bosluklar olusturmasi
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sonucu tavan ¢Okmesi, yer altt madenciligi sirasinda, petrol ve dogal gaz cikarimi
sirasinda rezervuarlarin bosalmasi ile meydana gelmektedir. Enerjileri c¢ok fazla
olmamakla birlikte lokal bir alanda hissedilmektedir. (is¢i, 2008). i¢ Anadolu
Bolgesi’nde bulunan Konya ¢okiintii depremleri agisindan yogun bir bolgedir. Bu
depremler ise, bolgedeki kayag yapisi, yogun tarim faaliyeti dolayisiyla yeralti sularinin
asir1 kullanimi ve bununla birlikte yer alt1 su seviyesinin diismesi ve yeraltindan g¢ekilen
suyun yagislar ile geri beslenememesi durumu ile yer altindaki bosluklarin ¢okiintii
depremleri ile kapanmasi olarak olusmaktadir.

Diinyada meydana gelen depremlerin biiylik bir ¢ogunlugu tektonik temelli
depremlerdir. Depremlerin temelinde bolgedeki aktif halde bulunan diri fay hareketleri
bulunmaktadir. Levhalar temas bolgelerinde birbirlerine gore aralarinda aciklik kalacak
sekilde uzaklagsma (diverjans), biri digerinin altina dalma veya binme seklinde ¢arpisma
(konverjans), ya da sinirlart boyunca birbirine nazaran kayma (transform) hareketleri
yapmaktadir.

Kayaglarda kirilma yiizeyleri boyunca gozle fark edilebilecek miktarda yer
degistirmeler meydana geldigi zaman fay adi verilen kiriklar olugsmaktadir. Bir kirigin fay
olabilmesi i¢in biiyiik ve hareket etmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢atlaklar ile fay
kiriklar1 karistirtlmamahidir ¢iinkii ¢atlaklarda kirilma yiizeyleri boyunca bir yer
degistirme meydana gelmez. Faylarda kayma hareketi bir diizlem boyunca olusur ve bu
diizleme fay diizlemi adi verilmektedir. Bu diizlem {izerinde siirtiinmenin etkisiyle fay
cizikleri bulunur. Kayaglardaki fay ¢izikleri, fay hatlarinda meydana gelen hareketler ve
bu hareketlerin yonii hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Fay ¢iziklerinin yogunlugu
ve uzunlugu, fay boyunca gergeklesen kayma miktarini gostermektedir. Fay diizlemleri,
genellikle kayaglarda kesik bir ylizey olusturur ve bu yiizey boyunca meydana gelen
hareketler, iki blok arasindaki yer degistirmeye neden olmaktadir. Fay diizlemleri
tizerindeki bloklar, yer kabugundaki tektonik hareketler sirasinda birbirinden ayrilan veya
birbirine yaklasan kayag kiitlesi parcalaridir. Fay diizlemleri boyunca olusan bu bloklar
genellikle iist (tavan blogu) ve alt (taban blogu) bloklar olarak adlandirilir ve fay
hareketlerinin tiiriine gore farkli sekillerde hareket etmektedirler. Faylar, fay diizlemi ile
bloklarin hareket yonii arasindaki geometrik iliskiye gore iic grupta incelenmektedir.
Bunlar; egim atimli (normal ve ters), dogrultu atimli (sag ve sol) ve yan atimli (normal

ve ters faylardir.
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3.3.1. Egim atimh faylar

Egim atimli faylarda hareket genellikle diisey (dikey) yonde meydana
gelmektedir. Yatay hareket cok az ya da hi¢ olmamaktadir. Fay diizlemi egimli bir aciyla
hareket etmektedir. Ust blok, fay diizlemi boyunca yukariya veya asagiya hareket
ederken, alt blok da diger yonde bir hareket gdstermektedir. Ust blok genellikle fay
diizlemi boyunca yukariya dogru hareket ederse “normal egimli fay” olarak adlandirilir.
Alt blok yukariya dogru hareket ederse “ters egimli fay” olarak adlandirilmaktadir. Egim
atimh faylar biiyiik depremlere yol agabilmektedirler. Normal faylara Ege Bolgesinde
bulunan Horst ve Grabenler 6rnek olarak verilebilir. Horst ve Graben yapilari birden fazla
normal fayin yan yana gelerek olusturdugu bir yapidir.
3.3.2. Dogrultu atimh faylar

Dogrultu atimh (strike-slip) faylar, genellikle fay diizlemi boyunca yatay kayma
hareketleriyle karakterize olan faylardir. Burada iki blok birbirine gore paralel olarak
yatay (horizontal) yoOnde hareket gostermektedir. Genellikle biiyilk yatay yer
degistirmelere neden olmaktadir. Bu tiir faylar kayma ve atim yonlerine gore sag ve sol
yonlii olarak kayma hareketine gore siniflandirilmaktadir. Fay boyunca hareketin her iki
tarafinda yer alan bloklarin saga dogru kaymasi ile sag yonlii dogrultu atiml fay olarak
adlandirilmaktadir. Yani fay1 gegerken karsi blok sag tarafa kaymis gibi goriinmektedir.
Fay boyunca iki blogun yer degistirme miktari, fayin hareket potansiyelini
gostermektedir. Blok hareketinin sola dogru yer degistirmesiyle de sol yonlii dogrultu
atimli fay olarak adlandirilir. Kuzey Anadolu Fayi, Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan Dogu
Anadolu Fay1 ile Bat1 Anadolu Fay1 arasinda uzanan biiytik bir sag yonlii dogrultu atiml

fay hattidir (Karaman, 2006).

3.3.3. Oblik atimh faylar

Bazi faylar hem dogrultu atimli hem de egim atimli bilesenlere sahip olabilir ve
bu tiir faylara oblik (verev) atimli faylar denir. Kirik diizlemi ayni anda hem dikey hem
de yatay yonlii hareket gostermektedir. Bu faylarda tek bir yone atim gozlenmez. Ana
hareket yoniine ek olarak ikinci bir hareket mekanizmasina sahiptir. Normal ve ters fay

olmak tizere iki alt baglikta incelenmektedir.
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3.4. izmir Bélgesi’nin Tektonik Yapisi, Faylar ve Depremler

3.4.1. Bolgenin tektonik yapisi

Calisma bolgesi depremsellik bakimindan Bati Anadolu’nun en aktif bolgelerinden
biri olarak bilinmektedir. Ege Bolgesi’nde yer almakta olup olduk¢a karmasik tektonik
yapiya sahiptir. Ege Bolgesi, genisleme rejimine hakim olup ¢ok sayida fay hatti ile
karakterizedir. Izmir, Bati Anadolu Graben Sistemi’nin bir parcas1 olan Ege Grabeni
tizerinde yer almaktadir. Bu sistem, genellikle kuzey-giiney yoniinde gerilme kuvvetleri
altinda genisleyen, dogu — bat1 yoniinde sikisma rejimi gdsteren bir bolgedir. Yilda 30-
40 mm genisleme rejimi gostermektedir (Oral vd., 1995, Le Pichon vd., 1995). Tektonik
olarak, giineyden Helen- Kibris Yay1, dogudan Orta Anadolu, Nigde ve Tuz Golii fay
zonlar1, kuzeydogudan Inonii-Eskisehir Fay Zonu, kuzey-kuzeybatidan ise Kuzey
Anadolu Fay Kusagi’nin giiney kollarini olusturan Bursa Fayi, Mustafa Kemalpasa ve
Yenice-Gonen fay zonlari tarafindan ¢evrelenmistir (Kogyigit, 1984).

Genisleme rejimi icerisinde olan bu bolge genellikle normal faylarin olusumuna yol
acar. Bu faylar, yerkabugunun gerilme kuvvetleri altinda genislemesi sonucu olusur.
Dolayisiyla, genisleme rejimi normal faylanmanin nedeni olup, normal faylanma
genisleme rejiminin bir sonucudur. Tektonik plakalarin birbirinden uzaklastig1 veya
ayrildig1 yerlerde meydana gelen bir siirectir. Bu siire¢ genellikle kitasal kabugun gerilme
kuvvetleri altinda genisleyerek catladigi ve ¢oktiigii alanlarda ve okyanus ortas sirtlar
gibi yerlerde goriilmektedir. Genisleme rejimi, kitasal kabugun yatay yonde gerilmesine
ve genislemesine neden olmaktadir. Bu yatay gerilme kuvvetleri, kabugun yatay yonde
genislemesine paralel olarak kabugun incelmesine yol agar. Bu incelme ise diisey yonde
zayiflama meydana getirmektedir. Bunun sonucu olarak magmanin yukar1 yonlii hareketi
kolaylagmaktadir. Yer kabugunun incelmesi, faylanma, basing azalmasi ve artan 1s1 akisi
ile magmanin ylizeye dogru hareketini tesvik etmektedir. Magmanin hareketi ile 1s1 akisi
artmaktadir. Bu tiir alanlarda ¢ok sayida sicak su kaynagi bulunmaktadir. Ege bolgesi yer
alt1 sicak su kaynaklar1 acisindan zengin sayili yerler arasinda gosterilebilir. Ozellikle
Izmir ve cevresinde ¢ok sayida kaplica bulunur. Bunlardan en énemlileri Balgova- Tuzla
Ilicast (82,5 derece olup bdlgenin en sicak ilicasidir), Dikili-Cumali Kaplicas1 (80,5
derece), Seferihisar-Doganbey Kaplicasi (71) ve Bergama-Karako¢ Kaplicasidir (72)
(Drahor vd., 1999).

Izmir ve yakin cevresinin depremselligi, Bati Anadolu ve Ege Denizi’nin aktif

tektonigi ile yakindan iliskilidir. Karmasik tektonik siireclerin etkisi altinda bulunan bir
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bolge olarak bilinmektedir. Bu bolge, baslica Avrasya Plakast ve Afrika Plakasi ‘nin
etkilesimi altinda sikigmaktadir. Bu iki ana plakanin yan1 sira, bolgesel alt plakalar ve
mikroplakalar da bolgenin tektonik yapisinda énemli rol oynamaktadir. Bolge kuzeyde
bulunan Avrasya Plakasi tarafindan etki gérmektedir. Giineyde yer alan Afrika Plakasi,
bolgeyi giineyden etkileyen diger ana plakadir. Bu plaka, kuzeye dogru hareket ederek
Avrasya Plakasi ile carpigsma ve altina dalma egilimindedir. Ege Bolgesi’nde bulunan Ege
Mikroplakasi, Avrasya ve Afrika plakalar1 arasindaki karmasik hareketleri dengelemeye
calisan bir mikroplakadir. Bu mikroplaka, bolgedeki ¢ekme (ekstensiyon) ve sikisma
(kompresyon) kuvvetlerine yanit olarak hareket etmektedir. Afrika Plakasi’nin altinda
daldigi Helenik Yay, Ege Denizi’nin gilineyinde yer alir ve bolgedeki dalma-batma
stireglerinin bir parcasidir. Bu yay, Ege Bolgesi’nin giiney kesiminde énemli tektonik
aktiviteye neden olmaktadir. Anadolu Plakasi, dogu ve orta Tiirkiye’yi kapsayan bir
mikroplakadir ve Avrasya Plakasi’nin giiney kenarina bitisiktir. Anadolu Plakasi’nin
sitkismanin etkisiyle batt yonlii hareketi ile bolge de batiya kagmaktadir. Afrika
Plakasi’nin kuzeye dogru hareketi ve Avrasya Plakasi’nin altina dalmasi, Ege
Bolgesi’nde sikisma kuvvetleri yaratmaktadir. Ege Mikroplakasi’nin hareketleri,
bolgedeki ¢ekme kuvvetlerini artirir ve genigleme siire¢lerine neden olmaktadir. Ege
Bolgesi, baslica Avrasya Plakas1 ve Afrika Plakasi tarafindan sikistirilmakta sonrasinda
ise genisleme rejimi goriilmektedir (Sengor, 1979; Altinoglu, 2012). Ege Bolgesinde K-
G yonlii genisleme tektonigi sonucu yaklasik D-B dogrultulu egim atimli normal fay
yapilanmas1 gelismis ve grabenler meydana gelmistir. Yapilan calismalarda Ege
bolgesindeki graben ve fay sistemlerinin dogrultulari D-B ve KD-GB yonlerinde
izlenmektedir. Bu nedenle, Izmir ve yakin cevresi Ege bolgesi gibi tektonik yapisi
nedeniyle Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
arasinda bir gecis zonu olusturmaktadir (Avsar, 2014).

Ege Bolgesi’'nde tektonizmayi etkileyen iki 6nemli jeolojik olay bulunmaktadir.
Birinci olay; Ege Denizi’nde gerceklesen dalma batma sistemi ve Anadolu Levhasinin
giiney smirinda bulunan Ege Bdlgesi’'nde Arabistan Levhasinin Anadolu’yu kuzeye
dogru sikistirmast sonucu meydana gelen yogun tektonik aktivitedir. Bu hareket Ege
Bolgesi’nin  kuzey kesimlerinde biiyiik 0Olgekli c¢ekme catlaklarnt ve faylan
olusturmaktadir. Dalma-Batma sistemi Afrika Levhasi’nin giineyinden, Ege Denizi’nin
altindan gegerek Avrasya Levhasi’nin altina dalmasi ile birgok deprem ve volkanik
aktiviteye sebep olmaktadur. ikinci jeolojik olay ile kuzeye dogru sikisan Anadolu levhasi

bolgede tektonik bir stres alan1 yaratmakta ve beraberinde Kuzey Anadolu Fay Hatt1 gibi
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biiyilk fay hatlarin1 aktif hale getirip daglarin olusumuna sebep olmaktadir. Ege
bolgesinden uzakta olmasina ragmen, Arabistan ile Avrasya levhalarinin, yaklasik 40
milyon yil dnce Bitlis Siitur Zonu boyunca ¢arpigsmalar1 ve yakinlasmaya devam etmesi
hem Anadolu’nun hem de Ege Bolgesinin jeolojik gelisiminde énemli rol oynamistir
(Yilmaz vd., 1998). Yilmaz (2000)’1n aktardigina gore, bu carpigma sonucu meydana
gelen yakinlagsmanin, Erken Miyosenden itibaren Dogu Anadolu kita kabugunu kisaltip
kalinlastirdigi bilinmektedir. Yilmaz (2000); Reilinger vd., (1998)’nin GPS verileri ve
caligmalarina dayanarak, Anadolu levhasinin doguda ve i¢ kesimlerde bati yoniinde
yaklasik 18-22 mm/yil, batida ise saatin tersi yoniinde bir donme hareketiyle, yilda 40
mm/y1l hizla Ege Bloguna dogru ilerledigini ileri siirmiiglerdir.

Anadolu ve Ege bloklarinin saatin tersi yoniinde (dogudan batiya) ddonmesinin nedeni,
bolgedeki karmasik tektonik hareketler ve levha dinamikleridir. Afrika Plakasi, kuzeye
dogru hareket ederek Avrasya Plakasi’nin altina dalmakta (subduction) ve bu siireg
Helenik Yay1 boyunca devam etmektedir. Bu dalma hareketi, Ege Denizi’nde ve Bati
Anadolu’da 6nemli tektonik etkiler yaratmaktadir. Bu dalma siireci, Ege Bolgesi’nde
genislemeye ve yer yer ¢ekme kuvvetlerine neden olur, bu da bélgenin genislemesine ve
dogudan batiya dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Dogu Anadolu’da Arap Plakasi
kuzeye dogru hareket ederek Avrasya Plakasi’na carpmaktadir. Bu ¢arpisma, Tiirkiye’nin
dogusunda biiytlik bir sikisma yaratir. Bu sikisma nedeniyle Anadolu Plakasi, batiya dogru
kagis hareketi gerceklestirir. Bu hareket, Bati Anadolu’da ve Ege’de dogudan batiya
dogru bir donmeye neden olmaktadir. Kuzey Anadolu Fayi’nin fay boyunca meydana
gelen sag yonlii yatay hareketi Anadolu Plakasi’nin batiya dogru kaymasina katkida
bulunmaktadir. Tiim bu siirecler Anadolu ve Ege bloklarinin saatin tersi yoniinde

rotasyonel bir hareketle donmesine neden olmaktadir (Bayrak, 2012).

3.4.2. Izmir ve yakin ¢evresinin diri faylari ve deprem potansiyelleri

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan 2002-2003 yillar1 arasinda
gerceklestirilmis “Izmir Cevresinin Giincel Tektonigi ve Diri Faylari” projesi
kapsaminda, Izmir kenti merkez olmak iizere yaklasik 50 km yar1 ¢agindaki bir alanda
bliyiik deprem iiretme potansiyeli olan diri faylar arastirilmis ve on {li¢ adet diri fay
haritalanmigtir. Bolgede bulunan aktif tektonik yapilar dogrultu atimli ve normal
faylardan olugmaktadir. Diri faylar D-B, KD-GB, K-G ve KB-GD dogrultusunda
uzanmaktadir. Normal faylar D-B genel gidislidir. Dogrultu atimli faylardan ¢ogunlugu
sag yonlii olup K-G, KD-GB ve KB-GD genel dogrultuludurlar (Emre vd., 2005).
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Diri faylar sismik aktivitesi agisindan diri fay, olasi diri fay ve ¢izgisellik olmak iizere
ti¢ ana baslik altinda incelenmektedir. Son 10.000 y1l (Holosen) iginde hareket etmis olan
veya son deprem lreten faylar diri fay olarak tanimlanmaktadir. Kuvaterner’ de etkisini
gostermis fakat Holosen’de aktivitesi kesin olarak kanitlanamamis, gelecekte deprem
liretme potansiyeline sahip faylar olasi diri fay sinifinda incelenmektedir. Cizgisellikler
ise glinlimiiz morfolojisinde jeolojik veriler 1s1ginda belirgin bir yapida, Kuvaterner
aktivitesi hakkinda detayli jeolojik verisinin toplanamadigi neotektonik donem
yapilanidir. Cizgisellikler depremselligi hakkinda veri toplanamayan ve yorum

yapilmayan faylardir.

3.4.2.1. Giizelhisar fay1

Giizelhisar fayi; bolgenin kuzeyinde bulunan Aliaga ilgesi ile Manisa’nin
Biiyiikstimbiiller beldesi arasinda 25 km uzunlugunda bir alan1 kaplamaktadir. K70B
genel dogrultuludur. Giizelhisar Fay1 Saroglu ve dig., (2016) tarafindan Menemen
kuzeyindeki KD-GB uzanimindaki fay zonu igerisinde tanimlanmistir. Bolgesel aktif
tektonik ¢ati igerisinde degerlendirildiginde fayin egim atim bilesenli sag yonlii dogrultu
atimhi oldugu yorumlanmistir (Saroglu ve dig., 2016). Giizelhisar fayinin Holosen
aktivitesine iliskin jeolojik bulgu elde edilememistir. Kuaterner’de etkin oldugu icin olast

diri fay sinifinda degerlendirilmektedir.

3.4.2.2. Menemen fay zonu

Menemen kuzeyindeki Dumanlidag volkan kompleksi ile Gediz nehri tagkin ovasi
arasinda yer alan Menemen Fay Zonu KB-GD dogrultusunda uzanmaktadir (Emre ve
digerleri, 2005). Toplam uzunlugu 15 km olan fay zonu dort egim atimli normal fay
parcasindan meydana gelmektedir. Bu pargalar K60B genel gidislidir. Dort par¢adan biri
olan Buruncuk — Gediz nehri arasindaki fay segmenti iizerindeki jeolojik bulgular
Holosen’de etkin oldugunu gostermektedir. Diger ii¢ pargasi igin Kuaterner aktivitesi
sinirh olarak elde edilmis, fay zonunun ¢izgisellikleri incelenmis ve bu incelemenin
erozyonal siireclerden etkilendigi diisiincesi ile olast diri fay smnifinda

degerlendirilmektedir.

3.4.2.3. Yeni foca fay
KKD-GGB genel dogrultusunda uzanan Yeni Foga Fay1; Nemrut Limani ve Geren

Koy arasinda bulunan sol yonlii dogrultu atimli 6zellik tasimaktadir (Altunkaynak ve
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Yilmaz, 2000). Faymn toplam uzunlugu 20 km’dir. Kuaternerdeki aktivitesi jeolojik
calismalarla ortaya koyulamamis fakat giliniimiiz morfolojisindeki incelemelerle fay
karada kalan kesimleri i¢in cizgisellik 6zelligi gostermektedir. Emre ve dig. (2016)
caligmalarinda fay Kuaterner Fay simiflamasma dahil edilmis ve maksimum deprem

biiylikliigii 6,4 olarak dngoriilmektedir.

3.4.2.4. izmir fay1

Giizelbahge ile Pinarbasi arasinda bulunan D-B uzanimli Izmir Fay1 egim atimli
normal bir faydir. Fay bati ucunda kuzey ve giiney olmak {izere iki kola ayrilmaktadir.
Giliney kolu KD-GB dogrultulu ve sag yonlii dogrultu atimli Seferihisar faymin
dogrultusunda sonlanir. Kuzey kolu ise Ci¢ekadalar: ile Uzunada dogusunda yer alan
KKB-GGD dogrultulu fay zonuyla baglantidir (Emre ve digerleri, 2005). Bat1 Anadolu
genisleme bolgesinin bat1 ucunda yer alan Izmir Kérfezi’nin giineyinde yer almaktadur.
Yaklasik 40 km uzunlugunda olan bu fay Balgova ve Narlidere olmak iizere iki ana
segmente ayrilmistir.

Emre ve dig. (2005)’e gore, yaklasik 40 km uzunlugunda olan Izmir fay1 Balgcova
ve Narlidere olmak iizere iki segmente ayrilmistir. Balgova segmenti Izmir faymin bati
boliimiinii olusturur ve Giizelbahgce kuzeyindeki Yali Mahallesi ile Goztepe arasinda
K82D genel dogrultulu olup, 15 km uzunlugundadir. Narlidere batisinda birbirine paralel
iki fay bulunmaktadir. Kuzeydeki parca hakkinda bdlgedeki yerlesim yogunlugu
nedeniyle net bulgulara ulasilamamisken, giineydeki parca Istihkam Okulu ile
Balgova’daki Agememnon kaplicalar1 arasinda 8 km uzunlugunda kesintisiz bir sekilde
cizgisellik olusturmaktadir. K80-85D gidisli olan bu parca giineyde igbiikey bir yay
seklini almistir. Fayin bir kismi temel kayalarda izler bulundururken bazi pargalar1 akarsu

agizlarindaki deltalarda izlenmektedir (Emre ve dig. 2005).

3.4.2.5. Bornova fay1

Karsiyaka ile Kemalpasa batisindaki Ulucak arasinda KB-GD dogrultusunda
birbirine paralel olarak uzanan 2 fayin ¢izgisellikleri Bornova Fayr olarak
adlandirilmistir. Faym Bornova batisinda kalan kismi1 Miyosen yasli Yamanlar Dagi
volkanitleri iizerinde dogrusal sekilde iki cizgisellik olusmustur. Neotektonik donem
yapist olmalarina karsin bu iki fayin Kuaterner aktivitesini herhangi bir veri kaydina
ulagilamamistir. Fay dogu kesimde Bornova-Ulucak arasinda yine iki ¢izgisellige

ayrilmistir. Bu iki fay Gediz Grabeni batisindaki Kemalpasa Fayi’nin kuzeybatisinda
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bulunmaktadir. Kuzey kesimindeki c¢izgisellik egim atimli normal fay o&zelligi
gostermektedir. Bu iki faydan glineyde yer alani Kuaterner drenaji etkilemis olmasi

nedeniyle sag yonlii dogrultu atimli olas1 diri fay 6zelligi gostermektedir (Emre ve dig.
2005).

3.4.2.5. Tuzla fay1

[zmir’in giineybatisinda Gaziemir ile Doganbey arasinda KD-GB dogrultulu
cizgisel hat Tuzla Fay1 olarak tanimlanmistir (Emre ve Barka, 2000). Tuzla Fayi
Doganbey burnu ile Gaziemir arasinda toplamda 42 km uzunlugunda bulunmaktadir.
MTA tarafindan yapilan sismik ¢aligmalarda fay hattinin sadece karada degil Ege Denizi
icerisinde de devam eden ¢izgiselliklerinin oldugunu goésteren sonug verilere ulasilmistir
(Ocakoglu ve dig. 2004, 2005). Karada ve denizde devam eden c¢izgisellikler hep birlikte
ele alindiginda fayin toplam uzunlugu 50 km’yi asmaktadir. Tuzla Fay1 farkli
dogrultularda uzanan {i¢ alt boliimden olusmaktadir. Catalca, Orhanli ve Cumali olmak
lizere kuzeyden gilineye siralanabilir. Fay hattinin kuzey dogusunda yer alan Catalca
boliimii 15 km uzunlugunda, K35D dogrultusundadir. Gen¢ ve digerleri (2001)
tarafindan Catalca boliimii sol yonlii dogrultu atimli fay olarak nitelendirilmistir. Fakat
bolgedeki jeolojik aragtirmalar segmentin sag yonlii dogrultu atimli oldugu yoniinde
bilgiler saglamaktadir (Emre ve dig., 2005). Tuzla Fayi’nin Orhanli segmenti K50D
dogrultulu ve 16 km uzunlugunda bir bolgeyi temsil etmektedir. Fayin giineybatisinda
bulunan Cumali segmenti KKD-GGB dogrultuludur. Cumali1 Kaplicasi ile Doganbey
Burnu arasinda karada 15 km uzunlugunda olan bu segment ayni dogrultuda Ege
Denizi’nde de yaklasik 10 km boyunca devam etmektedir (Ocakoglu ve dig., 2004).
Denizin altinda devam eden boliimii ile birlikte toplamda 50 km’yi asan sag yonlii
dogrultu atimli 6zellikte bulunan Tuzla Fayi, izmir ve yakin gevresi igin en &nemli
tektonik yapilardan birisidir. 6 Kasim 1992 tarihinde Izmir-Doganbey arasinda
buytikligli Ms:6.0 (USGS) derinligi 14 km olan depremin fay diizlemi ¢o6ziimleri
yapilarak depremin sag yonlii dogrultu atimli bir mekanizmayla olustugu ve

jeomorfolojik g¢alismalar ile elde edilen verilerle uyumlu oldugu saptanmustir.

3.4.2.6. Seferihisar fay
Hem karada hem de denizde kollar1 bulunan Seferihisar Fay1, Sigacik Korfezi ile
Glizelbahge arasinda bulunmaktadir. Fay, karada 23 km olup, deniz tabaninda devam

eden kismiyla birlikte yaklasik 30 km’yi bulmaktadir. Inci ve dig. (2003) tarafindan
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K20D genel dogrultulu olan fayin sag yonlii dogrultu atimli oldugu bulunmustur. Sézbilir
ve dig. (2003)’e gore bu fay Ust Miyosen’ de aktivite kazanarak giiniimiizde 150 km
uzunlugunda aktif bir fay zonu olusturdugu ileri siiriilmiistiir. 2003 depreminden sonra
yapilan arastirmalarda Seferihisar Fayr’'nin D-B uzanimli Izmir Fayi ile baglantisinin
oldugu bu nedenle de fayin Tuzla Fayi1 gibi Gediz Grabeni batisindaki transfer fay demeti

icerisinde degerlendirildigi sonucuna ulasilmistir (Emre ve dig., 2005).

3.4.2.7. Giilbahge fay1

Giilbahge Fay1 izmir bolgesinin énemli deprem kaynaklarindan birisidir. Izmir
Korfezi ile Karaburun yarimadasini ayiran énemli bir fay hattidir. K-G dogrultulu olan
fay hem karada 15 km uzunlugu ile denizaltindaki ¢izgisellikleri ile yaklasik 70 km

uzunluga sahiptir.

3.4.3. Tarihsel donemde meydana gelen depremler (1899 6ncesi)

Diinya genelinde ¢ogu bolge, cografi ve jeolojik yapilar1 sebebiyle gegmisten
glinlimiize biiyiik dogal afetlere maruz kalmis, hasarlar meydana gelmistir. Depremler,
bu dogal afetlerin basinda gelmektedir ve giicleri ya da boyutlar1 iki yolla 6l¢iilmektedir:
siddet ve biiyilikliik. Depremin siddeti, depremin yeryliziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisini ifade eder ve yapilarin, doganin ve insanlarin iizerindeki etkisini 6lger. Siddet,
depremin kaynagindaki biiyiikliigii dogrudan yansitmaz, ancak odak derinligi, uzaklik ve
yapilarin dayanmikliligr gibi faktorleri yansitir. Deprem biiyiikligli, depremin enerji
salinimini ve yer degistirme miktarini hesaplar. Sismik dalgalarin analiz edilmesiyle
Olciiliir ve biiyiikliigii belirlemek i¢in ¢esitli dlgekler kullanilir. Richter 6lgegi ve Moment
Magnitiid Olgegi (Mw), en yaygin kullanilan dlgeklerdir. Bu dlgiimler, sismograflar ve
sismometreler tarafindan kaydedilen verilerle yapilmaktadir.

Bugiine kadar kaydedilen en biiyiik magnitiid degerinin 8.9 oldugu tespit edilmistir (31
Ocak 1906 Kolombiya-Ekvator ve 2 Mart 1933 Sankiru-Japonya depremleri).

Tarihsel donem, 1899 ve oncesini kapsarken, aletsel donem ise 1900'den gilinlimiize
kadar olan siireci ifade etmektedir. Izmir ve gevresi, Dogu Akdeniz'de tarihsel ¢aglarda
birgok uygarlik i¢in yasam alani olarak kullanildigindan, tarihsel donemde deprem
verilerinin en sik goriildiigii alanlardan biridir. Bu kayitlar, izmir kentinde meydana gelen
cogu depremin hissedildigini, ancak bazilarinda biiylik hasarlarin  olustugunu
gostermektedir. Ozellikle M.S. 17 depremi, Izmir kentinde gerceklesmis tarihsel
depremdir. Bu depremin etkileri Izmir, Efes, Aydin, Manisa, Alasehir ve Sart’ ta
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hissedilmistir. Manisa'da 926, 1595, 1664, 1845 yillarinda, Izmir'de 1688, 1739, 1778
yillarinda, Menemen'de 1880 yilinda ve Biiyiik Menderes lokasyonlarinda 1653 ve 1899
yillarinda yiiksek siddetli ve yikic1 depremlerin meydana geldigi tespit edilmistir, bu da
bolgenin sismik aktivitesinin yogunluguna isaret etmektedir (Ambraseys, 2009;
Ambraseys ve Synolakis, 2010).

Tarihsel donemde Izmir Kérfezi ve gevrisinde, biiyiikliigii 4’e esit ve daha biiyiik
269 depremin 92’si bu donemde kaydedilmistir. Depremlerin zaman i¢inde yogunlastigi
donemler hakkinda bilgi edinmek amaciyla yapilan frekans analizlerinde %354 {iniin
soguk donemlerde meydana geldigi goriilmistiir (Sezer, 2004). Bu doénem igerisinde
meydana gelmis depremler asagida verilmistir.
M.S.17 izmir, Ege Depremi (Mw=7.4)
178 izmir Depremi (Mw=6.5)
688 Izmir Depremi (Mw=6.8) (20.000 kisi yasamin1 yitirmistir.)
23 Subat 1653 izmir, Ege — 7.4 (3 bin kisi yasamin1 yitirmistir.)
20 Mart 1389 Sakiz Adas1 (Izmir) Depremi
10 Temmuz 1688 izmir (Yenikale) (Mw=7.0) (16.000 kisi yasamini yitirmistir.)
4 Nisan 1739 Foca (Izmir) Depremi (Mw=6.8) (1500 kisi yasamin1 yitirmistir.)
1 Subat 1873 izmir, Sisam Depremi
20 Agustos 1895 Menemen (Izmir) Depremi (Mw=6.8),
3 Nisan 1881 Ege Denizi, Sakiz Depremi (Mw=6.5),
15 Ekim 1883 Ege Denizi, Cesme Depremi (Mw=6.8),
20 Eyliil Aydin (Denizli) Depremi (Mw=6.5),
25 Ekim 1889 Izmir, Sakiz, Midilli Depremi (Mw=5).

3.4.4. Aletsel donemde meydana gelen depremler (1900- giiniimiiz)

Izmir kenti ve ¢evresinde, 1900'lerin basindan itibaren giiniimiize kadar magnitiidii
4.0'ten biiyiik birgok deprem meydana gelmistir. Ozellikle 1973-2024 yillar1 arasinda
bolgedeki depremlerin episantir dagilimlari, deprem aktivitesinin yogunlugunu
gostermektedir. Kandalli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)
verilerine gore glinlimiizde bile Ege Bolgesi ve denizinde 144 saat iginde 78 art¢1 deprem
kaydedilmistir. Izmir ve yakin ¢evresinde 1900'lii y1llardan itibaren magnitiidii 6 ve iizeri
biiyiikliikte birgok deprem yasanmistir. Bu depremlerden bazilari sunlardir:

18 Agustos 1904 Kusadasi-Aydin Depremi (Mw=6.2),
19 Ocak 1909'da Foga Depremi (Mw=6),
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18 Kasim 1919’da Ayvalik (Balikesir) Depremi (Mw=7.0),

31 Mart 1928'de Torbali Depremi (Mw=6,5),

22 Eyliil 1939'da Dikili Depremi (Mw=6,6),

21 Aralik 1945 Denizli Depremi (Mw=6.8),

23 Temmuz 1949'da Karaburun Depremi (Mw=6,6),

16 Temmuz 1955'te Soke-Balat Depremi (Mw=6,8),

28 Mart 1969 Alaschir (Manisa) (Mw=6.5),

14 Haziran 1979 Karaburun Depremi (Mw=5.7),

6 Kasim 1992'de Seferihisar Depremi (Mw=6),

14 Kasim 1997 Sakiz Adasi-Ege Denizi Depremi (Mw=5.8),
10 Nisan 2003 Urla (Izmir) Depremi (Mw=5.8),

17 Ekim 2005 Sigacik Korfezi -Seferihisar (Mw=5.7),

21 Ekim 2005 Sigacik Korfezi- Seferihisar Depremi (Mw=5.9),
12 Haziran 2017'de Karaburun Depremi (Mw=6,2),

21 Temmuz 2017 Bodrum Depremi (Mw=6.6),

30 Ekim 2020’de Sisam Adasi-Seferihisar Depremi (Mw=6.9).

Meydana gelen depremler biiyiikliiklerine gore yapilacak bir siniflandirma tablosunda
“orta biiyiikliikte deprem” sinifinda degerlendirilmektedir. Bu sinif 5 ile 7 aralik degerini
kapsamaktadir. Son donemdeki depremlere bakilacak olursa Seferihisar-Sigacik Korfezi,
Urla, Karaburun agiklari ve Sakiz Adasi civarinda yogun deprem etkinligi goriilmektedir.
Bolgede bulunan faylar genel anlamda biiytikliikleri Mw=5.5-6.0 arasinda depremler
tiretmektedirler.

30 Ekim 2020 giinii Seferihisar il¢esinin 17 kilometre a¢iginda meydana gelen magnitiidii
6,9 olan depremle sarsilmistir. izmir kenti, orta biiyiikliikte olsa da gevresindeki bu
depremlerden etkilenebilecek bir konumdadir. Bu donemdeki depremlerin episantirlari,

tarihsel doneme kiyasla kuzeyde ve kiy1 kesimlerinde faylara bagli olarak odaklanmistir.
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4. GNSS GOZLEM VE VERILERININ ANALiZi
4.1. GNSS Gozlemleri ile Konum Belirleme

Uydularla konum belirleme mutlak ve bagil konum belirleme olmak {izere iki alt
baslikta ifade edilebilir. Mutlak konum belirlemede tek bir GNSS alicisi ile en az 4
uyduya es zamanli goézlem yapilarak alicinin kuruldugu noktanin koordinatlari
belirlenmektedir. Yontemde alic1 koordinatlari; kod gézlemleri (C/A kod ve P kod) ile
hesaplanan uydu-alic1 uzakliklar1 (pseudorange) ve uydularin bilinen koordinatlari ile
uzaydan geriden kestirme esasina dayanmaktadir. Uydu-alic1 uzakliklar ise; sinyalin
uydudan ¢ikis ani ile GNSS alicisina ulagana kadarki gegen zamanin 1sik hizi ile
carpilmast sonucu elde edilmektedir. Mutlak konum belirleme yontemi ile alict
koordinatlar1 aninda hesaplanabilmektedir. Bu yontem modellenemeyen hatalarin
etkisinden dolay1 yiiksek dogruluk istenen konum belirleme ¢alismalarinda
kullanilamamaktadir. SPS VE PPP olmak tizere iki farkli kullanici seviyesinde hizmete
sunulmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2022).

Goreli (bagil) konum belirlemede ise birden fazla GNSS alicisi ayni zamanda diinya
yoriingesinde dolasan ve belirli bir konumda olan es uydulara kod ve faz gozlemleri
gerceklestirerek alici konumunu belirlerler. GNSS alicilarindan bir tanesi sabit olarak
kurulur ve koordinatlar1 bilinmelidir. Aradaki baz vektorii Olciilerek gezici alicinin
koordinatlar1 konumu bilinen baska noktaya gore bagil olarak belirlenir. Goreli konum
belirleme yonteminde kod Olgiileri yerine diger secenek olan faz Olglilerinin de
kullaniliyor olmasi1 jeodezik amagl uygulamalarda daha hassas sonuglar elde etmemizi
saglamaktadir. Olgii siiresi, alic1 tipi, uydu geometrisi, uydu sayisi ve kullanilan efemeris
bilgisine (yayin ya da duyarli) bagli olarak konum duyarlig1 degismektedir (Belli, 2010).

GNSS ile konum belirleme uydu ve alic1 uzakliklarinin hesaplanmasina dayanan bir
uzaydan geriden kestirme problemidir (Kahveci, 2017). Uydudan yayilan sinyallerle
uydu-alict uzakliklar1 hesaplanir. GNSS ile kod ve faz olmak tizere iki temel biiyiikliik
Olgtilmektedir. Hassasiyet istenen bilimsel ¢alismalarda faz gozlemleri kullanilirken,
anlik konum belirleme g¢alismalarinda kod (ham uydu-alict uzakligl) gézlemlerinden
yararlanilmaktadir. Ozellikle jeodezik amagli GNSS 6l¢iilerinde dogrudan faz dlgiilerini
kullanmak yerine bunlardan elde edilen lineer kombinasyonlar ve fark gozlemleri
kullanilmaktadir (Kahveci, 2010; Tiryakioglu, 2012,).

Ham uydu-alict uzakligi, uydudan yayinlanan sinyalin alict antenine ulagmak igin

gecirdigi siirenin 151k hiz1 ile ¢arpimi sonucu elde edilmektedir. Uydu ve alic1 arasinda
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hesaplanan zaman farki uydu ve alic1 saatlerindeki hatalar dolayisiyla olmas1 gerekenden
bir miktar farkli olacaktir. GNSS uydulan tarafindan yayinlanan navigasyon mesaji
igerisinde uydu saatine iliskin bilgilerden yararlanarak alici saati bilinmeyen olarak
¢oziilse dahi, bu uzakhig: etkileyen atmosferik etkiler, sinyal yansima etkisi gibi bagka
hatalar daha bulunmaktadir. Bu nedenle ham uydu-alici uzaklig1 (pseudorange) olarak
adlandirilmigtir. Saat etkisinin var oldugu, atmosferik etkilerin ve sinyal gecikmelerinin
hesaba katildig1 durumda pseudorange;
Rf(ty, te) = pf(ty,te) — (8t — Sty)c + Sion + Otrop t Otide + Orer + &¢ (4.1)
ile ifade edilmektedir. Formiilde p¥ toposentrik uzunlugu, i frekans indeksini, t,, t,
sirastyla sinyalin uyduyu terkettigi andaki GPS zamanimi ve sinyalin aliciya ulastig
andaki GPS zamanini, &t,, §t, sirastyla alict ve uydu saat hatalarini, ¢ 151k hizini,
8ions Orrop 1yonosferik ve troposferik etkiyi, &;iqe, 8rer gelgit ve rolativistik etkiyi, &,
diger etkileri temsil etmektedir (Xu, 2007; Tiryakioglu, 2012,).

Presizyonlu bagil konum belirlemede, jeodezik amagli uygulamalar igin kisa
siireli gozlemlerde kod 6lgiileri yeterli presizyonu saglamayabilir (Tekin ve Inal, 2010).
Bu nedenle tastyici faz gozlemleri kullanilarak konum belirlemek amaciyla uydulardan
yeryiiziine araliksiz olarak sinyaller gonderilir. GNSS alicis1 agildiktan sonra siirekli faz
tiretmeye baglamaktadir. Uydudan yaymlanan GNSS sinyali fazi alici tarafindan
kaydedilmekte ve ayn1 zamanda bu sinyalin benzeri alicida da tiretilmektedir (Kahveci,
2010). GNSS alicist uydudan sinyal almaya basladigi an uydu-alic1 arasindaki tamsay1
dalga boyu degisimlerini belirleyebiliyorken yerytiziindeki alic1 faz gézleminin kag tane
tam dalga sayis1 igerdigini bilememektedir. Bu nedenle presizyonlu tasiyict faz
gozlemleri kullanilsa bile faz verisindeki belirsizlikten dolay1 koordinat hassasiyeti zay1f
olmaktadir. Bu nedenle tamsayi degerlerinin parametre kestirimi ile belirlenmesi
gerekmektedir (Tekin ve Inal, 2010). i alicis1 ile k uydusu arasinda faz denkleminin
matematiksel modeli asagidaki bigimde gosterilmistir (Pany, 2007, Xu,2007).

AP{ (tr, te) = pit(tr,te) — (8t — Sti)c + AN/ = Sion + Strop + Stiae + Sre
+ & (4.2)

Denklemde N} uydu ve alicinin dalga boylarinin baslangig tamsay1 degeri olarak ifade
edilen tastyici dalga faz belirsizlikleri terimini, A ise dalga boyunu temsil etmektedir.

Hatalardan bir digeri olan iyonosferik etki;

A, A
Sion = f—; + f_§ (4.3)
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bagintistyla gosterilir. Iyonosferik etki; GNSS sinyalinin Diinya’nin {ist atmosferinin
yaklagik 60 km ile 1000 km yiikseklikleri arasinda yer alan ve yogun bir sekilde yiiklii
parcaciklar (iyonlar ve serbest elektronlar) iceren bir tabaka olan iyonosferden gecerken
olusmaktadir. Iyonosferden gecen GNSS sinyalleri, iyonosferdeki serbest elektronlar
tarafindan geciktirilir. Iyonosfer, farkli yiiksekliklerde farkli yogunluklarda iyon ve
elektron iceren katmanlardan meydana gelmektedir. Iyonosferin yogunlugu (elektron
yogunlugu) ise, giiniin saatine, giines aktivitelerine ve cografi konuma bagl olarak
degismektedir. Glindiiz saatlerinde ve giines aktivitesi yiiksek oldugunda iyonosferin
yogunlugu artar. GNSS sinyalleri iyonosferden gecerken serbest elektronlarla olan
etkilesimi sonucunda sinyalin yayilma hizi yavaslamaktadir. Bu yavaslama, sinyalin
fazinda gecikmeye neden olmaktadir. Faz gecikmesi, sinyalin frekansina bagli olarak
degismektedir. Diisiik frekanslh sinyaller, yiiksek frekanslh sinyallere gore iyonosferde
daha fazla gecikmektedir. Iyonosferik gecikme, dogru konum belirlemede hatalara neden
olmaktadir. Bu hata, sinyalin gectigi iyonosfer tabakasinin yogunluguna ve giiniin saatine
bagl olarak degismektedir. Iyonosferik gecikmeyi diizeltmek igin cift frekansli sinyaller
(L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz)) kullanilir. Farkli frekansli sinyaller arasindaki
gecikme farkli hesaplanarak iyonosferik etkiler telafi edilmektedir. Ayni1 zamanda ¢ift
frekansli alicilar sinyallerin farkli frekanslarda alimimi kullanarak daha yiiksek konum
dogrulugu saglamaktadir. (4.3) bagintis1 iyonosferik gecikmeyi hesaplamak icin bir
modeldir. Bu tiir bir model, sinyalin frekansina ve iyonosferin 6zelliklerine bagli olarak
gecikmeyi belirler. Bagintida &;,,, GNSS sinyallerinin iyonosferden gegerken ugradigi
zaman gecikmesi veya faz kaymasini temsil etmektedir.  "A; ve A," iyonosferik
katsayilardir. Bu katsayilar, iyonosferin elektron yogunlugu ve diger 6zelliklerini temsil
etmektedir. Bunlar sabitlerdir ve iyonosferin degisen dogasi ve giines aktivitesine bagli
olarak degisen kosullar1 dikkate almaktadir. “f” ise sinyalin frekansini temsil etmektedir.
GNSS sinyallerinin frekansidir (6rnegin, GPS L1 frekans1 1575,42 MHz, L2 frekansi
1227,60MHz). Frekansin ters kare ve ters kiipii demek, daha diisiik frekansli sinyaller (f
kiiglik oldugunda), bu terimlerin degeri daha biiyiik olur, bu da daha fazla gecikme
anlamina gelmektedir. Daha yiiksek frekansli sinyaller (f biiyiik oldugunda), bu terimlerin
degeri daha kiigiik olur, bu da daha az gecikme anlamina gelmektedir. GNSS gozlem ve
sinyallerini atmosferik etkiler igerisinde degerlendirilen troposferik etki de hata

kaynaklari icerisinde bulunmaktadir. Troposferik etki,
5trop = fpdp (4.4)
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fzdp | fadp
Strop = F +F_c (4.5)

bagintilariyla hesaplanmaktadir (Xu, 2007. Troposfer, Diinya’nin yiizeyinden yaklasik
10 km ila 15 km ytikseklige kadar uzanan ve hava olaylarinin meydana geldigi atmosferin
en alt tabakasidir. Bu tabaka GNSS sinyalleri iizerinde farkli etkiler yaratir. GNSS
sinyalleri, troposferdeki su buhari1 ve diger gazlar tarafindan kirilmaktadir. Bu kirilma,
sinyal yolunun uzamasina neden olmaktadir. Troposferik gecikme, frekans bagiml
degildir. Tim GNSS sinyalleri ilizerinde benzer etki yaratmaktadir. Hava durumu
(6zellikle nem ve basing) ve alicinin yiiksekligi gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.
Troposferik gecikmeleri modellemek ve diizeltmek ic¢in ¢esitli algoritmalar ve
matematiksel modeller ile giderilmektedir. (4.4) bagintis1 troposferik gecikmenin bir
fonksiyonu olan f, ile troposferik yolda (dp) seyahat eden GNSS sinyalinin toplam
gecikme siiresini ifade etmektedir. (4.4) esitliginde " &4," GNSS sinyallerinin
troposferde seyahat ederken karsilastigi toplam gecikme siiresidir. "f," ifadesi
troposferik yolda seyahat eden GNSS sinyallerinin toplam yol uzunlugu ve atmosferik
kosullarin etkisiyle degisen bir fonksiyondur. "dp" ifadesi GNSS sinyallerinin
troposferde seyahat ettigi yolun uzunlugudur. GNSS sinyallerinin troposferde seyahat
ederken kat ettikleri yol uzunlugu arttikca genellikle troposferik gecikme de artmaktadir.
(4.5) bagintis1 atmosferik etmenler tarafindan yol acilan iki farkli etkiyi hesaplamaktadir.
[k formiil igerisinde bulunan "f," parametresi su buhari tarafindan etkilenen troposferik
gecikme bilesenini temsil etmektedir. Su buhari iceriginin degisimi, GNSS sinyallerinin
troposferde seyahat ederken diisey yoniinde ek bir yol uzunluguna neden olmaktadir.
Ikinci formiil igerisinde bulunan "f," parametresi diger atmosferik etkilerin yol agtigi
toplam troposferik gecikme bilesenini temsil etmektedir. Bu genellikle yatay yonde etki
gosterir ve GNSS sinyallerinin toplam yol uzunlugunu etkilemektedir. F ve F,
parametreleri ise harita projeksiyon fonksiyonlaridir. GNSS sinyallerinin serbest yol ve
segilen yol olarak adlandirilan iki yol uzunlugunu temsil etmektedirler. Serbest yol,
GNSS sinyallerinin uyduya en kisa yol iizerinden gitmesi durumunda hesaplanir. Segilen
yol, sinyalin atmosferdeki farkli etkiler (su buhari, sicaklik, basin¢ vb.) nedeniyle
gercekte kat ettigi yolu temsil etmektedir. Bu terimler genellikle alicilarinin pozisyon
hesaplamalarinda kullanilir ve atmosferik gecikmeyi hesaplarken de dikkate
alinmaktadir.

GNSS sinyallerini etkileyen hata kaynaklarindan digeri de yeryiizii ve okyanus

gelgit sapmasidir. Diinya tlizerindeki yercekimi kuvvetlerinin etkisiyle meydana gelen ve
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yeryiiziindeki su ve kara kiitlesinin yiikselip alcalmasina neden olan olaylardir. Diinya
tizerindeki ¢esitli yercekimi alanlarinin ve ¢gekim merkezlerinin etkisiyle, Ay ve Giines’in
Diinya’nin etrafindaki doniisii sonunda yer ¢ekimi alanini etkilemesi sonucu gelgitler
meydana gelmektedir. Yeryliziinde meydana gelen deformasyon sadece ¢ekim giiciiniin
degisimine degil yerin hareketi ve fiziksel yapinin durumuna da baghdir (Melchior,
1978). Yeryiizii gelgit etkisi ile meydana gelen yer degistirme miktarinin bir istasyon

noktasi tizerindeki etkisi;

ONCHREC B me M ar e e n s
Ap = JZ 2 {hap |5 G002 = 3] + 3669 - G920} (4.6)
esitligi ile gosterilmektedir (McCarthy, 1996). Burada Rz diinyanin yarigapi, p yerin
gravite etkisini j= 1,2 ay ve giinesi gosteren katsayilari, #; diinya ve ay (veya giines)
merkezi arasindaki uzaklig1 gostermektedir. Ikinci gelgit sapmasi olan okyanus
yiiklemeleri deniz seviyesinin diizenli olarak yiikselip al¢almasini ifade etmektedir.
Okyanus gelgitleri diinya iizerinde yer kabugunda bazi baski degisikliklerine neden
olmaktadir. Bu etki genellikle kiiciik dlgeklidir ve genellikle sismik olaylar veya diger
jeolojik olaylarda oldugu gibi belirgin veya anlik bir etki yaratmaz. Ozellikle kiy1
bolgelerinde, yerel olarak kiiciik basing degisikliklerine yol agmaktadir. Su seviyesindeki
yiikselme veya alcalmalar, yer kabugundaki bazi zayif bdlgelerde gerilme veya
gevsemeye neden olabilir. Ancak bu etkiler genellikle yerin altinda bulunan derin jeolojik
stireclerin veya daha biiyiik 6lgekli kuvvetlerin yaninda g6z ardi edilebilecek kadar

kiigtiktiir. Bask1 sonucu bir istasyon noktasindaki yer degistirme miktari;
11

Ap, = Zfi. amp;(i).cos|arg(i, t) — phase;(i)] (4.7)
=1

denklemi ile hesaplanmaktadir. (4.7) esitliginde j=1,2,3 sirasiyla radyal, bat1 ve giiney
dogrultulardaki yer degistirmeyi arg(i, t) ve phase;(i) i dalgasinin genligi ve fazini wi i
dalgasinin agisal hizin1 géstermektedir (Xu, 2007).

Kod gozlemleri i¢in yazilan matematiksel modelde bulunan uydu saat hatasi
stirekli kontrol altinda olmasi ve atomik saatlerin kullanilmasi dolayistyla bu bilinmeyen
giderilmis olmaktadir. Fakat alic1 saatleri i¢in durum farklidir. Bunlarin anlik hatalari
belirsizdir. Bu nedenle 6lgiilen uzunluktaki alic1 saat hatas1 da bilinmeyen olarak kabul
edilmektedir. Iyonosferik ve troposferik sapmalar da belirli modellerle elimine edilmekte
ve geriye 4 bilinmeyen kalmaktadir. Gegerli bir ¢6ziim yapilabilmesi i¢in alic1 saat hatasi

baslangi¢ degeri sifir kabul edilip esitlik (3.1) lineer hale getirilirse,
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1

Iy = ———
“ plk(tr;te)

Ay
[Xk — Xio Yk — Yio Zk — Zio) [Ay] — A+ (4.8)
A,

Esitligi olusacaktir. (4.8) denkleminde k indisi uyduyu, i indisi ise GNSS alicisini temsil
etmektedir. (4.9) esitligi genel bir sekilde yazilmak istenirse,

e = lapr arz ars —1] A, + vk (4.9)
A
Haline doniismektedir. Burada; [A, 4, A; A¢]T ilk {i¢ terim istasyon koordinatlari
arasindaki farklari, son terim ise alic1 saat hatasini temsil etmektedir. v, artik hatalardir.
Biitiin uydular i¢in yapilan gézlemlerin tamami (4.9) esitligi i¢in uygulanirsa tek nokta

konum belirleme denklem sistemi;

L=AX+V,P (4.10)
(4.10) genel denklemi olarak gosterilebilir. Esitlikte L gozlem vektorini, X
bilinmeyenler vektoriinii, A katsayilar matrisini, P agirlik matrisini géstermektedir.

Esitlik (4.7) En Kiiciik Kareler (EKK) ¢oziimiinden sonra;

X = (ATPA)ATPL (4.11)
ifadesine doniismektedir. (4.11) esitliginde A sembolii ile temsil edilen katsayilar
matrisi baslangi¢ koordinat degerleri kullanilarak olusturulmalhdir. Ancak baslangi¢
koordinat degerleri ¢ogu zaman bilinemez. Bunun icin iteratif c¢oziimler
kullanilmaktadir (Tiryakioglu, 2012). Konum belirleme denkleminde 4 bilinmeyen
vardir ve ¢6ziimii i¢cin 4 uyduya es zamanlh gozlemler yapilarak alic1 istasyonun
koordinatlar1 hesaplanir. (4.9) esitliginde bulunan [A, 4, A,]7 sifir olacaktir ve
denklem

ly = —A¢ + vy (4.12)
haline doniismektedir. Alici saat hatasi,
A= —=3K il (4.13)
esitligi ile hesaplanmaktadir Esitlikteki K bir epoktaki gézlenen uydularin toplam sayisinm
temsil etmektedir. Alict saat hatalar1 aymi sekilde faz Olgiileri kullanilarak da

hesaplanabilmektedir. (Xu, 2007).
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4.2. Kalman filtreleme teknigi

Gliniimiizde yer kabugu hareketlerinin siirekli olarak izlenmesi GNSS aglar
vasitastyla gerceklesmektedir. Gelisen bu teknoloji sonucu kurulan algoritmalarinda
dinamik modellerle kurulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir (Kurt vd., 2022). Dinamik
modeller, sistemlerin zamanla degisen davraniglarini yakalamak, sistem davranisindaki
belirsizlikleri yonetmek, farkli sensorlerden gelen verileri birlestirmek ve gelecekteki
durumlar1 tahmin etmek i¢in giiclii araclar sunmaktadir. Evrende bazi fiziksel sabitler
haricindeki her sey dinamik bir yapidadir. Hareket halindeki sistemlerin
karakteristiklerini ortaya koymak icin, Oncelikle bir veri kiimesi elde edilir ve bu veri
kiimesi hatalardan arindirilmaktadir. Yer kabugu hareketlerinin dinamiklerini anlamak
icin kinematik modeller kullanilir. Bu modeller, hiz ve ivme gibi kinematik degiskenlerin
zaman i¢indeki degisimini icermektedir. Dinamik olaylarin izlenmesi ve modellenmesi
sirasinda matematiksel temellere dayanan filtreleme islemleri kullanilir. Bu filtreleme
teknikleri, dinamik sistemlerin durumlarini tahmin etmek, giiriiltiiyii azaltmak ve sensor
verilerini birlestirmek i¢in kullanilmaktadir (Grewal vd. 2001).

Filtreleme teknikleri, 6zellikle Kalman Filtresi ve tiirevleri gibi algoritmalar, dinamik
sistemlerde bilinmeyen degerlerin kestirimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Grewal
vd. 2001). Filtreleme 6zelligine ragmen sistemde kestirilemeyen durumlart tahmin etmek
icin giiglii bir tekniktir (Cayiwroglu, 2012). Buradaki filtreleme kavrami bir verinin
igerisinde bulunan giiriiltii, hata veya belirsizlik gibi istenmeyen kisimlar1 6zyinelemeli
calisarak elemine eder. Bu islem sonraki durum tahminine gore optimize edilerek
gergeklestirilir (Sireci vd., 2020).

Kalman Filtreleme Teknigi, Rudolph Emil Kalman tarafindan 1960 yilinda ortaya
konulmustur. “Linear Quadratic Estimation” (Rhudy, 2017) ya da “Kalman-Lucy”
(Masnadi-Shirazi, 2019) filtresi olarak farkli isimler de kullanilmaktadir (Sireci vd.,
2020). Kalman Filtresi; hatali verilerin olmasi ve sistemin stokastik modelinin bilinmesi
durumunda bilinmeyen parametreleri kestirmek i¢in kullanilan bir sistemdir. Stokastik
modeller, rastgelelik ve belirsizlik igeren sistemlerin davraniglarini analiz etmek ve
tahmin etmek i¢in kullanilan matematiksel modellerdir. Bu modeller, sistemlerin zaman
icindeki durumlarini ve bu durumlar arasindaki gecislerin olasiliklarini ifade etmektedir.
Sistemin bir 6nceki durumunun verileri kullanilarak sonraki durumun tahmin edilmesini
saglayan bir algoritma ile ¢aligmaktadir (Caliskan, 2019). Parametrelerin ardisik olarak

kestirilmesi esasina dayanan bir ¢aligma prensibine sahiptir.
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Kalman Filtreleme teknigi; diger yontemlere gére daha az 6lgme periyodu ile hareket
parametrelerini belirlemektedir. En Kiiciik Kareler uygulamalarina oranla daha hizli ve
verimli  calismaktadir. Kayip  gozlemlerin  veya  durumlarin  tahmininde
kullanilabilmektedir. Kalman Filtresi deprem tahminlerinde, ekonomide, yersel
Ol¢melerde, radyo dalgalarinin ve radar sinyallerinin kestiriminde, deformasyon ve
objelerdeki dinamik ve kinematik hareketlerin belirlenmesinde ve buna benzer bir¢ok

alanda kullanilmaktadir.

4.3. GAMIT/GLOBK ile GNSS veri analizi
GNSS  verilerinin ~ degerlendirilmesinde ticari ve bilimsel yazilimlar
kullanilmaktadir. Ticari yazilimlar tamamen kullanici ihtiyaglarina yonelik hazirlanmis
kisith programlardir. Bu programlar az zamanda ¢ok is liretmeyi saglama amagli olsa da
isleyis yontemi acisindan kapali kaynak kodlu yazilim olmasi sebebiyle kullanicilarin
kaynak kodlar1 gérmesine ve degistirmesine izin vermez. Bu nedenle yiiksek hassasiyet
istenen miihendislik ¢aligmalarinda kullanim igin uygun degildir. Ticari yazilimlar
Thales GNSS, ASTECH OFFICE SUITE, SKI PRO, TRIMBLE TOTAL CONTROL
PINNACLE ve LEICA GEO OFFICE kullanilabilir. Bilimsel yazilimlar ise {iniversiteler,
enstitiiler ve cesitli bilimsel kuruluslar tarafindan yazilmis programlardir. Bu
programlardan ¢ogunlukla tektonik plakalarin hareketlerini ve deformasyonlarini izlemek
gibi temeli bilimsel olan caligmalarda yararlanilmaktadir. Bilimsel arastirmalarda
kullanici ihtiyaglarina, mevcut donanimlara ve spesifik uygulama alanlarina bagl olarak
GAMIT/GLOBK, BERNESE ve GIPSY gibi bilimsel yazilimlar uygun goriilmektedir.
Bilimsel yazilimlar1 kullanabilmek i¢in kapsamli bir egitim gerekmektedir. Ciinkii
degerlendirme asamasinda veriye uygulanacak olan parametrenin hangi hatay1 elemine

etmek i¢in kullanildigini bilmek gerekmektedir.

4.3.1. GAMIT modiilii

GAMIT/GLOBK; GPS Analysis Massachusetts Institute of Technology (MIT)
tarafindan gelistirilmistir (Solak, 2020). GNSS go6zlemleri kullanilarak dogrulugu yiiksek
bagil konum belirleme i¢in kullanilmaktadir. GAMIT/GLOBK bir arayiizii olmamasi
nedeniyle bir seri komut takimi kullanilarak terminal {izerinden islemler gerceklestirilir
ve Linux vb. Unix tiirevi isletim sistemleri lizerinde ¢alismaktadir.

GAMIT/GLOBK yazilim paketi birden fazla kiigiik programciktan meydana
gelmektedir. Fakat temelde GAMIT ve GLOBK olmak iizere iki yazilim modiiliine
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ayrilmistir. GAMIT; GNSS sinyal alicilarindan elde edilen verileri kullanarak koordinat
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. GAMIT modiiliinde sonug iiriin olarak

gevsek kosullu h-dosyalari iiretilmektedir (Herring et al. 2010, Tiryakioglu, 2012).

Pre-Processing (On fsleme)
START PROCESSING r \

Rinex (Gozlem dosyas
Statons.info (Istasyon dosyastfes=d MAKEXP MAKE] =1 MAKEX FIXDRV

Sessions.info (Uydu dosyasy)

i
k
- |

ok = s

R S | E— J
- Lfile (Yaklagik . T file (Uydu Efemeris Bilgiler)
Konrd:{laﬂa.f} o + K file (Alics Saat Bilgileri)
+ Ifile (Uydu saat Bilgileri) - X file (Olgme Bilgilen)
- Dfile (Isim bilzileri)
Main-Processing (Ana Isleme)

i
SOLVE —i AUTCLN p~t MODEL

B file {(Kontrol Bilziler)
- Lfile {Saat fark Bilziler)

e —

b

I SN | S

* Qfile (GAMIT .Sgnug Bilgileri) - C file (Yardimca Bilgiler)
- HAile (GLOBK igin Dengeleme . M file (E K K Parametre Bilgileri)
Eilgileri)

Sekil 4.1 GAMIT modiilii islem akig1

4.3.2. GLOBK modiilii

GLOBK modiilii, ¢oziimleri bir referans sisteminde tanimlamak igin birlestirir ve
standart sapma degerleri ile hassas konum ve hizlar1 hesaplamaktadir. GLOBK,
kampanya tipi 6l¢iimlerde elde edilmis giinliik verilerin birlestirilmesinde ve nokta
koordinatlarinin en hassas sekilde hesaplanmasinda, ayni noktalarda tekrarlanan
gozlemlerin yillik bazda birlestirilmesinde ve hiz degerlerinin iiretilmesinde, zaman
serilerinin elde edilerek uzun donemli hareketler icin analizlerin yapilmasinda
kullanilmaktadir (Herring vd., 2010, Tiryakioglu, 2012). Girdi verisi olarak istasyon
nokta koordinatlarinin tahmini ve ortak kovaryans matrislerini, yoriinge parametrelerini,
yer doniikliik parametrelerini ve birincil gézlemlerin analizlerinden tiretilmis olan konum
bilgilerini kullanmaktadir (Uysal, 2023).

GLORG alt programi referans siteminin tanimlanmasinda ve istasyonlara ait hiz

bilgisinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
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htusda. *
htussa.®

Global giiziim dosyalart
higsla *
higs2a *
higs3a *
higsda *
higs3a * Koordinat ve Hizlar
! Aylik Birlilestirmeler (IIRFE"OH)
i i L
GLRED I-— GLOBK s g{ﬁﬁﬂ bt GLOBK
) i
Zaman Serileri
GLORG
i
!
Hizlar

Sekil 4.2. GLOBK modiilii islem akis1
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5. MATERYAL VE METHOD

5.1. GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi ve Hiz Hesaplamalari

Calisma bolgesi olarak Izmir bolgesi secilmis, bu bdlge ve yakin gevresinde bulunan
TUSAGA-AKktif istasyonlart tercih edilmistir. Uygulamada TUSAGA-Aktif noktalar
kullanilarak statik 6l¢iim gergeklesecegi icin bu noktalarin se¢iminde Slgiim bdlgesini en
iyi sekilde temsil edecek ve gevreleyecek noktalar dikkate alinmalidir. Bu amagla Izmir
bolgesi ve yakininda bulunan Manisa, Balikesir ve Aydin illerinde bulunan istasyonlar
tercih edilmistir. Bu istasyonlar AYDI-AYD2 (Merkez, Aydin), AYVL (Ayvalik,
Balikesir), CESM-CES1 (Cesme, izmir), DIDI (Didim, Aydin), IZMI (Merkez, izmir),
KIKA (Kirkagag, Manisa) ve SALH (Salihli, Manisa) olmak iizere toplamda 7 adet
istasyon kullanilmistir (Sekil 5.1). Her yil her aydan bir giinii kapsayacak sekilde o yilin
2.,33,61.,92., 122, 152., 183, 215., 245., 275., 306., 336. giinii olmak {izere bir yilda
12 giinlitk GNSS verisi kullanilmigtir. Herhangi bir yilda belirlenen giinde bir istasyonda
veri bulunmamasi durumunda bir giin 6nceki ya da sonraki veri degerlendirmeye
alinmigtir. Secilen istasyonlarda 2009 — 2023 yillart arasinda kaydedilen 15 yili
kapsayacak GNSS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilerek ITRF2020
datumunda global hiz kestirimi yapilmustir. izmir bolgesinin tercih edilmesi tektonik
acidan sismik aktivitesi yliksek bir bolge olmasi ve gormek istedigimiz hareketli yapiy1
elde edecegimiz diisiincesidir. Uygulamada kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlar1 ve

stabilizasyon islemi i¢in tercih edilen IGS istasyonlar1 Cizelge 5.1 ve 5.2 de verilmistir.

Sekil 5.1. Calisma Bolges



41

Cizelge 5.1. GNSS veri degerlendirmesinde kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlari koordinatlart.

ISTASYON ADI BOYLAM ENLEM
AYD1(Aydm) 27.83788 37.84072
AYD2 (Aydin) 27.84289 37.84871

AYVL (Balikesir) 26.68618 39.31144
CESM(izmir) 26.37257 38.30381

CES1(izmir) 26.31246 38.32431
DIDI(Aydin) 27.26866 37.37213
IZMI(izmir) 27.08182 38.39481
KIKA(Manisa) 27.6722 39.10599
SALH(Manisa) 28.12355 38.48309

Aydm ilinde bulundan AYDI1-AYD2 istasyonu; 14.04.2021 tarihinde yer
degisikligi sebebi ile bu tarihten itibaren AYD1 ad1 yerine AYD2 ad ile kullanilmaktadir.
Izmir ili Cesme ilgesinde bulunan CESM-CESI istasyonu ise 30.10.2020 tarihinde bir
deprem giincellemesi ve 02.10.2021 tarihinde Harita Genel Midirligi (HGM)
giincellemesi ile ad1 degistirilmis olup CESM yerine CES1 ad1 ile kullanilmaktadir.

Cizelge 5.2. GNSS veri degerlendirmesinde kullanilan IGS istasyonlari koordinatlar1 ve alici tipleri

Nokta Ad1 Ulke/Bélge Enlem Boylam Alicl
ANKR Tiirkiye/Ankara 39.843 32.775 TRIMBLE NETR9
ARTU Rusya/Arti 56.430 56.430 JAVAD TRE_G3TH DELTA
ARUC Ermenistan/Aruch 40.286 40.286 SEPT POLARX5
BAHR Bahrain/Manama 26.209 26.209 NOV OEM6
BOR1 Poland/Borowiec 52.277 52.277 TRIMBLE NETR9
DRAG Israel/Metzoki 31.593 31.593 JAVAD TRE_3 DELTA
Dragot
GLSV Ukraine/Kiev 50.364 50.364 TRIMBLE NETR9
GOPE Czechia/Ondrejov 49.914 49.914 TRIMBLE ALLOY
GRAZ Austria/Graz 47.067 47.067 SEPT POLARX5
ISTA Tiirkiye/Istanbul 41.104 41.104 LEICA GR25
JOZE Poland/Jozefoslaw 52.097 52.097 SEPT POLARX5
KIT3 Uzbekistan/Kitab 39.135 39.135 SEPT ASTERX4
MATE Italy/Matera 40.649 40.649 LEICA GR30
NICO Cyprus/Nicosia 35.141 35.141 LEICA GR50
NOT1 Italy/Noto 36.876 36.876 LEICA GR30
ONSA Sweden/Onsala 57.395 57.395 SEPT POLARX5TR
PENC Hungary/Penc 47.790 47.790 LEICA GRX1200GGPRO
POLV Ukraine/Poltava 49.603 49.603 LEICA GR50

5.2. GAMIT/GLOBK programinin kurulmasi

GAMIT/GLOBK yazilimi UNIX veya Linux tabanli isletim sisteminde calisan
akademik bir GNSS veri degerlendirme yazilimidir. Linux isletim sistemi, agik kaynak
kodlu bir yapiya sahiptir ve iicretsizdir. Boylelikle aragtirmacilarin maliyetlerinin
diismesine olanak tanimaktadir. Genis yazilim yelpazesi ile istatistiksel analizden
matematiksel modellemeye, bilimsel hesaplamalardan veri gorsellestirmeye kadar bircok
alanda kullanilmaktadir. Yiiksek performansli, gelistirici dostu, esnek isletim sistemi
yapisi, topluluk destegi ve giivenlik 6zellikleri nedeni ile akademik arastirmalar igin

tercih edilen bir isletim sistemidir.
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Linux dagitimlari, kullanicilarin ihtiyaclarina ve tercihlerine gore 6zellestirilmis
versiyonlar sunmaktadir. Ubuntu, Debian, Fedora, CentOS, openSUSE, Arch Linux ve
Manjaro gibi dagitimlar mevcuttur. GAMIT/GLOBK yazilimimin kurulmasi igin
oncelikle bir Linux dagitimi olan Ubuntu 24.04 LTS (Long-Term Support — Uzun
Siireli Destek) siirtimii dual boot yoluyla kurulmustur.

GAMIT/GLOBK Linux sisteme kurmak igin temel gereksinimler (GAMIT/GLOBK);

- Bir Fortran derleyicisi,

- Bir C derleyicisi,

- X11 kitapliklar1 ve bagliklari, 6zellikle bir X11 kiitiiphanesi (libX11.a, libX11.so,
1libX11.dylib, libX11.la veya libX11.dll.a); ve

- Bir X11 {ist bilgi dosyast (Xlib.h).

Baslangicta Linux’ta yazilim gelistirmek i¢in temel araglarin indirilmesi gerekmektedir.
Komut satir1 lizerinden agagidaki komutlar teker teker calistirilmistir.

1- “sudo apt-get update”

2- “sudo apt-get upgrade”

3- “sudo apt-get install build-essential”

Birinci komut ile paket deposunun giincellenmesi saglanmaktadir. Bu en son
giincellemelerin ve yeni paketlerin sisteme eklenmesine izin vermektedir. Bu komut ayn
zamanda diizenli ¢calistirilirsa sistemin giivenlik giincellemeleri gibi kritik giincellemeleri
kontrol eder ve sistemin giincel kalmasini saglamaktadir. Ikinci komut sistemde yiiklii
olan tiim paketlerin en son siiriimlerine yiikselmesini saglamaktadir. Bu komuttan sonra
sistemin giincel oldugunu ve en son giivenlik iyilestirmelerinin yiiklendigi konusunda
emin olunabilir. Ugiincii komut gcc ve g++ derleyicilerini kurmak temel derleme
araclarini igermektedir. Bu araglar arasinda derleyici (gcc), derleme ortami (make),
arsivleyici (ar) ve diger yardimci programlar yer almaktadir.

4- “sudo apt-get install gfortran”

Dordiinci komut fortran derleyicisini kurmak i¢in kullanilmaktadir. Komuttaki
“gfortran” bolimii GNU Fortran 95 derleyicisini gostermektedir. Fortran’in gelismis
son versiyonudur. Daha iyi yapilandirma ve derleme secenekleri, daha fazla dil 6zelligi
ve daha iyi performans saglamaktadir. Fortran 77°den daha yeni standartlar1 ve daha
modern dil 6zelliklerini destekler. Bu nedenle yeni projelerde genellikle gfortran tercih

edilir.


http://geoweb.mit.edu/gg/
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5- “sudo apt-get install gcc-multilib gfortran multilib”

Besinci komut 32 bit ve 64 bit yapilar1 desteklemek icin gerekli olan GCC (GNU
Compiler Collection) ve gfortran i¢in multilib (coklu Kiitiiphane) paketlerini
kurmamizi saglamaktadir. Coklu mimari destegine sahip bir sistemde yazilim gelistirmek
icin kullantlir.

6- “sudo apt-get install libx11-dev”

Altinct komut X11 kiitiiphanelerine erismek ve X11 pencere sistemiyle etkilesime
gecmek i¢in gelistirme dosyalarini saglamaktadir.

7- “sudo apt-get install csh tcsh”

8- “sudo apt-get install ncftp”

9 - “sudo apt-get install gmt gmt-dcw gmt-gshhg”

10 - “sudo apt-get install mailutils”

Yedinci komut csh (Cshell) ve tcsh (Tenex Cshell) kabuklart i¢in paketleri yiikler.
Sekizinci komut FTP istemcisini yiiklemek i¢in kullanilir. Dokuzuncu komut GMT
(Generic Mapping Tools) paketini ve onun veri paketlerini (gmt-dcw ve gmt-gshhg)
yiiklemek i¢in kullanilmaktadir. GMT; jeofizik ve diger bilimsel alanlarda haritalama ve
grafik olusturma i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Veri paketleri ise harita
projeksiyonlari, kiy1 haritalar1 ve golgelik verilerini igermektedir. Onuncu komut ise;
GNU/Linux sistemlerinde e-posta iletisimini saglamak i¢in gerekli araglari igeren
“mailutils” paketini yliklemektedir.

Ikinci adim olarak GAMIT/GLOBK yazilim paketinin chandler.mit.edu adresinden

indirilmesi gerekmektedir. Oncelikle bir kaynak dizin olusturulmali ve yazilim paketi

fto -i_chandler.mitedu adresine girilerek ftp istemcisi ile update/source dizini

igerisindeki tiim dosyalar indirilmelidir. Dosyalar ASCII ve biiyiik boyutludur. Indirme
islemi icin mod BINARY yapilmis ve boylelikle daha giivenli, hizl1 ve etkili bir ¢oziim
tiretilmistir. Ayn1 zamanda veri biitiinliigli de saglanmig olmaktadir. Kaynak dizindeki
tim indirilen dosyalar programin kurulacagi dizine kopyalanmalidir. Dizin igerisinde
“install_software” calistirilmalidir. Eger calismiyorsa c¢alistirilabilir bir script haline
getirilmelidir. “chmod +x install_software” komutu ile dosyanin ¢alistirilabilir izinleri
degistirilmistir. “chmod” komutu ile dosya izinleri degistirilmis, “+x” parametresi ile de
calistirilabilir (execute) izinleri eklenmistir. “./install_software” komutu ile program

kurulumu yeniden baglatilabilir. Kurulum basarili bir sekilde bittikten sonra ana klasore
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dokunmadan ¢alismanin yapilabilmesi i¢in programin kurulu oldugu klasor “gg™ olarak
linklenmistir. (Orn: “In -s gamit_globk gg”) Son olarak PATH yazilmis ve kurulum
asamasi bitmistir. Bunun i¢in “bashrc” kabugu kullanilmis ve eklenmesi gereken satirlar
eklenmistir. Coziim i¢in Oncelikli olarak istasyonlara ait gézlemlerin bulundugu rinex
klasorii hazirlanir. Olusturulan tables klasorii icerisinde bulunan station.info, sestbl. ve
sites.defaults dosyalar1 igerisinde gerekli degisiklikler yapilarak process islemi

baglatilabilir.

5.3 Veri degerlendirme ve islem adimlari

GAMIT programinda ham verilerin degerlendirilmesi islemleri hazirlik, degerlendirme,
kontrol ve sonug olmak iizere li¢ asama olarak ele alinmaktadir.

Arazide farkli GNSS alicilan ile toplanan uydu sinyalleri kendi 6zel formatlarinda
kaydedildikleri i¢in bu verileri alic1 firmasi tarafindan satilan degerlendirme yaziliminin
disinda bir yazilim kullanarak hesaplamak miimkiin degildir. Bu nedenle alicida toplanan
verilerin alicidan bagimsiz uluslararasi format olan RINEX (Receiver Independent
Exchange Format)’e doniistiiriilmesi gerekmektedir. GAMIT yazilimi da ham verilerin
islenebilmesi i¢in RINEX formatindaki verileri kullanmaktadir. RINEX ASCII dosya
tipinde ti¢ dosyadan olusmaktadir. Bu dosyalar gézlem veri dosyasi, navigasyon mesaji
dosyas1 ve meteorolojik veri dosyasidir. Standart bir GNSS gozlem dosyas1 (RINEX
formatinda) “ssssdddf.yyt” yapisinda olmalidir. Burada; ilk 4 harf “ssss” noktanin adini,
devamindaki “ddd” 6l¢lim yapilan giinii, “/” oturum numarasini, “yy” 6l¢tim yilin1 ve
“t” dosyanin tiiriinii temsil etmektedir.

Ornek olarak AYVL3660.20N yazilabilir (Kahveci, 2017). Ornege bakildiginda 6l¢iim
giiniinden sonra gelen say1 degeri 6l¢lim zamanini gostermektedir. Eger bu deger “0” ise
giinliik yani 24 saatlik veri alindigini1 gostermektedir. Eger bu deger bir harf ise UTC saat
dilimine gore giin i¢indeki 6l¢iim zamani temsil etmektedir. Ornegin m 12:00-13:00
saat araligini temsil ederken, q 16:00-17:00 saat araligin1 gostermektedir. Ayrica GNSS
Olclimiinlin yapildig1 yili gdsteren 2 terimden sonra gelen karakter 2 farkli sekilde
yazilabilir. “0” veya “d” ile RINEX veri dosya ismi ile bitebilir. Burada o karakteri
observation (gozlem dosyasi), d karakteri ise hatanaka dosya yapisini temsil etmektedir.
RINEX dosya wuzantilarinda bu iki format arasinda herhangi bir farklilik
bulunmamaktadir. Hatanaka dosya tiirliniin boyutu observation dosya tiiriiniin boyutuna
gore daha kiigiiktiir. Internet ortamindan veri indirirken daha hizl1 veri akisinin olabilmesi

i¢cin hatanaka dosya tiirii kolaylik saglamaktadir. Bir d ve o dosya yapisi basglik kisminda
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RINEX siiriimii, nokta adi, 6l¢iime ait dosyanin ismi, alicinin tipi ve anten tiirli, zaman
araligi, noktanin yaklasik koordinatlari, 61¢ii baslangi¢ ve bitis tarihi ve saati, yilikseklik
bilgileri gibi bilgiler bulunmaktadir.

h.e COMPACT RINEX FORMAT CRINEX VERS / TYPE
RNX2CRX ver.4.0.7 29-Aug-19 10:57 CRINEX PROG / DATE
2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
TPP 3.5.8 26-AUG-19 23:59 PGM / RUN BY / DATE
COMMENT
COMMENT
COMMENT
DIDI MARKER NAME
DIDI MARKER NUMBER
Trimble Navigation LTrimble Mavigation Limited OBSERVER / AGENCY
4733Ke6650 TRIMBLE MNETRS Nav 4.48 / Boot 4.18REC # / TYPE / VERS
00000000 TRM55971.00 NONE ANT # / TYPE
4511088.9885 2325222.7885 3850343.5115 APPROX POSITION XYZ
@.e870 @.0002 ©.0eeo ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 5} WAVELENGTH FACT L1/2
10 c1 L1 51 c2 P2 L2 52 Cc5 L5# / TYPES OF OBSERV
55 # / TYPES OF OBSERV
30.000 INTERVAL
Q RCV CLOCK OFFS APPL
18 LEAP SECONDS
54 # OF SATELLITES
2019 a8 27 ee (<[] 00 .00 GPS TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER
&19 @3 27 © © 0.0000000 O 16G12G13G15G17G19G24G28G3@RO2RO3R11R12R13R21R22R23
3&e

Sekil 5.2. Rinex gozlem dosyast igerigi

Rinex gozlem dosyasinda oturum bilgileri bazen yanlis ya da eksik yazilmig
olabilmektedir. Bu nedenle ilk asamada gerekli bilgilerin dosya igerisinde diizeltilmesi ve

kontrol edilmesi gerekmektedir.

5.3.1. Hazirhk asamasi
[k adimda 4 karakterden olusan bir is klasorii acilmalidir. Bu is klasérii calismay1 temsil
edecek bir isim tagimalidir ve tiim girdi ¢ikt1 verilerinin bulundugu ana klasor 6zelligi
tasimaktadir. Ornegin “TEST” gibi. Olusturulan ana klasor altinda yillara ait klasorler
olusturulmalidir. Olusturulan her y1l klasoriiniin altinda o yila ait bir tables dizini ve rinex
dizini olusturulmalidir. Rinex klasorii manuel bir sekilde hazirlanmali ve igerisinde
caligmanin yapildig1 zamana gore istasyon verileri bulunmalidir. Rinex klasorii igindeki
tiim dosyalar kii¢iik harfile yazilmalidir. Rinex veri dosyalart UNIX formatina ¢evrilmeli
ve Tirkce karakter bulundurmamalidir. Rinex veri dosyalarini kiigiik harfe ¢evirmek i¢in
“sh_casefold ” parametresi kullanilmalidir.

Y1l klasorlerinin igerisinde olmasi gereken diger dizin tables dizinidir. Tables
dizini degerlendirme yaparken kullanilacak parametrelerin tanimlanacagi dosyalari
igerisinde barindirmaktadir. Tables dizinini olusturmak i¢in terminal komut satirinda

ilgili y1l klasorii igerisindeyken “sh_setup -yr (yil)” komutu kosulmalidir. Ornegin 2012
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yili i¢in “sh_setup -yr 2012” komutu calistirilmalidir. Kosturulan komut sonucunda

tables klasorii ve igerisinde olugan dosyalarin igerikleri soyledir:

autcln.cmd : Veri temizleme i¢in kontrol parametrelerini igerir.
antmod.dat : Anten faz merkezlerini belirtir. GPS antenleri ile ilgili bir

sikint1 yasanmasi durumunda bu dosyaya bakilmalidir.

gdetic.dat : Jeodezik datum parametreleri bulunmaktadir.
rcvant.dat : Alic1 ve anten ozellikleri bulunur.

svnav.dat : Uydu tanima bilgileri

tform.dat : Koordinat doniisiim parametreleri bulunur.

itrf00.apr : IERS ITRF00 GPS.SSc dosyasindan gevrilerek kullanilan
itrf 2000 referans sisteminde global 6lgekte koordinat bilgileri bulunmaktadir.
igh14_comb.apr : IGS istasyonlarina ait ITRF2014 referans sistemindeki
koordinat ve hizlar bulunmaktadir.

leap.sec : TAI-UTC artik saniye degerlerini igerir.

Ifile. : Cozlime giren tiim noktalarin yaklasik koordinatlarini igceren
dosya.

luntab  : Ayin ¢ekim kuvvetinden kaynakli gel git hesaplarinin yapilmasini
saglayan veriler yer almaktadir. Hesaplanmis ay efemeris bilgilerini igerir.
soltab  : Gilines patlamalarindan kaynakli hatalarin hesaplamasini saglayan
hesaplanmis giines efemeris bilgilerini igerir.

nutabl : Yer sabit sisteme donilisiim yapmak i¢in nutasyon parametrelerini
igerir.

pole. : Kutup hareketi degerlerini tablo halinde verir. IERS biilteni B
degerleri vardir.

sestbl  : Analiz stratejilerinin ve kullanilacak modellerin tanimladig: dosya
(Sekil 5.6).

utl. :Tablo halinde verilen zaman bilgisini icerir. IERS biilteni UT1 zaman
degerlerini icermektedir.

process.defaults: Analize ait baglama, bitis, sonu¢ dosyalarinin hangilerinin
saklanacagi veya silinecegi, disk kullanimi gibi kontrolleri igerir.
sites.defaults: Degerlendirme isleminde kullanilacak olan IGS istasyonlar1 ve
projede yer alan noktalarin 4 karakterli isimleri girilir. Verilerin hangilerinin
analizde kullanilacagi, hangi IGS istasyonlarinin internetten indirilecegi gibi

kontrolleri igerir. Internet araciligiyla indirmek icin ya da rinex dizininden
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kullanmak i¢in istasyonlarin yanina veriyi kullanma bi¢imi belirtilmelidir
(Sekil 5.5). Yazilim dosya igerisinde ‘ftprnx’ parametresi ile noktalara ait
indirilecek olan wverileri ftp ile tanimlanmis adreslerden indirmektedir.
Onceden degerlendirilmis bir giin i¢in dosya tiim noktalar icin ‘localrx’
parametresi ile tanimlanabilir. GAMIT IGS i¢in taniml1 dort siteden nokta ile
ilgili verileri alir ve rinex klasorii i¢erisine atmaktadir.

- station.info: IGS istasyonlarina ve projede verileri bulunan noktalara ait alic1,
anten marka ve model bilgileri, anten yiikseklikleri ile 6l¢iim baglangig ve bitis
zamanlarimin belirtildigi, en dikkat edilerek diizenleme yapilmasi gerekli
dosyadir. Station.info dosyasinda istasyonlar eski ve giincellenmis isimleri
birlikte bulunmaktadir. IGS istasyonlarina ait bilgiler program iginde
station.info dosyast i¢inde hazir olarak gelmektedir. Sadece kendi
noktalarimiza ait bilgiler dikkatli bir sekilde aymi hizada ilgili yerlere
yazilmaldir. Sirasiyla noktanin 4 karakterli kodu, noktanin tanimi, GNSS
oturumunun baslangi¢ zamani (yil, GPS giinii, saat dakika saniye), oturumun
bitis zaman1 (eger oturum devam ediyorsa y11:9999, GPS Giin: 99 yazilir),
anten yiiksekligi, antenin nereden 6l¢iildiigii, alic1 bilgileri, anten bilgileri gibi

bilgiler girilir (Sekil 5.4).

ocinar@galileo:~/fulya/test/2009/tables$ 1s
gpt.grid luntab. otlcme.dat
core guess_rcvant.dat map.grid otl.grid
hi.dat otl.list
eq_rename

atml.grid nbody
gdetic.dat nutabl.
ocinar@galileo:~/fulya/test/20089/tables$
Sekil 5.3 Ilgili y1l dizinine ait tables klasorii ve igerisinde bulunan dosyalar

Tables klasorii icerisinde olusan dosyalar kontrol edilmeli ve 3 temel dosya
tizerinde degisiklik yapilmalidir. Bu dosyalar “station.info, process.defaults,
sites.defauts” ‘tur. “sites.defaults” dosyalaridir. Process.defaults dosyasinda
“SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS” altinda bulunan e-posta adresi diizeltilebilir
fakat degerlendirme c¢alismasinda bu dosyada herhangi bir degisiklik gerek
goriilmemistir. Sestbl dosyasinda process isleminde kullanilacak modellerin bulundugu
en onemli dosyalardan birisidir. Burada ¢6zlim stratejileri ¢alismanin amacina uygun

olacak sekilde secilmistir.



tion Name i a on Stop HtCod Ant N AntE  Re Type
Dome
99 @ @ DHARP .6e0@ ©9.088@ TRIMBLE NETRS
ONE
DHARP .6000 ©.6000 TRIMBLE NETR
NONE
DHARP .6000 ©.086@ TRIMBLE NETRS
NONE
DHARP .6e0@ ©9.088@ TRIMBLE NETRS
NONE
DHARP .6600 ©.0060 TRIMBLE N
NONE
DHARP .6000 0.080@ TRIMBLE NETRS
NONE
DHARP .88 0.0008 TRIMBLE NETRS
NONE
DHARP . ©.0060 TRIMBLE NETRS
NONE
DHARP 0.0008 TRIM
NONE

# Replace
all_sites tal® xstinfo

ankr_gps tale ftprnx
artu_gps tale ftprnx
aruc_gps tale ftprnx
bahr_gps tale ftprnx
borl_gps tal® ftprnx
crao_gps tale ftprnx
drag_gps tale ftprnx
glsv_gps tale ftprnx
gope_gps tale ftprnx
graz_gps tale ftprnx
ista_gps tale ftprnx
joze_gps tale ftprnx
kit3_gps tale ftprnx
mate_gps tal@ ftprnx
nico_gps tale ftprnx
notl_gps tale ftprnx
nssp_gps tal® ftprnx
onsa_gps tale ftprnx
penc_gps tale ftprnx
polv_gps tal® ftprnx
"sites.defaults™ 61L, 1948C

Sekil 5.5. Degerlendirme isleminde kullanilacak olan IGS istasyonlarinin bulundugu sites.defaults
dosyast

GPT,

UFL i
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5.3.2. Degerlendirme asamasi

Ilgili dosyalarda diizenlemeler yapildiktan sonra GAMIT modiiliinde islemlere baglamak
icin terminal iizerinden yil dizini igerisinde “sh gamit” komutu kosturularak
degerlendirme islemine baslanmaktadir. Ornek olarak 2012 yilmin 34. Giinii igin
yazilacak komut “sh_gamit -d 2012 034 -expt tal0 -orbit IGSF” bu sekildedir. Komut
icerisinde kullanilan “-d” sadece yazilan giinlerin ¢dziimlemesini yaparken -S yazilirsa o
yil igerisinde iki giin segilerek arasinda kalan giinler ve kendileri de dahil olmak iizere
araliksiz degerlendirme islemi yapmaktadir. GAMIT hassas ydrilinge bilgilerini internet
tizerinden indirerek ¢6ziimleme yapmaktadir. Komutta bulunan “IGS(F,U,R) ” ifadesinde
“F; Final Orbit”, “R; Rapid Orbit”, “U; Ultra Rapid Orbit” ifadelerini temsil
etmektedir. Yiiksek dogruluk istenen GNSS veri degerlendirmelerinde en hassas efemeris
bilgisi olan nihai (final) yoriinge bilgisi kullanilir ve 12 ile 18 giin gecikmeyle

yayinlanmaktadir.

5.3.3. Kontrol ve sonu¢ asamasi

Degerlendirme islemi bitiminde ilgili yil dizini altinda GPS giinleri i¢in ayr1 ayri
dizinler ve bu dizinler igerisinde degerlendirmeye ait bilgiler bulunmaktadir. Y1l klasorii
icerisinde ‘tables, rinex, giin klasorleri, brdc, gfiles, gifs, glbf, gsoln ve igs’ dosyalari
olugmaktadir. GAMIT modiiliinde degerlendirme asamasinda bir hata ¢iktigi zaman
process islemi ger¢eklesmez ve GPS giin klasorii i¢erisinde “GAMIT .fatal ” hata dosyasi
olusmaktadir. Coziim icin klasor igerisinde belirtilen hata ilgili dosyalarda diizenlemeler
ile giderilmeye calisilir. Eger hata dosyasi olugsmaz ise kontrol islemlerine devam
edilebilir. Ayr1 ayrt kontrol yapmak yerine “cat sh_gamit_YYYY_DDD.summary”
komutu ile tiim sonuglar kontrol edilebilir. Bu dosya her bir giin dizini i¢erisinde olugur
ve o giine ait ¢dziim sonuglarini dzet olarak gostermektedir. Ozet dosyas: igerisinde
degerlendirme isleminin baslangic ve bitis zamani, degerlendirme islemi i¢in kullanilan
komut yapist, ¢iftli fark istatistikleri, nrms (normalized root mean square) gibi bilgiler yer
almaktadir. Ozet dosyasinda bakilmasi gereken ilk yer “postfit nrms” degerleridir. Bu
deger normlandirilmis karesel ortalama hata (nrms) degerini temsil etmekte ve 0.15 —
0.25 araliginda olmas1 beklenmektedir. GAMIT ile yapilan giinliik ¢6ziimlerde nrms
degeri ¢oztimiin kalitesini gostermektedir. Kontrol edilecek diger bir kisim ikili farklarin
sonucudur. ikili farklarda bir istasyona ait degerlerin hepsi sifirsa o giine ait istasyonun

verisinin degerlendirilmesinde bir sorun var demektir. Sorunu agiklayacak olursak
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RMS=0 olan istasyonlar i¢in autcln tarafindan hi¢ verisinin kullanilmadigini ya da tiim
verisinin silindigini gostermektedir. Bu istasyonlarin verisi az ya da yaklasik
koordinatlarin1 kotli demektir. Eger noktanin koordinatina diizeltme gelmisse Ifile.
dosyasi igerisinde yaklasik koordinatlar1 degistirilmelidir ve process islemi yeniden
yapilmalidir.

Yapilacak kontrollerden birisi ise faz baslangi¢ belirsizligi (Phase Ambiguity)
¢oziimlerinin WL (Wide Lane) i¢in %90’m, NL (Narrow Lane) i¢in ise %080 iizerinde

olmas1 gerekmektedir. Bu kontroller sonucunda GAMIT modiilii kullanimi bitmistir.

/2099 8628 1s

revant . dat i yigsgd.ee2

session.info
ion.info.old
betot.inp
utales.ee2
brdce@28.09n
ntaléc.ee2
cfmrg.out t.grid e ntalée.062
t qtalea.pe2 t yawtab.out.89062
grdtab.out 0talea.ee2  qtalép.eel
HISTORY otalép.ee2
/2009/2809 6025 |

Sekil 5.7. Sh_gamit kosturulduktan sonra giin klasorii icerisinde olusan dosyalar

2009-2023 zaman araliginda her ayin 1. Giinii esas olacak sekilde RINEX verileri
yukarida bahsi gecen tiim asamalardan gecirilerek uygun sekilde degerlendirilmesi
yapilmustir. Bazi istasyonlara ait o giinliik veriler bulunamamaistir. Sebep olarak antende
alicidan kaynaklanan bir hata, o zaman araliginda meydana gelmis bir deprem ve lokal
baska bir etken oldugu diisiiniilmektedir. Olmayan RINEX verisi i¢in bir sonraki giin
verisinin kullanilmas1 diisiiniilmiis ve eksiklik o sekilde giderilmistir. Fakat bazi
istasyonlarda bir ay igerisinde yaklagik olarak 10 giinliik veri alinamadigina da denk
gelinmis bu nedenle bazi aylardaki veriler kullanilmamustir.

Degerlendirme sonrasi kontrol sonuclarina bakildiginda hepsi limit degerler
arasinda ¢ikmistir. Coziimiin dogrulugunu gosteren normlandirilmig karesel ortalama
hata degerleri Cizelge 5.3 de verilmistir. Istenen dogruluk degerleri 0.15 — 0.25
aralifinda olmasi esasina bakildiginda tiim degerler bu aralik icerisinde ¢ikmis ve higbir
istasyonda RMS=0 degeri ile karsilasiimamistir. Bu da ¢oziim ig¢in istasyonlarin

verilerinin saglikli bir sekilde kullanildigini agiklamaktadir.
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Cizelge 5.3. Giinliik ¢dziimlerin normlandirilmig karesel ortalama hata degerleri

Yil 2009

Giin | 2 33 61 92 122 | 153 183 214 | 245 276 | 306 336
Nrms | 0.18 | 0.17 015 |018 (018|017 |017 |0.18|0.18 |0.18|0.16 |O0.15
Yil 2010

Giin | 2 34 61 92 122 | 153 183 214 | 245 275 | 306 336
Nrms | 0.14 | 0.15 016 |015 (015|018 |018 |0.17|0.16 |0.18|0.18 |O0.15
Yil 2011

Giin | 2 33 61 92 122 | 152 183 215 | 245 275 | 306 336
Nrms | 0.15 | 0.18 014 |08 0.18 018 |0.18 |0.18|0.18 |0.18|0.18 |0.19
Yil 2012

Giin |3 33 61 92 122 | 154 184 215 | 245 276 | 307 337
Nrms | 0.18 | 0.18 018 |016 |(019]013 |0.18 |0.18|0.18 |0.19|0.18 |O0.18
Yil 2013

Giin | 2 33 61 92 122 | 153 183 214 | 245 275 | 306 336

Nrms | 0.19 | 0.18 018 |0.18 (018|018 |0.18 |0.18|0.18 |0.18|0.18 |O0.19

Yil 2014

Giin | 2 33 61 92 122 | 153 183 214 | 246 274 | 306 336

Nrms | 0.18 | 0.18 018 |0.18 (018|018 |0.18 |0.17|0.18 |0.18|0.18 |O0.18

Yil 2015

Giin | 2 34 60 91 121 | 153 183 214 | 245 275 | 306 336

Nrms | 0.18 | 0.18 0.18 | 0.17 0.18 | 0.18 0.18 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.17 0.17

Yil 2016

Giin | 2 33 62 93 123 | 154 184 215 | 246 276 | 307 337

Nrms | 0.18 | 0.17 0.16 0.17 0.16 | 0.17 0.17 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.17 0.17

Yil 2017

Giin | 2 33 61 92 122 | 153 183 214 | 245 275 | 306 335

Nrms | 0.18 | 0.17 017 |0.17 (o017 )|0.17 |0.17 |0.17 017 |0.18|0.18 |O0.18

Yil 2018

Giin | 2 34 63 92 122 | 153 183 214 | 245 275 | 306 336

Nrms | 0.19 | 0.17 017 (017 (017|018 |0.17 |0.18|0.18 |0.18|0.17 |O0.17

Yil 2019

Giin | 2 33 61 92 122 | 153 183 215 | 245 275 | 306 336

Nrms | 0.19 | 0.17 0.17 0.17 0.17 | 0.17 0.18 0.17 1018 |0.18 | 0.2 0.17

Yil 2020

Giin | 2 33 62 93 123 | 154 184 215 | 246 276 | 307 337

Nrms | 0.18 | 0.17 017 |017 |0.18 018 |0.18 |0.18|0.18 |0.18 |0.18 |0.18
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Yil 2021

Giin | 2 34 61 92 122 | 153 183 214 | 245 275 | 306 336

Nrms | 0.19 | 0.18 018 |018 |0.18 018 |0.18 |0.18|0.18 |0.18 |0.18 | 0.18

Yil 2022

Giin | 2 33 61 92 122 | 153 183 214 | 245 275 | 306 336
Nrms | 0.19 | 0.18 018 |0.18 |o0.18)|0.17 |018 |0.18 018 |0.17|0.17 |O0.18
Yil 2023

Giin | 2 33 61 92 122 | 153 183 214 | 247 275 | 306 336

Nrms | 0.19 | 0.18 018 |0.18 (018|018 |0.18 |0.18|0.18 |0.18|0.18 |O0.18

5.3.4. Giinliik tekrarhlik grafiklerinin elde edilmesi

Tektonik hareketlerin anlagilmasi ve anlamli bir sonuca varilabilmesi i¢in gdzlemlerden
elde edilmis uzun dénem zaman serileri elde edilmelidir. Bunun igin oncelikle giinliik
tekrarliliklar iiretilmelidir.

GAMIT asamasinda istasyon koordinatlar1 ve uydu koordinatlar1 gevsek kosullu (h-file)
olarak tiretilmektedir. Bu ¢6zlimler iyi belirlenmis bir referans sistemi icerisinde degildir.
Bunun i¢in giinlilk ¢oziimler olustuktan sonra, analize dahil edilen IGS istasyonlari
kullanilarak 3, 6 veya 7 parametreli Helmert DOniisiimii ile datum doniistimi
yapilmaktadir. Bu iglem referans sistemi tanimlamasi (stabilizasyon) denmektedir.
GLOBK modiiliinde stabilizasyon ¢alismasi1 tamamlandiktan sonra hiz iiretme asamasina
gecilmektedir.

GAMIT asamasinda “gsoln” adinda bir klasor olusmus fakat o asamada i¢i bos
birakilmistir. GLOBK asamasinda gsoln klasorii igerisinde olusacak “globk.cmd,
glorg.cmd” dosyalar1 igerisinde diizenlemeler yapilarak “sh_glred” komutu
kosturulabilecektir. “.cmd” uzantili dosyalarin olusmasi igin “sh_glred -cmd” komutu
ilgili y1l dizini altinda calistirilmistir. Oncelikle “glorg.cmd dosyasi” icerisinde referans
sisteminin tanimlanmasinda kullanilacak olan istasyon listesi belirtilmelidir. Bu
istasyonlar GAMIT asamasinda kullanilmis olan ve en iyi sonuglart veren IGS
istasyonlar1 olmasi 6nemli bir husustur. “glorg.cmd” dosyasinda stab_site clear altinda
kullanilacak olan istasyonlar yazilmaldir. Ilgili yil dizini altinda “sh_glred” komutu
calistirilarak her yil i¢in ayr1 ayr giinliik tekrarlhilik iiretilir. “H” argiimani “htoglb”
programini ¢alisgtirmaktadir. “G” argliman1 “glred” programim caligtirirken “77

parametresi ise “sh_plot pos” programini ¢alistirir ve zaman serileri olugmaktadir.
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Sekil 5.8. AYD1 (Merkez, Aydin) istasyonuna ait 2009 yili giinliik tekrarlilik grafigi.

AYDI1 istasyonuna ait giinliik tekrarlilik grafigi incelendiginde yatay koordinatlar i¢in
wrms degeri kuzey bilesen icin 1.59 mm iken dogu bilesen i¢in 1.32 mm ¢ikarken
yuksekliklerde 6.38 mm oldugu goriilmektedir. Grafiklerde noktalarin konum bilesenleri
ve lzerlerinde bulunan cubuklar ise konumun belirsizligini gostermektedir. Yatay
koordinatlarda konum belirsizligi sinir degerleri igindeyken diisey bilesende biraz daha
fazladir. Bu durum GNSS verilerinde diisey dogrulugun yatay bilesene gore 2-3 kat daha
az oldugu gosterdigi gergegi ile degerlendirilmektedir. Giinliik tekrarlilik grafiginde
Haziran ayina ait veri degerlendirme asamasinda bulunamadigi i¢in o giine ait konum

bileseni grafikte goriinmemektedir.
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Sekil 5.9. AYVL (Ayvalik, Balikesir) istasyonuna ait 2010 yilina ait giinliik tekrarlilik grafigi.
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AYVL istasyonuna bakildiginda yatay koordinatlar icin wrms degerlerine

bakildiginda kuzey bilesen i¢in 1.3 mm, dogu bilesen i¢in 0.9 mm iken diisey bilesende

4.7 mm oldugu goriilmektedir. Burada konum belirsizligi en ¢ok diisey bilesende gize

carpmaktadir.

Giinliik tekrarlilik grafikleri ayni Ol¢lim noktasinda farkli giinlerde yapilmis

oturumlarin degerlendirilmesinde biiyiik katki saglamaktadir. Meydana gelen hareketi ve

hatay1 net bir sekilde grafiklerde gérmek miimkiindiir.

Sonu¢ olarak nrms ve wrms

sonuglaria bakilarak tekrar eden olgiiler hakkinda yorum yapilabilmektedir (Solak,

2015). GNSS ’ten elde edilecek konum belirsizligine atmosferik etkilerin, sinyal yansima

etkisinin, saat hatasit gibi hatalarin yani sira kisilerin dikkatsizliginden kaynaklanan

(6lgiilerin yanlis girilmesi gibi) kaba hatalar da kotii sonuglara sebep olmaktadir.
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Koordinat belirsizlikleri, 24 saatlik dl¢limlerde yatay koordinatlar i¢gin WRMS
degeri 1-2 mm, yiiksekliklerde ise, WRMS degeri 2-4 mm olarak elde edilebilir. 8 saatlik
Olctimlerde, yatay koordinatlar icin WRMS degeri 2-4 mm, yiiksekliklerde ise WRMS
degeri 10-15 mm olmalidir (Herring et al. 2009, Tiryakioglu, 2012). Burada da toplanan

veri ne kadar fazla ise hassasiyet o kadar artmaktadir sonucu ¢ikmaktadir.

CESM
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Sekil 5.10. CESM (Cesme, Izmir) istasyonuna ait 2011 y1li giinliik tekrarlilik grafigi.
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CESM istasyonuna bakildiginda yatay koordinatlar icin wrms degerlerinde kuzey
bilesen icin 2.7 mm, dogu bilesen i¢in 1.4 mm iken diisey bilesen 4.2 mm oldugu
goriilmektedir. Glinliik tekrarlilik grafigine bakildiginda Temmuz ve Eyliil aylarindaki
Rinex verisinin degerlendirme sonuglarinda bir problem olmamasina ragmen grafikte bir
attm meydana gelmistir. O tarihlerde meydana gelmis herhangi bir depremden
etkilenmedigi de uzun dénemli zaman serilerinde ortaya koyulmustur. Buradaki hareketin

lokal bir etkiden ya da baz ¢6ziimiinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.11. DIDI (Didim, Aydin) istasyonuna ait 2012 yili giinliik tekrarlilik grafigi.
DIDI istasyonu giinliik tekrarlilik grafigine bakildiginda yatay koordinatlar i¢in
wrms degerleri kuzey bilesende 2.1 mm, dogu bilesende 1.0 mm iken diisey bilesende
5.00 mm oldugu goriilmiistiir. 2012 yilina ait tiim veriler degerlendirmeye sokulmus ve

konum belirsizliginin uygun oldugu grafikte de agik¢a gdsterilmistir.
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Giinlik tekrarlilik grafikleri lizerinde enlem, boylam ve ylikseklik (elipsoit
yiiksekligi) bilesenleri, WRMS, NRMS ve noktanin bilesenine ait hiz degeri
verilmektedir. Grafiklerde her bir noktanin degerlendirmesi yapilan giine ait konum
bileseni, noktanin alt ve iistlinde bulunan ¢ubuklar ise konumun belirsizliginin bilgisini
icermektedir. Cizgi ne kadar biiyiikse belirsizlik o kadar biiyilk demektir. GNSS
verilerinin degerlendirilmesinde bildigimiz etkilerin disinda konum belirsizligine sebep
olabilecek etkiler arasinda arazide kampanya sirasinda anten yiiksekliginin yanlis
belirlenmesi, bu yiiksekligin RINEX dosyasmin basligina ya da ilgili dosya igerisine
yanlis yazilmasi gibi durumlar gosterilebilir (Tiryakioglu, 2012; Solak, 2015). Hassas
konumlama igin dikkate alinmasi gereken etkilerden birisidir. Anten yiiksekligi anten
referans noktasina (ARN) gore 6l¢iildiigli icin dolayli olarak anten faz merkezi ile

iliskilidir.
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Sekil 5.12. IZMI (Merkez, Izmir) istasyonuna ait 2013 yil giinliik tekrarlilik grafigi.
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IZMI istasyonuna bakildiginda yatay koordinatlar icin wrms degeri kuzey bilesende 2.0
mm, dogu bilesende 0.9 mm iken diisey bilesende wrms degeri 9.7 mm olarak
bulunmustur. Diisey bilesendeki konum belirsizligi yatay koordinatlara gore daha
fazladir. Bu da yeniden bolgenin diisey yonlii hareketinin olabilecegi kanisina varmamizi
saglamaktadir. Tekrarlilik grafigine bakildiginda tiim verilerin eksiksiz bir sekilde

kullanildig1 gorilmistiir.
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Sekil 5.13. AYVL (Ayvalik, Balikesir) istasyonuna ait 2014 yil1 giinliik tekrarlilik grafigi.

AYVL istasyonu 2014 yili giinlik tekrarlilik grafigine bakildiginda yatay
koordinatlar i¢cin wrms degerleri kuzey bilesende 1.0 mm, dogu bilesende 1.8 mm iken
diisey bilesende 3.3 mm olarak bulunmustur. Ve tekrarlilik grafiginde Eyliil ve Ekim
aylarinda Rinex verisinin degerlendirme sonucunda bir hareket oldugu agikca
goriilmiistiir. Bu tarihlerde tektonik acgidan higbir hareket bulunmamis ve bu hareketin

lokal bir etkiden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Tez calismasi igin yapilan giinliik ¢oziimlerden elde edilen TUSAGA-Aktif
istasyonlarina ait giinliik tekrarlilik grafikleri (Sekil 5.8 —5.13) gdsterilmistir. Diger tiim
tekrarlilik grafikleri EK-1’de verilmistir. Yukarida bahsedilen tiim islemler ilgili y1l dizini
icerisinde tekrarlanarak tiim yillara ait ¢dziimler tamamlanmaktadir. Islemler bittikten
sonra yillik tekrarliliklar ve noktalara ait hizlarin iiretilmesi icin GLOBK asamasina
gecilmektedir.

5.3.5. Yillik tekrarhlik grafiklerinin elde edilmesi ve hizlarin hesaplanmasi

GLOBK asamasinda oncelikle y1llik (uzun donem) tekrarliliklarinin zaman serilerinin
tiretilmesi gerekmektedir. Noktalara ait hiz analizine ge¢gmeden Once zaman serisi
grafikleri iiretilir ve grafiklerin tektonik acidan kabul edilebilirligi ve yorumlanabilirligi
incelenir (Solak, 2015). Yillik tekrarlilik iiretebilmek i¢in tiim y1l dizinlerinin disinda bir
dizin daha tanimlanmalidir. Bu klasoriin igine girildikten sonra “globk.cmd ve
glorg.cmd’ dosyalarinda ilgili degisiklikler yapilarak “globk” komutu galistirilmaktadir.
Cizim ig¢in  “sh_plotvel” kullanilmigtir. Yillik tekrarlanabilirlik —grafiklerinin
iiretilebilmesi i¢in bir noktada en az iki yillik siiren bir gdzlem verisinin olmasi
gerekmektedir. Siirekli gézlem yapan GNSS istasyonlarinin zaman serisi grafikleri
incelenerek noktanin uzun déonem hareketi hakkinda yorum yapmak miimkiin olmaktadir.
Kalman Filtresi ile ¢ozlimleme sirasinda meydana gelen hatalar ¢éziimiin timiini
etkiledigi icin {retilen zaman serisi grafikleri dikkatli sekilde incelenmeli ve
yorumlanmalidir (Solak, 2020). Noktalar tektonik hareketler disinda tesis cinsine bagli
olarak da bazi durumlardan etkilenebilmektedir. Calismada kullanilan TUSAGA-AKktif
istasyonlar1 ¢at1 pilye seklinde tesis edilmis olup bulundugu binanin hareketlerinden de
etkilenebilmektedir. Sonug iiriin olarak elde edilen zaman serilerinin wrms degerleri
incelenmis ve bu istasyonlarin uzun dénem hareketleri hakkinda bilgi edinilmistir.

Yillik tekrarlilik grafikleri iiretilirken aym1 zamanda 2009 — 2023 zaman araliginda
meydana gelmis depremlerin etkileri de koordinat bilesenlerinde incelenmek istenmistir.
GNSS (Global Navigation Satellite System) sistemleri, yer kabugu hareketlerinin yliksek
hassasiyetle izlenmesini saglayan onemli araclardir. Deprem Oncesi, ani1 ve sonrasi
stireglerde GNSS noktalarinin izlenmesi, yer kabugu deformasyonlarinin anlasilmasinda
kritik rol oynamaktadir (Yasar vd., 2023). Deprem oncesi (pre-sismik) donemde
GNSS alicilan stirekli olarak veri toplar ve bu veriler, yer kabugunun zaman i¢indeki
hareketlerini izlemede kaynak olarak gosterilmektedir. Toplanan veriler, yerkabugunun

elastik ve plastik deformasyonlarini belirlemek, stres birikimi ve yavas yer hareketleri
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ozellikle bu donemde izlenebilmektedir. Deprem Oncesi donemde GNSS verilerinde
olagandis1 hareketler veya hiz degisikleri (6rnegin, hizin yavas yavas artmasi veya
azalmasi) gozlemlenebilir. Bu tiir anormallikler, potansiyel depremler i¢in 6ncii isaretler
olabilir. Deprem am (inter-sismik) donemde GNSS alicilar ile saniye bazinda (hatta
daha kisa siirelerde) veri toplayarak anlik yer deformasyon haritalart olusturulabilir. Bu
haritalar, depremin biiyiikliigii, fayin hareketi ve yer degistirme miktarini gostermektedir.
Deprem sonrasi (post-sismik) donemde yer kabugu elastik ve viskoelastik
deformasyonlar gostermektedir. Bu nedenle GNSS wverileri analiz edilerek, yer
kabugunun yeniden diizenlenme siire¢leri ve fay zonlarindaki stres degisiklikleri
incelenmektedir. Deprem sonrast GNSS verileri ayni zamanda gelecekteki depremler i¢in
risk degerlendirmesi ve hazirlik calismalarinda kullanilmaktadir.

Deprem oOncesi ve deprem sonrast donemde istasyonlardaki koordinat
bilesenlerindeki yer degistirmelerin belirlenmesi igin 2009-2023 yilinda Izmir ve yakin
cevresinde meydana gelmis depremler arastirilmustir. Istasyonlardaki anlaml
hareketlerin 3 depremden etkilendigi yillik tekrarlilik grafiklerinde de uygun bir ¢izimle
gosterilmistir. Bu depremler 30 Ekim 2020 izmir-Seferihisar Agiklar1 (Sisam Adasi)
Depremi (Mw 6.9), 21 Temmuz 2017 Gokova Korfezi Depremi (Bodrum Agiklart) (Mw
6.5), 12 Haziran 2017 Midilli Depremi (Karaburun Agiklar1) (Mw 6.2)’dir.

30 Ekim 2020 tarihli, yerel saat ile 14:51:26 (UTC+03:00)’ de merkez iissii
Seferihisar agiklarinda bulunan Mw 6.9 biiytikliiglinde bir deprem meydana gelmistir.
Depremin merkez iissiinden hareketle, yazilmis deprem raporlarindan yararlanarak B-D
dogrultulu normal bir fay diizlemi lizerinde ger¢eklestigi sonucuna varilmistir. Bélgenin
karakteristik yapist KD-GB ve KB-GD yonlii dogrultu atimli faylar ile D-B y6nlii normal
faylar tarafindan ¢evrilmistir. Deprem birden ¢ok kurum tarafindan farkli biiyiikliik ve
derinliklerde tespit edilmistir. Bu kurumlar Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
(AFAD), Kandalli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI) ve Amerikan
Jeolojik Arastirma Merkezi (USGS-U.S. Geological Survey)’dir. Bu degerler Cizelge
5.4°de verilmistir (Ozacar vd., 2020, Caglar vd., 2020).

Cizelge 5.4. 30 Ekim 2020 Sisam Adasi Depremi i¢in ¢esitli ajanslardan derlenmis deprem parametreleri

Ajans Adi Enlem(°) Boylam(°) Mw Derinlik (km)

KOERI* 37.902°N 26.794°E 6.9 12
AFAD 37.888°N 26.777°E 6.6 16
USGS 37.918°N 26.790°E 7.0 21
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Uygulamada Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii parametreleri
dikkate alinmistir. Depremin merkez {iisstinin TUSAGA-Aktif istasyonlarina olan
uzakliklari yaklasik olarak Google Earth Pro yazilimi lizerinden analiz edilmistir. 37.902°
kuzey enlemi ve 26.794° dogu boylami merkez iissii alinarak yazilimda isaretlenmistir.
Sekil 5.14 ’de harita {izerinde depremin merkez {issii deprem olus tarihi ile adlandirilmis
olup etrafinda uygulamada kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlar1 yer isareti olarak

eklenmistir.

Sekil 5.14. 30 Ekim 2020 Mw=6.9 biiyiikliigiindeki Izmir Seferihisar Agiklar1 (Sisam Adast)
Depremi merkez iissii ve TUSAGA-AKktif istasyonlar1 dagilimi.

Deprem merkez iissiine istasyon uzakliklarina bakildiginda KD ydniinde 60,39
km uzaklikta bulunan IZMI istasyonu en yakin istasyon olmustur. ikinci olarak en yakin
olan istasyon KB yoniinde 62,97 km uzaklikla CES1 istasyonudur. GD yoniinde 71,65
km uzaklikta bulunan DIDI istasyonu iigiincii yakin istasyondur. Diger istasyonlari
yakinlik derecesine gore istasyonlar1 siralamak istersek AYD2, SALH, KIKA ve AYVL
istasyonu seklinde olmaktadir.

12 Haziran 2017 tarihli yerel saat ile 15:28 (UTC+03:00) ‘de merkez iissi

Karaburun acgiklart ile Midilli Adasi arasinda olan Kandilli Rasathanesi ve Deprem
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Arastirma Enstitiisii verilerine gore biiyiikliigii Mw=6.2 olan Midilli Depremi (Karaburun
Aciklar1) meydana gelmistir. Olusan depremin sismik kaynagi olarak normal fay 6zelligi
tastyan Midilli Fay1 (Lesbos Fault) goriilmektedir. Aksu vd. (1990)’ne gore BKB-DGD
dogrultulu olarak adaya yaklasik paralel sekilde bulunan bir fay olarak yorumlanmistir
(Sozbilir vd., 2017). Midilli Adasinin giineyinde bulunan uzunluklari1 10-15 km arasinda
degisen, birbirine paralel birka¢ normal fay segmentinden olusan Midilli Fay Zonu’nun
GD kesiminde meydana gelmistir. Deprem sonras1 Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisti tarafindan hazirlanan tahmini siddet haritasinda depremin merkez
iissiinde siddet degeri Io=VI iken Izmir ve Manisa ilinde Io=IV siddet degerine sahip
oldugu ortaya konulmustur. Farkli ajanslardan toplanan verilere gore deprem

parametreleri Cizelge 5.5°te verilmistir.

Cizelge 5.5. 12 Haziran 2017 Karaburun Depremi i¢in ¢esitli ajanslardan derlenmis deprem parametreleri

Ajans Adi Enlem (°) Boylam (°) Mw Derinlik (km)
KOERI* 38.85°N 26.25°E 6.2 20
AFAD 38.8511°N 26.2565°E 6.2 16
USGS 38.85°N 26.25°E 6.3 10

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii verilerini kullanarak depremin
merkez tissii 38.85 kuzey enlemi ve 26.25 dogu boylami olarak alinmis Google Earth Pro
yaziliminda isaretlenmistir. TUSAGA-Aktif istasyonlarmin deprem merkez {issiine olan
uzakligr yazilim tizerinden yaklasik olarak elde edilmis olup Sekil 5.15° te dagilimi

gosterilmistir. Deprem merkez iissii depremin olus tarihi ile adlandirilmistir.
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JAYVL

g2 Haziran 2017

Sekil 5.15. 12 Haziran 2017 Mw=6.2 biiyiikligiindeki Midilli Depremi (Karaburun Agiklart)
Depremi merkez tissii ve TUSAGA-AKktif istasyonlart dagilima.

Deprem merkez issiine istasyon uzakliklarina bakildiginda GB yoniinde 58,49 km
uzaklikta bulunan CES1 istasyonu en yakin istasyon olmustur. ikinci olarak en yakin olan
istasyon KD yoniinde 64,51 km uzaklikla AYVL istasyonudur. GD yoniinde 88,86 km
uzaklikta bulunan 1ZMI istasyonu {igiincii yakin istasyondur. Diger istasyonlar1 yakinlik
derecesine gore istasyonlari siralamak istersek KIKA, SALH, AYD2 ve DIDI istasyonu
seklinde olmaktadir.

21 Temmuz 2017 tarihli yerel saat ile 01:31:09 (UTC + 03.00) merkez iissii
Bodrum’a yaklasik 8 km uzaklikta Gokova Korfezi’'nde Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii verilerine gore bilytikliigi Mw=6.5 olan Gokova Korfezi Depremi
(Bodrum Agiklar1) meydana gelmistir. Deprem etkisini ¢evre illerde genis bir alanda
hissedilmistir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan yazilmig
deprem raporunda Avrupa-Akdeniz Sismolojik Merkezi (EMSC)’ne bagli sismoloji
kurumlan tarafindan yapilmis odak mekanizmasi ¢oziimlerinde D-B dogrultulu egim
atimli normal bir fay hattindan depremin meydana geldigi sonucuna ulasilmistir. Gokova
Korfezi ¢ogunlukla normal faylarla karakterizedir (MTA, 2017). Depremin sismik

kaynag1 olarak bolgeyi kenardan sinirlayan 120 km uzunlugunda Gékova Fay Zonu *dur
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(Sozbilir vd., 2017). Korfez tarih boyunca birgok deprem meydana getirmis ve igerisinde
bulunan fay segmentleri ise arastirmalara sonuglarina goére Mw=7 biiyiikliigiine
varabilecek deprem iliretme potansiyeli tasimaktadir. Farkli ajanslardan toplanan verilere

gore deprem parametreleri Cizelge 5.6’te verilmistir.

Cizelge 5.6. 21 Temmuz 2017 Gokova Korfezi (Bodrum Agiklar1) Depremi igin ¢esitli ajanslardan

derlenmis deprem parametreleri

Ajans Ad1 Enlem (°) Boylam (°) Mw Derinlik (km)
KOERI* 36.9620°N 27.4053°E 6.5 5
AFAD 36.9198°N 27.4435°E 6.5 7.8
USGS 36.949°N 27.458°E 6.6 5

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisii verilerini kullanarak depremin
merkez iissii 36.9620 kuzey enlemi ve 27.4053 dogu boylami olarak alinmis Google Earth
Pro yaziliminda isaretlenmistir. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin deprem merkez iissiine
olan uzaklig1 yazilim lizerinden yaklasik olarak elde edilmis olup Sekil 5.16 te dagilimi

gosterilmistir. Deprem merkez tissli depremin olus tarihi ile adlandirilmistir.
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Sekil 5.16. 21 Temmuz 2017 Mw=6.5 biyiikliigiindeki Gokova Korfezi (Bodrum Agiklart) Depremi
merkez tissli ve TUSAGA-AKktif istasyonlart dagilima.
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Deprem merkez iissiine olan istasyon uzakliklarina bakildiginda yaklasik kuzey
kuzeybat1 yoniinde 48,06 km uzaklikta bulunan DIDI istasyonu en yakin istasyon
olmustur. Ikinci olarak en yakin olan istasyon KD yéniinde 107,78 km uzaklikla AYD2
istasyonudur. Yaklasik kuzey, kuzeybati yoniinde 161,68 km uzaklikta bulunan 1ZMI
istasyonu tgilincli yakin istasyondur. Diger istasyonlari yakinlik derecesine gore
istasyonlar1 siralamak istersek CES1, SALH, KIKA ve AYVL istasyonu seklinde

olmaktadir.
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Sekil 5.17. AYD1 istasyonuna ait y1llik tekrarlilik grafigi. GBO kesikli ¢izgisi 20 Temmuz 2017 yilinda

meydana gelmis Mw=6.5 bityiikliigiindeki Bodrum depremi etkisini gostermektedir.
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AYDL istasyonu 2009 — 2023 zaman araliginda iiretilmis uzun dénemli zaman serisi Sekil
5.17 ‘de gosterilmektedir. Yillik tekrarlilik grafigine bakildiginda yatay koordinatlar i¢in
wrms degerleri kuzey bilesen i¢in 2.2 mm, dogu bilesen i¢in 2.0 mm iken diisey bilesende
7.5 mm oldugu goriilmektedir. Diisey bileseni bolgenin genisleme rejimi gosterdiginden
dolay1 konum belirsizligi daha fazladir. Zaman grafigi incelendiginde GBO ile kesikli
cizgi 21 Temmuz 2017 yilinda meydana gelmis Mw=6.5 biiyiikligiindeki Bodrum
depreminin etkisini temsil etmektedir. Bu giinde meydana gelen sapma degerlendirme
asamasinda ¢ikarilmis ve hiz vektorleri bu sekilde iiretilmistir. Bodrum Depremi merkez
issii koordinatlarina gére AYD1 istasyonu yaklasik 107,78 km ile ana sokun meydana
geldigi yere en yakin 2. Istasyondur. Ve bu istasyona ait kuzey, dogu ve yukar
bilesenlerine ait konum farklar1 ve standart sapma degerleri Cizelge 5.7 ‘de verilmistir.
AYDI istasyonunda Kuzey ve Dogu bilesenler incelendiginde; dogu bilesende koordinat
degisimi 43.24 mm, kuzey bilesende koordinat degisimi 19.96 mm olarak bulunmustur

(Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7. AYD] istasyonu depremden 6nce ve sonra konum farklar1 ve standart sapma degerleri.
Nokta dE (mm) | sE(mm) | dN(mm) | sN(mm) | dU(mm) | sU(mm)
Adr

AYDIGBO- | 43.24 0.86 -19.96 0.80 -9.23 3.12
AYD1GPS
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Sekil 5.18. AYVL istasyonuna ait yillik tekrarlilik grafigi. GKB kesikli ¢izgisi 12 Haziran 2017 yilinda
Mw= 6.2 biiyiikligiindeki Karaburun Depremini, GSE kesikli ¢izgisi 30 Ekim 2020 yilinda Mw=6.9

biiyiikliigiindeki Sisam Adasi-Seferihisar Depremini gostermektedir.

AYVL istasyonu 2009 — 2023 zaman araliginda iretilmis uzun donemli zaman serisi
Sekil 5.18 ‘de gosterilmektedir. Yillik tekrarlilik grafigine bakildiginda yatay
koordinatlar i¢in wrms degerleri kuzey bilesen i¢in 1.5 mm, dogu bilesen icin 1.9 mm
iken diisey bilesende 5.2 mm oldugu goriilmektedir. Diisey bileseni bolgenin genisleme
rejimi  gosterdiginden dolayr konum belirsizligi daha fazladir. Zaman serisi
incelendiginde GKB ve GSE ile isaretlenmis gilinler o tarihlerde meydana gelmis
depremleri temsil etmektedir. Zaman serisindeki ilk hareket 12 Haziran 2017 yilinda
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Mw=6.2 biiyiikliigiindeki Karaburun depremini gosterirken, ikinci hareket 30 Ekim 2020
yilinda meydana gelmis Mw=6.9 biiyiikliigiindeki Sisam Adasi-Seferihisar depremini
temsil etmektedir. Bu giinlerdeki koordinat degerleri degerlendirme yaparken ¢ikartilmis
dikkate alinmamustir. Hiz vektorleri o giinkii hareket olmadan elde edilmistir. Karaburun
Depremi merkez iissii koordinatlarina gére AY VL istasyonu yaklasik 64,51 km ile ana
sokun meydana geldigi yere en yakin 2. Istasyondur. Ve bu istasyona ait kuzey, dogu ve
yukar: bilesenlerine ait konum farklar1 ve standart sapma degerleri Cizelge 5.8 ‘de
verilmistir. AYVL istasyonunda Kuzey ve Dogu bilesenler incelendiginde; dogu
bilesende koordinat degisimi 21.43 mm, kuzey bilesende koordinat degisimi 6.61 mm
olarak bulunmustur (Cizelge 5.8). AYVL istasyonunda ikinci kesikli ¢izgisi temsil eden
Sisam Adast Depremi merkez lissii koordinatlar1 incelendiginde 156,88 km ile ana sokun
meydana geldigi yere yakinlik derecesi 7°dir. Boylelikle depremden diger istasyonlara
oranla daha az etkilenmistir. Cizelge 5.8 de bulunan kuzey ve dogu bilesenlere ait konum
farklar1 incelendiginde, dogu bilesende koordinat degisimi 2.57 mm, kuzey bilesende

koordinat degisimi 19.83 mm olarak bulunmustur.

Cizelge 5.8. AYVL istasyonu depremden dnce ve sonra konum farklar1 ve standart sapma degerleri.

Nokta Adi1 | dE(mm) | sE(mm) | dN(mm) |sN(mm) |dU(mm) |sU(mm)

AYVLGKB- 21.43 0.77 6.61 0.71 -15.83 2.74
AYVLGPS
AYVLGSE- 2.57 0.71 -19.83 0.65 -22.19 2.52

AYVLGKB
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Sekil 5.19. CESM istasyonuna ait yillik tekrarlilik grafigi. GKB kesikli ¢izgisi 12 Haziran 2017
yilinda Mw=6.2 biiyiikliigiindeki Karaburun depremini, GSE kesikli ¢izgisi 30 Ekim
2020 yilinda Mw=6.9 biiyiikliigiindeki Sisam Adasi — Seferihisar depremini

gostermektedir.

CESM istasyonu 2009 — 2023 zaman araliginda iiretilmis uzun dénemli zaman serisi Sekil
5.19 ‘da gosterilmektedir. Yillik tekrarlilik grafigine bakildiginda yatay koordinatlar igin
wrms degerleri kuzey bilesen i¢in 2.4 mm, dogu bilesen i¢in 1.5 mm iken diisey bilesende

4.6 mm oldugu goriilmektedir. Diisey bileseni bolgenin genisleme rejimi gosterdiginden
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dolay1 konum belirsizligi daha fazladir. Zaman serisi incelendiginde GKB ve GSE ile
isaretlenmis giinler o tarihlerde meydana gelmis depremleri temsil etmektedir. Zaman
serisindeki ilk hareket 12 Haziran 2017 yilindaki Mw=6.2 biiyiikliigiindeki Karaburun
depremini gosterirken, ikinci hareket 30 Ekim 2020 yilinda meydana gelmis Mw=6.9
biiyiikliigiindeki Sisam Adasi-Seferihisar depremini temsil etmektedir. Bu giinlerdeki
koordinat degerleri degerlendirme yaparken ¢ikartilmis dikkate alinmamistir. Hiz
vektorleri o giinkii hareket olmadan elde edilmistir. Karaburun Depremi merkez {issii
koordinatlarina gére CESM istasyonu yaklasik 58,49 km ile ana sokun meydana geldigi
yere en yakin 1. istasyondur. Ve bu istasyona ait kuzey, dogu ve yukar1 bilesenlerine ait
konum farklar1 ve standart sapma degerleri Cizelge 5.9 ‘da verilmistir. CESM
istasyonunda Kuzey ve Dogu bilesenler incelendiginde; dogu bilesende koordinat
degisimi 2.57 mm, kuzey bilesende koordinat degisimi 0.71 mm olarak bulunmustur
(Cizelge 5.9). CESM istasyonunda ikinci kesikli ¢izgisi temsil eden Sisam Adas1 Depremi
merkez iissii koordinatlar1 incelendiginde 62,97 km ile ana sokun meydana geldigi yere
yakinlik derecesi 2’dir. Cizelge 5.9’ da bulunan kuzey ve dogu bilesenlere ait konum
farklar1 incelendiginde, dogu bilesende koordinat degisimi 169.02 mm, kuzey bilesende

koordinat degisimi 11.92 mm olarak bulunmustur.

Cizelge 5.9. CESM istasyonu depremden &nce ve sonra konum farklar1 ve standart sapma degerleri.

Nokta Ad1 | dE(mm) | sE(mm) | dN(mm) |sN(mm) |dU(mm) |sU(mm)

CESMGKB- 2.57 0.71 -19.83 0.65 -22.19 2.52
CESMGPS
CESMGSE- | 169.02 1.15 -11.92 1.08 33.48 4.09

CESMGKB
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Sekil 5.20. DIDI istasyonuna ait yillik tekrarlilik grafigi. GBO kesikli ¢izgisi 20 Temmuz 2017 yilinda
Mw=6.5 biiyiikliigiindeki Bodrum Depremini, GSE kesikli ¢izgisi 30 Ekim 2020 yilinda Mw=6.9

biiyiikliigiindeki Sisam Adasi-Seferihisar Depremini gostermektedir.

DIDI istasyonu 2009 — 2023 zaman araliginda tiretilmis uzun dénemli zaman serisi Sekil
5.20 ‘de gosterilmektedir. Yillik tekrarlilik grafigine bakildiginda yatay koordinatlar i¢in
wrms degerleri kuzey bilesen i¢in 2.7 mm, dogu bilesen i¢in 1.6 mm iken diisey bilesende
5.0 mm oldugu goriilmektedir. Diigsey bileseni bolgenin genisleme rejimi gosterdiginden
dolay1 konum belirsizligi daha fazladir. Zaman serisi incelendiginde GBO ve GSE ile
isaretlenmis giinler o tarihlerde meydana gelmis depremleri temsil etmektedir. Zaman

serisindeki ilk hareket 20 temmuz 2017 yilinda Mw= 6.5 biiyiikliigiindeki Bodrum
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depremini gosterirken, ikinci hareket 30 Ekim 2020 yilinda meydana gelmis Mw= 6.9
biiyiikliigiindeki Sisam Adasi-Seferihisar depremini temsil etmektedir. Bu giinlerdeki
koordinat degerleri degerlendirme yaparken ¢ikartilmis dikkate alinmamistir. Hiz
vektorleri o giinkii hareket olmadan elde edilmistir. Bodrum Depremi merkez iissii
koordinatlarina gore DIDI istasyonu yaklasik 48,06 km ile ana sokun meydana geldigi
yere en yakin 1. Istasyondur. Ve bu istasyona ait kuzey, dogu ve yukari bilesenlerine ait
konum farklar1 ve standart sapma degerleri Cizelge 5.10 ‘da verilmistir. DIDI
istasyonunda Kuzey ve Dogu bilesenler incelendiginde; dogu bilesende koordinat
degisimi 62.16 mm, kuzey bilesende koordinat degisimi 3.99 mm olarak bulunmustur
(Cizelge 5.10). DIDI istasyonunda ikinci kesikli ¢izgisi temsil eden Sisam Adas1 Depremi
merkez lissii koordinatlar1 incelendiginde 71,65 km ile ana sokun meydana geldigi yere
yakinlik derecesi 3’tiir. Boylelikle depremden diger istasyonlara oranla daha az
etkilenmistir. Cizelge 5.10° da bulunan kuzey ve dogu bilesenlere ait konum farklari
incelendiginde, dogu bilesende koordinat degisimi 95,88 mm, kuzey bilesende koordinat

degisimi 11,00 mm olarak bulunmustur.

Cizelge 5.10. DIDI istasyonu depremden dnce ve sonra konum farklari ve standart sapma degerleri.
Nokta dE(mm) | sE(mm) | dN(mm) | sN(mm) | dU(mm) | sU(mm)
Adr

DIDIGBO- | 62.16 0.79 3.99 0.74 -1.79 2.84
DIDIGPS
DIDIGSE- | 95.88 0.63 11.00 0.59 -27.53 2.27

DIDIGBO
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Sekil 5.21. IZMI istasyonuna ait yillik tekrarlilik grafigi. GSE kesikli ¢izgisi 30 Ekim 2020 yilinda

Mw=6.9 biiyiikligiindeki Sisam Adasi-Seferihisar Depremini gostermektedir.
IZMI istasyonu 2009 — 2023 zaman araliginda iiretilmis uzun dénemli zaman serisi Sekil
5.21 ‘de gosterilmektedir. Yillik tekrarlilik grafigine bakildiginda yatay koordinatlar i¢in
wrms degerleri kuzey bilesen i¢in 2.7 mm, dogu bilesen i¢in 1.5 mm iken diisey bilesende
5.5 mm oldugu goriilmektedir. Diisey bileseni bolgenin genisleme rejimi gosterdiginden
dolay1 konum belirsizligi daha fazladir. Zaman serisi incelendiginde GSE ile isaretlenmis
giinler o tarihlerde meydana gelmis depremi temsil etmektedir. Zaman serisindeki hareket
30 Ekim 2020 yilinda Mw=6.9 biiyiikliigiindeki Sisam Adasi-Seferihisar depremini
gostermektedir. Bu giinlerdeki koordinat degerleri degerlendirme yaparken ¢ikartilmis

dikkate alinmamustir. Hiz vektorleri o giinkii hareket olmadan elde edilmistir. Sisam
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Adas1 Depremi merkez iissii koordinatlarina gére IZMI istasyonu yaklasik 60,39 km ile
ana sokun meydana geldigi yere en yakin 1. istasyondur. Ve bu istasyona ait kuzey, dogu
ve yukari bilesenlerine ait konum farklar1 ve standart sapma degerleri Cizelge 5.11°de
verilmistir. IZMI istasyonunda Kuzey ve Dogu bilesenler incelendiginde; dogu bilesende
koordinat degisimi 95,88 mm, kuzey bilesende koordinat degisimi 11,00 mm olarak

bulunmustur (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11. IZMI istasyonu depremden 6nce ve sonra konum farklar1 ve standart sapma degerleri.
Nokta dE(mm) | sE(mm) | dN(mm) |sN(mm) |dU(mm) |sU(mm)
Adr

IZMIGSE- 95.88 0.63 11.00 0.59 -27.53 2.27
1ZMIGPS
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Sekil 5.22. KIKA istasyonuna ait y1llik tekrarlilik grafigi. GSE kesikli ¢izgisi 30 Ekim 2020
yilinda Mw=6.9 biiyiikliigiindeki Sisam Adasi-Seferihisar Depremini gostermektedir.

KIKA istasyonu 2009 — 2023 zaman araliginda iiretilmis uzun dénemli zaman serisi Sekil
5.22 ‘de gosterilmektedir. Yillik tekrarlilik grafigine bakildiginda yatay koordinatlar i¢in
wrms degerleri kuzey bilesen i¢in 2.4 mm, dogu bilesen i¢in 2.0 mm iken diisey bilesende
6.4 mm oldugu goriilmektedir. Diisey bileseni bolgenin genisleme rejimi gosterdiginden
dolay1 konum belirsizligi daha fazladir. Zaman serisi incelendiginde GSE ile isaretlenmis

giinler o tarihlerde meydana gelmis depremi temsil etmektedir. Zaman serisindeki hareket
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30 Ekim 2020 yilinda Mw=6.9 biiyiikliigiindeki Seferihisar depremini gostermektedir. Bu
giinlerdeki koordinat degerleri degerlendirme yaparken ¢ikartilmis dikkate alinmamustir.
Hiz vektorleri o gilinkii hareket olmadan elde edilmistir. Sisam Adas1 Depremi merkez
iissii koordinatlarina gore KIKA istasyonu yaklasik 153,7 km ile ana sokun meydana
geldigi yere en yakin 6. Istasyondur. Ve bu istasyona ait kuzey, dogu ve yukar
bilesenlerine ait konum farklari ve standart sapma degerleri Cizelge 5.12 ‘de verilmistir.
KIKA istasyonunda Kuzey ve Dogu bilesenler incelendiginde; dogu bilesende koordinat
degisimi 16,54 mm, kuzey bilesende koordinat degisimi 8,58 mm olarak bulunmustur

(Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12. KIKA istasyonu depremden once ve sonra konum farklar1 ve standart sapma degerleri.
Nokta dE(mm) | sE(mm) | dN(mm) |sN(mm) |dU(mm) |sU(mm)
Adi

KIKAGSE- | -16.54 0.57 -8.58 0.55 -11.32 2.14
KIKAGPS




77

SALH
v, = 1.65 * 0.06 mm/yr
Reference latitude: 38.483090377°N WEMS = 3.1 mm:; NBMS = 1.37

W

North (mm)
I
)

=
o

Ml
=2

_30 L L L L L L
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

v, = 0.53 = 0.06 mm/yr
Reference longitude: 28.123546034°E WRMS = 3.0 mm; NRMS = 1.53

8 | .
— 4 .
£
Z o} { ]
8 iy R o
4 | ]
-8 ]
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
v, =-9.45 £ 017 mm/yr
80 Reference ellipsoid height: 156.0894 m WRMS = 8.5 mm: NRMS = 1.10

60 |

3 5
=
&
S
i
=y
£

Up (mm)
25
i
-
X
-
o

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Sekil 5.23. SALH istasyonuna ait yillik tekrarlilik grafigi.

5.3.5. Global ve Bolgesel GNSS Hizlarinin Hesaplanmasi

Stabilizasyon calismalarinda, GAMIT adiminda degerlendirmeye katilan 1GS
istasyonlarindan koordinatlari1 ve hizlar1 hassas olarak elde edilenler kullanilmalidir. Bu
nedenle GAMIT adiminda IGS istasyonlarinin se¢imi onemlidir. Bu asamada segilen
referans noktalarina gore bagil hareket ortaya koyulmaktadir. Stabilizasyon islemi global
veya bdlgesel olarak iki tiirlii yapilmaktadir. Global stabilizasyon genellikle daha
onceden tanimlamalar1 yapilmis biiyiik plakalara gore hiz belirleme islemidir. Bolgesel

stabilizasyon ise daha ¢ok noktalarin birbirlerine gore ya da iizerinde bulunduklar
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plakanin hareketine gore hizlarini hesaplamak i¢in kurulan bir stabilizasyon yontemidir.
Stabilizasyon calismasinda hiz belirlemek igin kullanilan IGS sayis1 33’tiir. Istasyon
listesi Cizelge 5.2 de verilmistir. Global ve bolgesel hiz hesaplamada sonug¢ olarak
iiretilen hiz degeri yer kabugundaki noktalarin belirli bir slirede nokta konumundaki
kiiciik degisikliklerin 6lciilmesi ile elde edilmektedir. Istasyonlardan elde edilen uzun
donemli verilerin analiz edilmesiyle ger¢eklestirilir. Genel anlamda tektonik plakalarin
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilan hiz, mm veya cm diizeyinde yillik degisimleri
ifade etmektedir. Elde edilen sonuglarin hassasiyeti yapilan Olgiilerin kalitesine ve
gozlemlerde kullanilan parametrelere bagliyken, biiylikliigli ve hizin yonii ise referans
alinan nokta/plaka hizi ile de baglantilidir (Solak, 2020). Bu nedenle veri degerlendirme
asamasinda hiz dogruluklar1 yliksek olan IGS istasyonlarinin se¢imi biiylik 6nem arz
etmektedir.

Global stabilizasyon islemi igin ilgili dizin igerisinde bulunan “globk.cmd” ile
“glorg.cmd” dosyalarinda gerekli degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. “glorg.cmd”
dosyasinda stab_site degiskeni ile stabilizasyon isleminde kullanilacak olan dogrulugu
yiiksek IGS istasyonlar1 referans noktasi olarak yazilmalidir. GLOBK stabilizasyon i¢in
kullandig1 noktalar1 sonu¢ hiz dosyalarinda * isareti ile gostermektedir. “globk.cmd”
dosyasinda hizlarin iiretilecegi referans frame ve plaka tanimlanmalidir. ilk asamada
global stabilizasyon islemi yapilacagi i¢in bir plaka tanimlamasi yapilmamistir. ITRF20
referans sisteminde global hiz degerleri ilgili komutlar vasitasiyla elde edilmistir. Bu
asamada 2009 ile 2020 yillar1 arasinda Izmir bdlgesi ve yakin gevresinde istasyonlari
etkileyebilecek tiim depremler ayri bir deprem dosyasi olarak hazirlanmis “globk.cmd”
dosyasinda eq_file degiskeni ile tanimlanmistir. Hazirlanan deprem dosyasi ile o giine ait
hatali gozlemler ¢oziimden ¢ikartilmis olmaktadir.

Hiz vektorleri, cesitli jeodezik ve jeofiziksel analizler i¢in Onemli biligler
saglamaktadir.  Yerkabugu  plakalarinin  hareketlerini  izlemek  amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu, tektonik plaka sinirlarinin hareket hizlarini ve yoénlerini
belirleyerek depremsellik analizlerine katki saglamaktadir. Deprem Oncesi ve deprem
sonrasi yeryiizii deformasyonlarini izleyerek, fay hatlarimin davranislarini ve potansiyel
deprem bdolgelerini tespit etmek miimkiin hale gelmektedir. Hiz vektorleri dogu (E) ve
kuzey (N) bilesenleri kullanilarak elde edilmektedir. Ve yatay diizlemdeki hareketlerin

belirlenmesinde yaygin bir yontemdir.
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Sekil 5.24. ITRF2020 referans sisteminde TUSAGA-Aktif istasyonlarinin hiz vektorleri.
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Cizelge 5.13. ITRF2020 referans sisteminde GNSS agina ait hiz degerleri.

NOKTA | BOYLAM(®) | ENLEMC(®) DOGU KUZEY | (6) DOGU | (6)KUZEY

(East) (North) (mm) (mm)
(mm/yil) (mm/y1l)

AYD1 27.83789 37.84073 4.06 -3.70 0.53 1.42
AYD2 27.84289 37.84871 1.50 -2.80 0.58 1.45
AYVL 26.68618 39.31144 4.28 1.31 0.39 1.20
CESM 26.37257 38.30381 5.16 -8.84 0.37 1.35
CES1 26.31247 38.32431 3.24 -5.61 0.52 1.41
DIDI 27.26866 37.37213 5.74 -11.81 0.46 1.49
1ZMlI 27.08182 38.39481 2.54 -3.70 0.43 1.34
KIKA 27.67221 39.10599 2.57 2.27 0.49 1.23
SALH 28.12355 38.48309 0.61 1.10 0.54 1.32

Elde edilen hiz alan1 incelendiginde hiz bilesenlerinin TUSAGA-Aktif istasyonlari i¢in
dogu bilesenini pozitif yonlii, kuzey bileseni i¢in ise hem pozitif hem de negatif yonlii
hareket gozlenmektedir. Dogu bileseni i¢in vektorel olarak en biiyiik hiz degeri 5.74
mm/y1l ile DIDI noktasinda en kiiciik hiz degeri ise 0.61 mm/y1l ile SALH noktasindadir.
Bu degerler kuzey bileseni igin -11.81 mm/y1l ile DIDI iken 1.10 mm/y1l ile SALH
noktasindadir. SALH, KIKA, AYVL istasyonlart KD yonlii hareket ederken AYD1,
DIDI, 1ZMI, CESM istasyonlarit GD yonli hareket etmektedir. Bu da istasyonlari
birbirinden ayiran farkl bir yersel mekanizmanin varligini diisiindiirtmektedir.
ITRF2020 referans sisteminde AYD1 istasyonunun hiz vektori 5.49 mm/y1l, SALH 1.26
mm/y1l, KIKA 3.43 mm/yil, DIDI 13.13 mm/y1l, IZMI 4.49 mm/y1l, AYVL 4.48 mm/yil
ve CESM istasyonu 10.23 mm/y1l olarak elde edilmistir.

Bir sonraki adimda referans olarak Avrasya plakasi ve ITRF2014 ¢atis1 tanimlanmustir.
Veriler ITRF20 referans sisteminden ITRF14 referans sistemine doniistiiriilmiistiir.
Avrasya plakast i¢in kullanilacak “igb14 comb_eura.apr” dosyasi ITRF, IGS, EPN ve
NGS ¢6ziimlerinin birlestirildigi dosya olup 2020 yilina ait dosyas1 bulunmamaktadir. Bu
nedenle doniisiim yapmak gerekmistir. Bolgenin hiz alan1 Sekil 5.25de gosterilmistir.
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20 mm/yr =
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Sekil 5.25. ITRF2014 referans sisteminde Avrasya plakasi sabit hiz vektorleri.
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Cizelge 5.14. ITRF2014 referans sisteminde Avrasya Plakasi sabit, GNSS agina ait hiz degerleri.

NOKTA | BOYLAM(°) | ENLEM(°) | DOGU KUZEY | (o) DOGU | (c)KUZEY

(East) (North) (mm) (mm)
(mm/yil) (mm/yil)

AYD1 27.83789 37.84073 -21.01 -16.82 0.51 1.37
AYD2 27.84289 37.84871 -23.50 -15.92 0.57 1.40
AYVL 26.68618 39.31144 -20.43 -12.03 0.37 1.16
CESM 26.37257 38.30381 -19.64 -22.22 0.35 131
CES1 26.31247 38.32431 -21.47 -19.00 0.51 1.36
DIDI 27.26866 37.37213 -19.30 -25.03 0.45 1.44
1ZMlI 27.08182 38.39481 -22.32 -16.97 0.42 1.29
KIKA 27.67221 39.10599 -22.30 -10.90 0.47 1.18
SALH 28.12355 38.48309 -24.38 -11.99 0.52 1.28

Bolgenin hiz alani incelendiginde hiz bilesenlerinin negatif degerde oldugu ve bdlgenin

GB yonlii bir hareket sergiledigi goriilmiistiir. Ve diger arastirmalarla da hareket uyumlu

bulunmustur. Dogu bileseni icin vektorel olarak en biiylik hiz degeri -24.38 mm/yil ile
SALH noktasinda en kiiclik hiz degeri ise -19.30 mm/yi1l ile DIDI noktasindadir. Bu
degerler kuzey bileseni i¢in -25.03 mm/y1l ile DIDI iken -10.90 mm/yi1l ile KIKA

noktasindadir.

Avrasya plakasi sabit hiz ¢oziimiinde bolgedeki noktalarin hiz vektorleri AYDI1 istasyonu
i¢cin 26.91 mm/y1l, SALH 27.17 mm/y1l, KIKA 24.82 mm/y1l, DIDI 31.62 mm/y1l, [ZMI
28.04 mm/y1l, AYVL 23.71 mm/y1l ve CESM igin 29.65 mm/y1l olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.26. ITRF2014 referans sisteminde Arap plakasi sabit hiz vektorleri.
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Cizelge 5.15. ITRF2014 referans sisteminde Arap Plakasi sabit, GNSS agina ait hiz degerleri.

NOKTA | BOYLAM(®) | ENLEM(°) DOGU KUZEY (6) DOGU | (6)KUZEY
(East) (North) (mm) (mm)
(mm/y1l (mm/y1l)
AYD1 27.83789 37.84073 -13.28 -24.09 0.52 1.40
AYD2 27.84289 37.84871 -15.76 -23.19 0.58 1.42
AYVL 26.68618 39.31144 -11.51 -18.47 0.38 1.17
CESM 26.37257 38.30381 -11.47 -28.46 0.36 1.33
CES1 26.31247 38.32431 -13.28 -25.20 0.51 1.38
DIDI 27.26866 37.37213 -11.90 -31.91 0.46 1.46
1IZMI 27.08182 38.39481 -14.12 -23.70 0.43 131
KIKA 27.67221 39.10599 -13.59 -18.03 0.48 1.20
SALH 28.12355 38.48309 -16.18 -19.44 0.53 1.30

Bolgenin hiz alani incelendiginde hiz bilesenlerinin negatif degerde oldugu ve bdlgenin
GB yonlii bir hareket sergiledigi goriilmiistiir. Dogu bileseni i¢in vektorel olarak en biiyiik
hiz degeri -16.18 mm/yil ile SALH noktasinda en kii¢lik hiz degeri ise -11.47 mm/y1l ile
CESM noktasindadir. Bu degerler kuzey bileseni i¢in -31.91 mm/y1l ile DIDI iken -11.47
mm/y1l ile CESM noktasindadir.

Avrasya plakasi sabit hiz ¢oziimiinde bolgedeki noktalarin hiz vektorleri AYDI1 istasyonu
icin 27.50 mm/y1l, SALH 25.29 mm/y1l, KIKA 22.58 mm/yil, DIDI 34.06 mm/y1l, IZMI
25.59 mm/y1l, AYVL 21.76 mm/y1l ve CESM i¢in 16.22 mm/y1l olarak elde edilmistir.

Calismanin devam eden kisminda Euler vektorleri kullanilarak Ege ve Anadolu
blogu i¢in hiz vektorleri elde edilecektir (Reilinger vd., 2006, Cirmik, 2014, Cirmik
vd., 2017, Uysal, 2023). Euler vektorleri, plaka tektonigi teorisinin temel bilesenleriden
birisi olarak tanimlanmaktadir. Tektonik plakalarin hareketlerini tanimlamak ig¢in
kullanilir. Her tektonik plaka, kendi Euler vektoriine sahiptir. Bu vektor kullanilarak
plakalarin zaman igerisindeki hareketleri belirlenir. Ayn1 zamanda depremler sirasinda
plakalarin nasil hareket ettiklerini anlamak i¢in de kullanilmaktadir.

Euler vektorii, bir donme ekseni etrafinda sabit bir hizla dénen rijit bir cismin
hareketini tantmlamak icin kullanilmaktadir. Matematiksel olarak, bir noktanin kartezyen
koordinatlarindaki degisiklik, Euler kutbu ve donme hizin1 igeren bir vektorle
tanimlanmaktadir. Euler vektorlerinin bilesenleri donme ekseni (euler kutbu) ve donme
hizidir. Dénme ekseni; tektonik plakanin dondiigii sanal eksen olup bu eksen yeryiiziinde

belirli bir noktada kesisir ve burasi1 Euler kutbu olarak tanimlanmaktadir. Donme ekseni
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ise plakanin bu sanal eksen etrafinda donme hizidir ve genellikle derece(y1l birimiyle
ifade edilmektedir.

Tektonik plaka hareketlerinin, sabit hizli (0 ivmeli) hareket oldugu varsayilarak
koordinat degisimleri yillik hizlar olarak degerlendirilebilir. Boylelikle Euler vektorii
vektorel gosterimle;

Viyz = 2x1 (5.1)
Burada Q Euler vektoriinii, v kartezyen sistemdeki hiz vektoriini, r ise konum vektoriini
temsil etmektedir. Euler kutup parametreleri ( wg,¢,,4o) arasindaki yiiksek
korelasyondan dolayr EKK ¢o6ziimii ile bulunamayabilir. Bu durumda 6ncelikle nokta
hizlarindan En Kiigiik Kareler (EKK) ile Euler vektorii hesaplanir, devaminda ise Euler
Vektoriinden, Euler Kutup parametrelerine doniisiim islemi yapilmalidir.

(Reilinger vd., 2006) ve (Cirmik, 2014)‘den alinan Euler vektorleri degerleri ile
GAMIT/GLOBK yazilim modiilinde “cv_frame” parametresi ile Anadolu Bloguna ve

Ege Bloguna gore ¢coziim gerceklestirilmistir.



86

- 4 N

: TURKIYE \
-

| LY

o NiiSewy )

»! !

i —~ L — L —

Fe) ) ) ® » »* » o “

40°N {

39°N

EGE BOLGESI|

38°N

37°N

36°N
25°E 26°E 27T°E 28° 29°E 30°E

Sekil 5.27. ITRF2014 referans sisteminde Anadolu blogu sabit hiz vektorleri.
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Cizelge 5.16. ITRF2014 referans sisteminde Anadolu Blogu sabit, GNSS agina ait hiz degerleri.

NOKTA | BOYLAM(®) | ENLEM(°) DOGU KUZEY (6) DOGU | (6)KUZEY

(East) (North) (mm) (mm)
(mm/y1l (mm/y1l)

AYD1 27.83789 37.84073 -4.87 -8.09 0.51 1.37
AYD2 27.84289 37.84871 -7.34 -7.20 0.57 1.40
AYVL 26.68618 39.31144 -0.94 -0.94 0.37 1.16
CESM 26.37257 38.30381 -2.57 -10.49 0.35 131
CES1 26.31247 38.32431 -4.36 -7.15 0.51 1.36
DIDI 27.26866 37.37213 -4.32 -15.13 0.45 1.44
1IZMI 27.08182 38.39481 -4.95 -6.69 0.42 1.29
KIKA 27.67221 39.10599 -3.19 -1.83 0.47 1.18
SALH 28.12355 38.48309 -6.70 -3.84 0.52 1.28

Bolgenin hiz alani incelendiginde hiz bilesenlerinin negatif degerde oldugu ve bolgenin

GB yonlii bir hareket sergiledigi goriilmiistiir. Dogu bileseni i¢in vektorel olarak en biiyiik

hiz degeri -6.70 mm/y1l ile SALH noktasinda en kiigiik hiz degeri ise -0.94 mm/y1l ile
AYVL noktasindadir. Bu degerler kuzey bileseni i¢in -15.13 mm/y1l ile DIDI iken -0.94
mm/y1l ile AYVL noktasindadir.

Anadolu plakasi sabit hiz ¢éziimiinde bolgedeki noktalarin hiz vektorleri AYD1 istasyonu
icin 9.44 mm/y1l, SALH 7.72 mm/y1l, KIKA 3.68 mm/yil, DIDI 15.73 mm/y1l, IZMI 8.32
mm/yil, AYVL 1.33 mm/y1l ve CESM i¢in 10.80 mm/y1l olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.28. ITRF2014 referans sisteminde Ege Blogu sabit hiz vektorleri.
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Cizelge 5.17. ITRF2014 referans sisteminde Ege Blogu sabit, GNSS agina ait hiz degerleri.

NOKTA | BOYLAM(®) | ENLEM(°) DOGU KUZEY () DOGU | (6)KUZEY
(East) (North) (mm) (mm)
(mm/y1l (mm/y1l)
AYD1 27.83789 37.84073 -1.11 8.11 0.51 1.37
AYD2 27.84289 37.84871 -3.59 9.00 0.57 1.40
AYVL 26.68618 39.31144 0.52 13.99 0.37 1.16
CESM 26.37257 38.30381 0.29 4.10 0.35 131
CES1 26.31247 38.32431 -1.54 7.38 0.51 1.36
DIDI 27.26866 37.37213 0.01 0.44 0.45 1.44
1IZMI 27.08182 38.39481 -2.11 8.68 0.42 1.29
KIKA 27.67221 39.10599 -1.26 14.18 0.47 1.18
SALH 28.12355 38.48309 -3.80 12.66 0.52 1.28

Elde edilen hiz alan1 incelendiginde hiz bilesenlerinin TUSAGA-Aktif istasyonlari i¢in
dogu bilesenini, kuzey bileseni icin hem pozitif hem de negatif yonlii hareket
gozlenmektedir. Dogu bileseni i¢in vektdrel olarak en biiyiik hiz degeri -3.80 mm/y1l ile
SALH noktasinda en kiigiik hiz degeri ise 0.01 mm/yil ile DIDI noktasindadir. Bu
degerler kuzey bileseni i¢in 14.18 mm/yil ile KIKA iken 0.44 mm/yil ile DIDI
noktasindadir. AYVL, CESM, DIDI istasyonlar1 KD yonlii hareket ederken AYDI,
KIKA, IZMI, SALH istasyonlar1 KB yonlii hareket etmektedir. Bu da istasyonlari
birbirinden ayiran farkl bir yersel mekanizmanin varligini diisiindiirtmektedir.
ITRF2020 referans sisteminde AYD1 istasyonunun hiz vektorii 8.18 mm/yil, SALH
13.22 mm/y1l, KIKA 14.23 mm/y1l, DIDI 0.44 mm/yil, IZMI 8.93 mm/y1l, AYVL 14.00
mm/y1l ve CESM istasyonu 4.11 mm/y1l olarak elde edilmistir.

Plakalara gore sabit ¢oziimler birlikte incelendiginde hiz vektorii biiyiikliigii en
bliyiik olan istasyon cogunlukla DIDI istasyonu olmustur. ITRF2020 sabit ¢6ziimde 13.13
mm/y1l, Avrasya plakasi sabit ¢coziimde 31.62 mm/y1l, Arap plakas1 sabit ¢oziimde 34.06
mm/y1l, Anadolu plakasi sabit ¢oziimde 15.73 mm/y1l olarak bulunmustur. Bu biiyiikliik
farkini yorumlarken dikkate amnmas1 gereken bazi olasiliklar bulunmaktadir. Istasyonun
daha biiyiik hiz vektorii Olgiilen bolge, aktif bir fay hattina daha yakin olabilir. Fay
hatlarinin yakinindaki bolgeler genellikle daha hizli hareket etmektedir. Istasyon,
tektonik plakalarin sinirlari boyunca yer aliyorsa, bu plakalarin hareketleri nedeniyle daha
bliyiik hiz vektorleri goézlemlenebilir. Bu durumda bu istasyondaki hareketin sebebi

olarak yakin ¢evresinde bulunan tektonik etkiler incelendiginde Helenik Yitim
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(Subduction) Zonu olarak diisiiniilebilir. Bu zon aktif bir subduksiyon bolgesi oldugu
icin, bolgedeki levhalarin hareketi TUSAGA-Aktif istasyonunda yiiksek hiz vektorleri
gbzlemlenmesine neden oldugu diisiiniilebilir. Afrika Levhasinin Ege levhasi altina
dalmasi, istasyonun hareket etmesine yol acabilir. Hiz vektorlerinin yonii, subduksiyon
stirecine bagli olarak degisebilir.

Deprem olusumunda yer kabugunda yatay ve diisey hareketler meydana
gelmektedir. Depremde meydana gelen hareketlerde yatay hareketler daha ¢ok
arastirilmis ve diisey hareketlerin tizerinde pek durulmamistir. Halbuki bazi depremlerde
diisey bilesenler yatay bilesenler kadar, bazen de daha kuvvetli davranabilmektedirler
(Eser ve Jakayev, 2019). Bat1 Anadolu gibi sismik aktivitesi yiiksek bolgelerin gii¢lii
dikey sarsinti yasama potansiyeli oldugu disiiniilmektedir (Bozorgnia Y, Niazi M,
Campbell K., 1995). izmir ve yakin ¢evresinde genisleme rejimi oldugu bilinip, horst ve
graben yapilariyla ¢ogunlukla karsilasilmaktadir. Istasyonlarda meydana gelen diisey

hareketlerin incelenmesi bolge hakkinda yapilacak yorumlar1 kuvvetlendirmektedir.

25°E 26°E 27°E 28°E 29°E 30°E
Sekil 5.29. ITRF2020 referans sisteminde diisey hiz vektorleri.

Bolgenin hiz alani incelendiginde bazi istasyonlarda yukar1 yonlii hareket gézlenirken

digerlerinde asag1 yonlii hareket gozlenmektedir. Diisey bilesen icin vektorel olarak en
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bliyiik hiz degeri -9.02 mm/y1l ile SALH noktasinda gézlemlenmisken en kiiciik hiz
degeri AYD?2 istasyonunda 0.05 mm/y1l olarak bulunmustur.

Cizelge 5.18. ITRF2020 referans sisteminde GNSS agina ait diisey hiz degerleri.

NOKTA BOYLAM (°) | ENLEM (°) Yukan Yukari(o)
(Up) (mm)
(mm/y1l)
AYD1 27.83789 37.84073 1.01 2.79
AYD?2 27.84289 37.84871 0.05 2.95
AYVL 26.68618 39.31144 0.66 2.63
CESM 26.37257 38.30381 -0.27 2.67
CES1 26.31247 38.32431 0.99 3.01
DIDI 27.26866 37.37213 -0.96 2.76
1ZMI 27.08182 38.39481 0.59 2.70
KIKA 27.67221 39.10599 1.11 2.69
SALH 28.12355 38.48309 -9.02 2.75

25°E 26°E 27°E 28°E 29°E 30°E
Sekil 5.30. ITRF2014 referans sisteminde Avrasya plakasi sabit diisey hiz vektorleri.
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Bolgenin hiz alani incelendiginde bazi istasyonlarda yukar1 yonlii hareket gézlenirken
digerlerinde asag1 yonlii hareket gézlenmektedir. Diisey bilesen i¢in vektorel olarak en
biiyiik hiz degeri -9.26 mm/y1l ile SALH noktasinda gdzlemlenmisken en kiiglik hiz

degeri AYD?2 istasyonunda -0.19 mm/y1l olarak bulunmustur.
Cizelge 5.19. ITRF2014 referans sisteminde Avrasya plakasi sabit, GNSS agina ait diisey hiz degerleri.

NOKTA BOYLAM(®) | ENLEM(°) Yukan Yukari (o)
(Up) (mm)
(mm/y1l)
AYD1 27.83789 37.84073 0.79 2.70
AYD2 27.84289 37.84871 -0.19 2.86
AYVL 26.68618 39.31144 0.45 2.55
CESM 26.37257 38.30381 -0.49 2.59
CES1 26.31247 38.32431 0.77 2.94
DIDI 27.26866 37.37213 -1.99 2.67
1ZMI 27.08182 38.39481 0.36 2.61
KIKA 27.67221 39.10599 0.88 2.60
SALH 28.12355 38.48309 -9.26 2.66

25°E 26°E 27°E 28°E 29°E 30°E
Sekil 5.31. ITRF2014 referans sisteminde Arab plakasi sabit diisey hiz vektorleri
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Bolgenin hiz alani incelendiginde bazi istasyonlarda yukar1 yonlii hareket gézlenirken
digerlerinde asag1 yonlii hareket gézlenmektedir. Diisey bilesen i¢in vektorel olarak en
biiyiik hiz degeri -8.92 mm/y1l ile SALH noktasinda gdzlemlenmisken en kiiglik hiz

degeri CESM istasyonunda -0.15 mm/y1l olarak bulunmustur.
Cizelge 5.20. ITRF2020 referans sisteminde Arab plakasi sabit, GNSS agina ait diigey hiz degerleri.

NOKTA BOYLAM(®) | ENLEM(°) Yukan Yukari (o)
(Up) (mm)
(mm/y1l)

AYD1 27.83789 37.84073 1.13 2.74
AYD2 27.84289 37.84871 0.16 2.90
AYVL 26.68618 39.31144 0.78 2.59
CESM 26.37257 38.30381 -0.15 2.63
CES1 26.31247 38.32431 1.10 297
DIDI 27.26866 37.37213 -0.84 2.71
1ZMI 27.08182 38.39481 0.70 2.65
KIKA 27.67221 39.10599 1.22 2.64
SALH 28.12355 38.48309 -8.92 2.70
40°N

39°N

38°N
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25°E 26°E 27°E 28°E 29°E 30°E
Sekil 5.32. ITRF2014 referans sisteminde Anadolu Blogu sabit diisey hiz vektorleri
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Bolgenin hiz alani incelendiginde bazi istasyonlarda yukar1 yonlii hareket gézlenirken
digerlerinde asag1 yonlii hareket gézlenmektedir. Diisey bilesen i¢in vektorel olarak en
biiyiik hiz degeri -9.26 mm/y1l ile SALH noktasinda gdzlemlenmisken en kiiglik hiz

degeri AYD?2 istasyonunda -0.19 mm/y1l olarak bulunmustur.
Cizelge 5.21. ITRF2020 referans sisteminde Anadolu Blogu sabit, GNSS agina ait diisey hiz degerleri.

NOKTA BOYLAM(®) | ENLEM(°) Yukan Yukari (o)
(Up) (mm)
(mm/y1l)
AYD1 27.83789 37.84073 0.79 2.70
AYD2 27.84289 37.84871 -0.19 2.86
AYVL 26.68618 39.31144 0.45 2.55
CESM 26.37257 38.30381 -0.49 2.59
CES1 26.31247 38.32431 0.77 2.94
DIDI 27.26866 37.37213 -1.19 2.67
1ZMI 27.08182 38.39481 0.36 2.61
KIKA 27.67221 39.10599 0.88 2.60
SALH 28.12355 38.48309 -9.26 2.66
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Sekil 5.33. ITRF2014 referans sisteminde Ege Blogu sabit diigey hiz vektorleri
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Bolgenin hiz alani incelendiginde bazi istasyonlarda yukar1 yonlii hareket gézlenirken
digerlerinde asag1 yonlii hareket gozlenmektedir. Diisey bilesen i¢in vektorel olarak en
bliyiik hiz degeri -9.26 mm/y1l ile SALH noktasinda gozlemlenmisken en kiigiik hiz

degeri AYD?2 istasyonunda -0.19 mm/y1l olarak bulunmustur.
Cizelge 5.22. ITRF2020 referans sisteminde Ege Blogu sabit, GNSS agina ait diisey hiz degerleri.

NOKTA BOYLAM(°) | ENLEM(°) Yukar Yukari (o)
(Up) (mm)
(mm/y1l)
AYD1 27.83789 37.84073 0.79 2.70
AYD2 27.84289 37.84871 -0.19 2.86
AYVL 26.68618 39.31144 0.45 2.55
CESM 26.37257 38.30381 -0.49 2.59
CES1 26.31247 38.32431 0.77 2.94
DIDI 27.26866 37.37213 -1.19 2.67
1ZMI 27.08182 38.39481 0.36 2.61
KIKA 27.67221 39.10599 0.88 2.60
SALH 28.12355 38.48309 -9.26 2.66

Diisey hareketler icin diisey hiz degerleri her bir plaka i¢in incelendiginde en anlamli
hareketin SALH istasyonunda oldugu goriilmektedir. SALH istasyonu depremlerin
merkezlerine de ¢ok uzakta bulundugu i¢in depremlerden de diger istasyonlar gibi
etkilenmemistir. Buradaki diisey hareketi jeolojik agidan irdeleyecek olursak; SALH
istasyonu MTA tarafindan diizenlenmis olan diri fay haritasi (NJ35-7) incelendiginde
Gediz Grabeni i¢erisinde bulunmaktadir. Ve bu Graben igerisinde Kuaterner Faylar1 ve
Holosen Faylar1 da bulunmaktadir. Grabenler, yerkabugunun genislemesi ve gerilmesi
sonucu olusan ¢okiintii alanlaridir. Genellikle iki normal fay arasindaki algak bolgelerdir.
Grabenler, yer kabugunun ¢okmiis bolgeleri oldugu i¢in, graben igerisindeki istasyonun
dikey hiz vektorlerinde asag1 yonlii hareketler gbzlemlenebilir. Bu, grabenin genislemesi
veya derinlesmesi sonucu olusabilir. Meydana gelen yatay ve diisey hareketler, sismik
aktivite, uzun vadeli deformasyonlar ve graben icerisindeki yerel degisiklikler, istasyon
verilerinde goézlemlenebilir. Bu veriler, graben bdlgesinin dinamiklerini anlamak ve

gelecekteki hareketleri tahmin etmek igin degerli bilgiler saglamaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

[zmir ve cevresinin tektonik plaka hareketlerinin modellenmesi amaciyla
TUSAGA-AKktif istasyonlarindan elde edilen GNSS wverileri degerlendirilmistir.
Uygulamada sabit nokta olarak kullanilan TUSAGA-ALktif istasyonlar1 haricinde
stabilizasyon islemi i¢in Avrasya plakasinda bulunan IGS istasyonlar1 da kullanilmigtir.

GNSS o6lgiilerinin degerlendirilmesi i¢in her yilda aylarin birinci giinleri segilerek
12 adet GPS giinii (DOY)) kullanilmis ve 2009-2023 yillar1 arasinda yapilmis olan her yil
icin 12 kampanya dl¢lisiit GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmistir.

Istasyonlara ait giinliik ve y1llik tekrarliliklar iiretilmis ve noktalarin hem kisa hem
de uzun vadede bulunduklar1 konumdan yaptiklar1 hareketler analiz edilebilmistir. Baz1
istasyonlarda GNSS alicisinin veri alamamasi nedeniyle veri eksikligi yasanirken, bazi
giinlerde tektonik hareketten kaynaklanan atimlarin oldugu goriilmektedir. Tektonik
hareket meydana gelmeyen zamanlarda ise lokal deformasyonlarin meydana gelmis
olabilecegi degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmis olan
istasyonlara ait ¢oztimlerin kalitesini gosteren degerler istenen degerler igerisinde oldugu
goriilmistiir (wrms: 2-4 mm, nrms: 0.15-0.25).

Stabilizasyon ¢alismasindan sonra bdlgede bulunan noktalara ait hiz ITRF2020
datumunda hiz verileri ve koordinat degerleri iiretilmistir. Uretilen cografi koordinat
degerleri Harita Genel Midiirliigli sitesinde yayinlanan Jeodezik aglar haritasinda
calisma istasyonlarinin enlem ve boylam degerlerine bakildiginda ayni degerlerin
bulundugu gézlemlenmistir.

GNSS verilerinin analizi ¢alismalarinda ITRF20 datumunda istasyonlarin hizlari
ilk once ITRF20 datumunda iretilmis, plakalara gore ¢oziimlerde ITRF14 referans
sistemi kullanildigr i¢in datum doniislimii ve epok kaydirma islemleri yapilmustir.
Avrasya sabit ¢oziimlerde tiim istasyonlarin hizlar1 GB (GiineyBat1) yoniinde oldugu ve
caligma alanindaki 7 adet istasyon i¢in ortalama bati yoniinde 21,56 mm/yil, giiney
yoniinde 16,76 mm/y1l ve ayn1 zamanda ortalama hiz vektorii 26,28 mm/y1l oldugu tespit
edilmistir. Bu istasyonlardan bati yoniinde en biiyiik hiz degeri mutlak anlamda SALH
istasyonunda 24,38 mm/y1l iken en kiiciik hiz degeri DIDI istasyonunda 19,30 mm/y1l
olarak elde edilmistir. Giiney yoniinde en biiyiik hiz degeri DIDI noktasinda 25.03 mm/y1l
en kiiciik hiz degeri 10.90 mm/y1l ile KIKA noktasidir.

Calisma bolgesi icin yapilan ITRF20 ¢ercevesi hiz ¢éziimiinde GD ve KD yonlii

hareketler ile kargilasilmistir. 7 adet istasyon i¢in ortalama dogu yoniinde 3,3 mm/yil, K-
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G yoniinde mutlak anlamda 4,57 mm/yil ve ayni zamanda ortalama hiz vektori 5,80
mm/y1l oldugu tespit edilmistir. Bu istasyonlardan dogu yoniinde en biiyiik hiz degeri
mutlak anlamda DIDI istasyonunda 5,74 mm/yil iken en kii¢iik hiz degeri SALH
istasyonunda 0.61 mm/y1l olarak elde edilmistir. K-G y6niinde mutlak anlamda en biiyiik
hiz degeri DIDI noktasinda 11.81 mm/y1l en kiigiik hiz degeri 1.10 mm/y1l ile SALH
noktasidir.

Calisma bolgesi i¢in yapilan Arap plakasi sabit hiz ¢oziimiinde GB yonlii hareket
ile karsilagilmistir. 7 adet istasyon i¢in ortalama bati yoniinde 13.45 mm/y1l, G yoniinde
mutlak anlamda 21.72 mm/yil ve ayni zamanda ortalama hiz vektori 24.39 mm/yil
oldugu tespit edilmistir. Bu istasyonlardan bat1 yoniinde en biiyiik hiz degeri mutlak
anlamda SALH istasyonunda 16.18 mm/yil iken en kiigiik hiz degeri CESM istasyonunda
11.47 mm/y1l olarak elde edilmistir. G yoniinde mutlak anlamda en biiyiik hiz degeri DIDI
noktasinda 31.91mm/y1l en kii¢iik hiz degeri 11.47 mm/y1l ile CESM noktasidir.

Izmir ve gevresinde Euler hiz alan1 ¢oziimleri igin Reilenger ve ark. (2006) ve
Cirmik (2014)’ dan yola ¢ikilara Anadolu blogu ¢6ziimii yapilmis olup, tiim istasyonlarin
ortalama hizlar1 gliney yoniinde 6.82 mm/y1l, bat1 yoniinde 4.36 mm/y1l ve ortalama hiz
vektorii 8.41 mm/yil olarak elde edilmistir. Bat1 yoniinde mutlak anlamda en biiyiik hiz
degeri 7.34 mm/yi1l AYD2 noktasinda en kii¢iik hiz degeri 0.94 mm/yil ile AYVL
istasyonunda ger¢eklesmistir. Gliney yoniinde en biiyiik hiz degeri mutlak anlamda 10.49
mm/y1l ile CESM noktas1 olurken en kiigiik hiz degeri 0.94 mm/y1l ile AY VL istasyonu
olmustur.

Euler hiz alan1 ¢6ziimii i¢in Reilenger ve ark. (2006) ve Cirmik (2014)’den yola
cikarak Ege blogu ¢oziimii yapilmis olup dogu yoniinde mutlak anlamda ortalama hiz
1.58 mm/y1l ile kuzey yoniinde ortalama hiz 8.71 mm/y1l ve ortalama hiz vektorii ise 8.93
mm/y1l olarak bulunmugstur. Dogu y6niinde mutlak anlamda en biiylik hiz degeri 3.80
mm/y1l ile SALH noktasi1 ilen en kii¢iik hiz degeri 0.01 mm/y1l ile DIDI noktasidir. Kuzey
yoniinde en biiyiikk hiz degeri 14.18 mm/yil ile KIKA iken en kii¢iik hiz degeri 0.44
mm/y1l ile DIDI noktast olmustur.

Calismada Avrasya sabit, Ege-Anadolu Blogu sabit ¢erceve ¢ozlimlerinde elde
edilen hiz vektorleri yonleri Nyst ve Thatcher (2004)’te 21 GPS istasyonunda Izmir ve
cevresine yakin aktif faylarin kinematik hareketlerinin izlenmesi adli calisma ile uyumlu
ciktig1 goriilmiistiir. Avrasya plakasi sabit ¢ozliimde yatay bilesen i¢in elde edilen hiz
vektorleri yonleri glineybati yonlii olarak elde edilmistir. Cirmik (2014)’te Avrasya sabit

gergeve ¢oziimlerinde hiz degerlerinin birbirleri ile uyumlu ve giineybatiya (GB) dogru
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bir hareket icerisinde olduklar1 sonucuna ulagsmis ve yapilan ¢alisma ile uyumlu oldugu
sonucuna ulagilmistir. Anadolu blok sabit ¢ergeve ¢oziimlerinde hiz vektorleri yonlerini
Cirmik (2014)’de G-GB yoniinde bulmustur. Yapilan calismada hiz Anadolu sabit
¢Oziimde hiz vektorleri yaklasik giiney ve giineydogu yonlerinde hareket ettigi sonucuna
ulasilmis ve Cirmik (2014) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Thomas vd., (2017) tarafindan yapilan Izmir’deki (Batt Anadolu) kinematik
yapilarin tekrarli GPS gozlemleri ile incelenmesi ¢alismasinda 21 GPS istasyonu ile
epizodik gozlemler yapilmis ve yer degistirme degerleri elde edilmistir. Calisma alaninin
ortalama hareketi Avrasya sabit gergeve ¢oziimiinde SSW (South-Southwest — Giiney-
Glineybati)’ye dogru bulunmustur. Ege blogu ve Anadolu blok sabit ¢ergeve ¢oziimleri
Euler vektorlerine gore hesaplanmis olup istasyonlarin grup olarak degis ayr1 ayr1 hareket
ettigi sonucuna ulasilmigtir. Hiz yonleri ise N (Kuzey) ve S (Giiney) yonlerinde
bulunmustur. Ege blok sabit ¢ergeve ¢oziimiinde hiz yonleri yaklasik N ve NW yonlii
olarak bulunmustur. Yapilan calismamizda Ege blogu sabit ¢6ziimde yaklasik N ve NW
yonlii hareket elde edilmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bat1 Anadolu’daki K-G yonlii hareketin en 6nemli etkenlerinden birisi olan
graben yapilart noktalarda yapilan GNSS gozlemleri ile degerlendirilmistir. Boylelikle
noktalar i¢in elde edilen hiz vektorlerinin biiyiikliiklerine gore bulunduklar1 konumda
hangi yonlii olarak ne kadar ¢cok hareket ettikleri ve hangi bolgede hareketin fazla oldugu

gibi sonuglar bu degerler ile yorumlanabilmektedir.
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SALH
v, = 5.38 * 2.69 mm/yr

WRBMS = 1.58 mm; NBMS = 0.72
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v, =-4.94 + 1.73 mm/yr

Reference latitude: 37_840726529°N WRBMS = 1.8 mm; NBMS = 0.62
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127

AYVL
v, =-3.35 % 2.09 mm/yr

WRMS = 1.55 mm; NBMS = 0.86
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v, = 10.33 2 7.12 mm/yr
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CESM
v, =-12.11 = 1.85 mm/yr

WRMS = 1.9 mm; NBMS = 0.78

..... ARBRaaRsAns ——

Reference longitude: 26.372570832°E

200
2012

160
¥, = 8.03 + 1.57 mmyr
WRMS = 1.6 mm; NRMS = 0.73

'| 1

-]
-J 'l | | | | 'l | | | .l
360 040 080 120 160 200 240 280 320 360
2012

¥, = 865 + 3.49 mm'yr

Reference ellipsoid height: 52.4492 m WRMS = 3.6 mm; NRMS = 0.43
"l L] 1 1 1 1 L] 1 1 1 '|.
8 - L 1 1 E

i | |

..... J.. PR S S S S U (VU S S S I I R SR M i B e e | . i .I.J:
360 040 080 120 160 200 240 280 320 360

2012



129

DIDI
v, =-16.38 + 1.89 mm/yr
Reference latitude: 37.372129699°N WRBMS = 2.1 mm:; NBMS = 0.93
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v, =-10.09 + 2.50 mm/yr
Reference latitude: 38.394807771°M WEBMS = 2.31 mm; NBMS = 1.03
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Reference latitude: 39.105851917°N
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KIKA
Vi, =-2.36 * 1.27 mmyr

WREBMS = 1.3 mm; NBMS = 0.58
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Reference longitude: 28.123546002°E

SALH
v, = 2.76 + 2.56 mm/yr
Reference latitude: 38.483090316°N WRBMS = 2.31 mm: NBMS = 0.98
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AYD1
v, =-3.93 2 1.04 mm/yr
Reference latitude: 37.840726506°N WRMS = 1.1 mm: NEMS = 0.38
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Reference latitude: 39.311442959°N
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AYVL
v, = 2.00 * 0.60 mmyr
WRMS = 0.6 mm; NRMS = 0.34
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CESM
V= -9.42 + 228 mmyr

Reference latitude: 38.303815256°N WEBMS = 1.27 mm; NRMS = 0.61
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DIDI
¥y = -13.37 £ 1.50 mmv'yr

Reference latitude: 37.372129621°N WBMS = 1.6 mm; NBMS = 081
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KIKA

v, =7.16 £ 2.22 mmyr

Reference latitude: 39.105991965°N WREMS = 2.3 mm; NBEMS = 1.23
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Reference latitude: 38 483090346 N
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SALH
v, = 3.94 % 1.78 mm/yr

WRMS = 1.9 mm: NRMS = 0.87

Reference longitude: 28.123546001°E
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AYVL
v, =3.76 + 0.97 mmyr
Reference latitude: 39.311442974°N WREBMS = 1.0 mm: NBMS = 0.49
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DIDI
v, =-13.78 £ 1.15 mmvyr

WRMS = 1.2 mm; NRMS = 0.55
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vy, =-2.26 + 1.42 mm/yr

WRMS = 1.6 mm; NRMS = 0.63
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KIKA
v, =4.77 £ 1.96 mmyr

Reference latitude: 39.1059%1995*N WRBMS = 1.39 mm: NBMS = 0.74
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SALH
v, = 8.41 £ 1.17 mmdyr

WRMS = 1.3 mm; NBMS = 0.57
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AYD1
Vi, =-6.11 + 1.48 mmyr
Reference latitude: 37 _840726461°N WREMS = 1.5 mm: NBMS = 0.50
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WRMS = 1.8 mm; NRMS = 0.72
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v, = 4.83 £ 2.48 mm/yr
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WRMS = 1.3 mm; NBMS = 0.73
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v, =-1.10 £ 1.25 mm/'yr

WRMS = 1.4 mm; NRMS = 0.95
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vy, =-0.70 + 1.92 mmyr
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v, = 38.80 £ 16.52 mm/yr
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v, = -23.49 * 3.32 mmv'yr
WRMS = 3.6 mm; NRMS = 1.70

Reference longitude: 27.268661850°E
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v, = 2680 % 10.23 mmyr
WREMS = 11.1 mm; NBMS = 4.75
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WRMS = 4.9 mm; NRMS = 2.42
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¥, = 2.60 * 2.38 mmyr
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SALH

¥, =478 + 1.04 mmvyr
Reference latitude: 38.483080419°N WEMS = 1.1 mm: NBMS = 0.48
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v, =-20.52 + 5.94 mmyr

Reference ellipsoid height: 156.0508 m WRMS = 6.6 mm; NRMS = 0.81
™ T T T T T T T T ™
- ; i _:
Y PR DU [ S il ol P Nt
380 040 080 120 160 200 240 280 320 380



189

2021 YILI GUNLUK TEKRARLILIK GRAFIKLERI

Up (mm]

MNarth (mm)
=

-4

-8

East (mm)
=

-4

-8

20
15
10

=10
-15
=20

AYD1

v, =-2.02 £ 2.21 mmvyr

Reference latitude: 37 840726432°N WEBMS = 1.18 mm; NRMS = 0.77
""" |' e rer LIMLELE LA LI DL L e T e rer LN LA HEL | "I'|_
B l ]
...... |. I T L oo g M oA I Lo IS A ol L .I.l
360 040 080 120 160 200 240 280 320 360

2021

v, = 1.97 + 1.99 mm/yr
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360 040 080 120 160 200 240 280 320 360
2021
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T | T T T T T T T T T T |.

L]

...... |. eea b e e b e e e be e e oy ca gy o L o B i i | ..I.J-
360 040 080 120 160 200 240 280 320 360

2021



Up (mm)

MNarth {mm)
=

-4

-8

East (mm)
=

-4

-8

20
15
10

-5
-10
-15
=20

190

2021

AYD2
¥, =1.18 £ 3.91 mm/yr
Reference latitude: 37.848710129°N WRMS = 2.03 mm: NBMS = 1.08
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Vo =043 £ 1.41 mm'yr
Reference latitude: 39.311443226°N WRMS = 1.4 mm; NBMS = 0.70
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Reference ellipsoid height: 54.2595 m WRMS = 3.4 mm; NRMS = 0.53
L] | T T ] 1 1 _ 1 1 ] 1 1 |.

360 040 080 120 160 200 240 280 320 360
2021



Up (mm}

Marth {mm)
=

=4

-8

East (mm)
=

-4

-8

20
15
10

-5
=10
=15
=20

Reference latitude: 38_303815124°N

192

CESM
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DIDI
v, =-17.34 = 2.01 mmyr

Reference latitude: 37.372128930°N WRMS = 2.0 mm; NRMS = 0.90
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IZMI
v, = 0.44 £ 1.64 mmyr

Reference latitude: 38.394807869°N WREMS = 1.7 mm; NBMS = 0.70
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Reference longitude: 27.081822664°E WEMS = 1.4 mm; NBMS = 0.69
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v, =-0.26 + 1.56 mmyr
Reference latitude: 39.1059592141°N

WRMS = 1.6 mm: NRMS = 0.69
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Vo= 1.79 £ 1.74 mm/yr

WREMS = 1.8 mm; NRMS = 0.72
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