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Ozet
Kabuk deformasyonlarinin  goézlenmesi ve incelenmesi gelecekte olabilecek depremlerin

potansiyellerinin arastiriimasinda hayati bir 6neme sahiptir. Ginimuzde jeodezik ag kurma yontemi
yiizeysel kabuk deformasyonlarinin izlenmesinde, oldukga tercih edilen bir ydntemdir. Ozellikle 1980’1
yillardan itibaren jeodezik ag ol¢imiinde GNSS (Kuresel Navigasyon Uydu Sistemleri) kullaniimasi bu
yontemi oldukga kullanisli hale getirmistir. Gediz fayi tarihte biyik depremler Giretmis bir faydir. En son

Anahtar kelimeler o T ) AR )
GNSS; Gediz Fayr; 28 I\{Iart 1970 tarihinde, merkezi Kitahya'nin batisindaki Gediz yoresinde bir deprevm mey'dana
GAMIT/GLOBK gelmistir. Depremde Bati Anadolu sarsilmistir. Deprem sonrasinda toplam 40 km uzunlugunda bir fay

kirilmistir.1970 Biyilk Gediz depremi olarak bilinen depremden giniimize kadar fayda herhangi bir
blylk deprem meydana gelmemistir. Tarihsel depremler incelendiginde fayin en uzun deprem liretme
periyodu 48 yildir. Calisma bolgesi olan Gediz ilgesi cevresine 21 noktali bir GNSS agi kurularak
2016,2017 ve 2018 vyillarinda periyodik olarak 6lgulmustir. Veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile
degerlendirilmis ve hiz vektorleri olusturulmustur. Bolgeye ait hiz vektorleri incelendiginde bolgede bir
enerji birikiminin oldugu gorilmustir.

Monitoring of Tectonics Movements of Gediz Fault with GNSS
Observations

Abstract
Observing and investigating the earth crust deformations are highly important tolls in the study of

potential earthquakes in the future. Today, the method of geodetic networking is a highly preferred
method in the monitoring of superficial crustal deformations. Especially in the 1980s, the use of GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) in geodetic network measurements has made this method quite
Keywords convenient. Gediz fault has produced great earthquakes in history. On March 28, 1970, an earthquake
GNSS; Gediz Fault; occurred in Gediz that is located in the west of central Kiitahya. Western Anatolia was shaken in the
GAMIT/GLOBK earthquake. After the earthquake, a 40 km long fault was broken. Since the earthquake known as the
Great Gediz earthquake of 1970, no major earthquakes have occurred until in the region. When the
historical earthquakes are examined, the longest earthquake generation period of the fault is 48 years.
A 21-point GNSS network was established around the district of Gediz and the network has been
periodically measured in 2016, 2017, and 2018. The GNSS data were evaluated with GAMIT/GLOBK
software and the velocity vectors of the measurement points were produced. When the velocity field
of the region was examined, it was seen that there was an energy accumulation in the region.
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1. Giris korunma isteginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.

; . - o o GuUnldmuzde insanligin bilimi kullanarak nedenini ve
Insanligin baslangicindan beri insanoglu yasadigi

bilyiik felaket ve afetlerin neden kaynaklandigini korunma vyollarini aradigi felaketlerin ve afetlerin

merak etmis ve bunlara karsi onlem alarak basinda ise depremler gelmektedir. Gelisen bilim ve

korunmak istemistir. iste bilim bu merakin ve
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teknolojimize ragmen depremler Onemini ve

gizemini hala korumaktadirlar.

Deprem kisaca yer kabugunda bir anda ortaya cikan
enerji  sonucunda meydana gelen  sismik
dalgalanmalar ve bu dalgalarin yeryiziinii sarsmasi
olarak tanimlanabilir. Glnimizde bu yikic
sarsintilarin ne zaman olacagini belirlemek bilimi

mesgul eden bir sir olarak glincelligini korusa da

sarsintilari  meydana getiren sebepler ortaya
konarak agiklanmistir.
Depremlerin  meydana gelmelerini saglayan

mekanizma, 1915 yilinda bilim adami Alfred Lothar
Wegener tarafindan ortaya konulan Levha Tektonigi
(LTT)
Pangaea adi verilen tek bir kitanin gesitli kuvvetlerin

Teorisi ile aciklanir. Wegener'in kurami,

etkisinde parcalanarak diger kitalari meydana
geldigini savunmaktadir. Wegener bu sonuca diinya
haritasinda yer alan kitalarin  bir yapboz
olusturduklarini fark ederek varmistir.

LTT'ne gore yerylzinidn manto ve kabuk kismini
olusturan Litosfer kirikh ve pargali bir yapiya
sahiptir. Parcalarin her birine levha, levhalarin
sinirlarini olusturan kiriklara da fay denilir. Levhalar
ifade

edilebilecek kiiclik hizlarda, hareket halindedirler ve

daima, bir birlerine goére milimetreyle

bu hareketler faylarda depremlerin olmasini

saglamaktadirlar.

Bilindigi Gizere Tirkiye Avrasya plakasi ile ona ittirme
kuvveti uygulayan Arap ve Afrika plakalarinin temas
ettigi bolgede yer almaktadir. Baska bir deyisle
diinyanin ana fay hatlarinin birinin tGzerindedir. Bu
durum mal ve can kayiplarina sebep olan buyuk
depremlerin gecmisten glnimiize oldugu ve
olmaya devam edecegi anlamina gelmektedir. Bu
¢alismaya konu olan Gediz fayinin da ge¢miste
Urettigi blyluk depremlerle mal ve can kayiplarina
sebep oldugu bilinmektedir. Ozellikle 28 Mart 1970
Gediz depremi bu fayda meydana gelen en son ve en
bliylik depremdir. Fay bu depremden sonra suskun
kalmistir. Bu fayda tutulan deprem kayitlara gore
fayin en uzun sessiz kaldigi siire 48 yildir. Dolayislyla
son bliyiik depremden buyana 48 yil ge¢mistir.

Bu calisma Gediz fayina kurulan GNSS agini ve 2016-
2018 vyillarinda GNSS Olgllerini anlatmaktadir.
Yapilan 3 Kampanya GNSS 06lclisi GAMIT GLOBK

yazilim takimiyla degerlendirilmis, bolgenin hiz alani
belirlenmistir.

2. Tektonik Hareketlerin Belirlenmesinde GNSS
Kullanimi

Deformasyon analizi Harita Miihendisligi’ nin 5nemli
konularindan biridir. Biylk mahendislik yapilarinin
belirli

icerisindeki hareketlerinin izlenmesi ile yapidaki

(Baraj, viyadiik, gokdelen vb.) donem

deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla degisik
Ozellikle ~ GNSS

birlikte bu
deformasyonlarin izlenmesi daha da kolay bir hal

¢alismalar yapilmaktadir.

teknolojisinde gelismelerle
almistir. GNSS teknolojisi ile genel olarak yliksek
dogrulukta koordinatlar elde edilmektedir. Bu
koordinatlarin zamansal degisimlerinin izlenmesi ile
elde edilen koordinat farklarinin deformasyon
olarak yorumlanmasinin yaninda bu degisimlere yol
acan kuvvetler de incelenmektedir. Son yillarda
tektonik GNSS
Olgmelerinden kullanimi

hareketlerin izlenmesinde
elde edilen verilerin

popiler hale gelmistir (McClusky et al. 2000,
Reilinger et al. 2006, Tiryakioglu et al. 2013, 2017).
Tektonik hareketlerin belirlenmesinde kullanilan en
onemli GNSS ciktisi hiz verisidir. Bu hizlar cesitli
doénemlerde elde edilen koordinatlar arasindaki
farklardan gesitli matematiksel modellerle (Kalman
Filtreleme vb.) elde edilirler. Glinimizde fayin
geometrik yapisina gore kurulan bir jeodezik agda
farkli donemlerde yapilacak olan GNSS 6lguleri ile
faya iliskin (fay kayma hiz vb.) giincel bilgilere
ulasmak muimkindir. Fayin inter-Sismik, Pre-
Sismik, Ko-Sismik ve Post-Sismik donemlerinin her
birinde GNSS verilerinin kullanilabilirligi bircok
calismada gosterilmistir (Brendan et al. 2016, Oktar
and Erdogan, 2018, Tiryakioglu et al. 2017 ve

Erdogan, 2018).

inter sismik ve pre sismik donemlerde GNSS hizlari
ile Gst kabukta ortaya ¢ikan yamulmalar (yamulma-
strain), yani yerylziinde meydana gelen geometrik
degisimler elde edilebilmektedir. Bu yamulmalardan
yola c¢ikarak cisimdeki degisimlere neden olan
kuvvet  alanlarn kestirilmektedir. ~ Yamulma
analizlerinde calisma boélgesi izerinde GNSS hizlari
belirli noktalar secilerek, bolgenin karakteristik
hareketleri bu

noktalara bagli olarak ortaya
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konmaktadir. Bu nedenle yamulma analizi datum
tanimindan bagimsizdir. Koordinat farklarinin analiz
edildigi
bagimhhg

sistemlerde ortaya cikabilecek datum
probleminden de kurtulmak igin,
datumdan bagimsiz olan ve fiziksel ozellikleri de
yansitan analizi

yamulma deformasyonlarinin

belirlenmesinde kullaniimaktadir (Baysal et al.

2010).
3. Elastik Atim Teorisi

Depremlerin nasil meydana geldigini aciklamada
kullanilan “Elastik Atim Teorisi ya da diger adiyla
Elastik Geri Sekme Kurami (Elastic Rebound)” ilk kez
1910 yilinda bilim adami H.F. Reid tarafindan ortaya
atilmistir. Reid’ in teorisine gore fay boyunca
bloklar bolgede
hareketlerini engellediklerinde bu
bolgede eneriji birikmeye baslar. Bu eneriji iki bloktan

hareketli olan herhangi bir

birbirlerinin

birinin veya her ikisinin kirilmasina kadar veya

aradaki durdurucu sirtiinme etkisini ortadan
kaldirincaya kadar birikmeye devam eder. Kirilma
veya kayma olayr meydana geldiginde, kirilmanin
oldugu derinlige bagh olarak, buradaki ener;i
potansiyel enerjiden kinetik enerjiye donisiir ve
blok ya da bloklar zaman iginde almalari gereken
yolu cok kisa bir sire icinde alir. Bu olay da depremi
meydana getirir. Hareket miktari krip hareketinin
olmadigi bir ortamda kitlenme bélgesine yaklastik¢a
artar uzaklastik¢a azalir. Yani faya yakin bolgelerde

deprem daha yikici etki yapar (Reid 1910).

Reid bu teoriyi 1906 San Francisco depreminin
Oncesinde baslayip sonrasina kadar devam ettirdigi
¢alismalarinin sonucunda ortaya koymustur. Reid
deprem o©ncesinden baslayarak belirli zaman
aralklariyla bolgedeki nirengi aglarinda agi ve
dogrultu okumalari yapmis ve sonra elde ettigi
Reid bu

calismalarinin sonucunda deprem O6ncesinde ve

sonuglari birbirleriyle karsilastirmistir.

sonrasinda meydana gelen blok hareketlerinin farkl
oldugunu ortaya koymustur. Reid’ e gére deprem 4
asamadan olusur.

l. inter-Sismik Dénemi
. Pre-Sismik Donemi
1. Ko-Sismik Donemi

V. Post-Sismik Donemi

inter-Sismik dénemde sekil 1 de gorildugi gibi fay
Uzerinde herhangi bir hareket gbézlenmez. Fakat
kitlenmenin oldugu bolgede potansiyel ener;ji
birikimi meydan gelir. Yani gerilim artar. Pre-Sismik
donemde sekil 2 de goruldigu gibi biriken
potansiyel enerji blok ya da bloklarda ya kirilma ya

da kayma baslatacak kritik seviyeye gelir.

Sekil 1. inter-Sismk Dénem

———
I— 1% l\l\

Sekil 2. Pre-Sismik Donem

Ko-Sismik donemde sekil 3 de goralduga gibi

potansiyel enerji kinetik enerjiye doner. Yani

bloklarda kaymanin ya da kirilmanin meydan geldigi
Baska bir
meydana geldigi kisa donemdir.

I

zaman dilimidir. deyisle depremin

11 11T
Sekil 3. Ko-Sismik donemde

Post-sismik donemde deprem sonrasi donemdir. Bu
dénemde fay ya inter-Sismik ddéneme girmeye
baslar ya da bloklarda deprem olusturacak durum
ortadan kalkar. Yani ya deprem dénglisiine tekrar
girilir ya da deprem dongilisi son bulur (Aktug ve
Kiligoglu. 2006).

Elastik atim teorisi sayisal olarak basitce asagidaki

formiil ile ifade edilir (Savage et al. 1973, Okada

1985, Shen et al. 1996).

_V. X
V(x,t) = —tan (D) (3.1)
Yukaridaki fomiilde;

V:Levhalarin fayin kilitli oldugu derinlik altinda

goreli hareket hizi
X: Fay sinirina gore noktalarin dik uzakhklari

D: Sismojenik tabaka kalinhgidir (Okada 1985;
Poyraz et al. 2011)
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Gunlimiuizde depremlerin yer kabugu tzerinde iki tip

deformasyona sebep olduklari bilinmektedir.
Bunlardan biri kalici (statik) tipte digeri ise gegici
(dinamik) tipte deformasyonlardir (Cakmak 2001).
Reid bu kalici

jeodezik aglardan faydalanilabilecegini de elastik

deformasyonlari goézlemek icin
atim teorisiyle beraber ortaya koymustur. Yer
kabugu hareketlerinin belirlenmesinde jeodezik
aglarin kullanimi gegmisten giinimize glvenilir bir
yontem olarak varligini korumaktadir.

4. Calisma Bolgesinde Kurulan Tektonik Ag ve
Olgiileri

Calisma bolgesinin 2016 yilinda istiksafi yapilmistir.
istiksaf Maden Teknik Arama Kurumu’nun diri fay
haritasi temel alinarak yapilmistir. MTA tarafindan
hazirlanan aktif fay haritasi ve diger jeolojik
calismalarda bolgede sag yonli dogrultu atimh
faylar baskin oldugu gorilmektedir (Emre et al.
2011, Gilrboga 2011, Glrboga et al. 2013). Bu
bilgiler 1siginda fayi kuzey—giliney dogrultusunda dik
ve dogu—bati dogrultusunda paralel takip edebilen
22 noktali bir GNSS agi tasarlanmistir. GNSS agi 2016
yilindan baslanarak 3 6l¢i kampanyasi ile 2 periyot
halinde 2018 yilina kadar olgllmustir. Tim GNSS
Olclleri, en az 8 saatlik es zamanh olarak 2 giin
Olgllmustlr. Son kampanya O6lglisi 2018 vyilinda
yapilmistir. Olgiilen tektonik ag sekil 4 de verilmistir
(D6nmez 2018).

Calisma vyapilirken tektonik agda bulunan bazi
noktalarin eski yillara ait GNSS olgileri de elde
edilmistir. Cizelge 1 de 6l¢li noktalari ve 6lci yillar
verilmistir.

39°30'1

o

!

39°00' o E=

38°30'

29°00" 29°30"

Sekil 4. Calisma icin kurulan tektonik GNNNS agi.

Cizelge 1. Kurulan tektonik aga ait noktalarin dlgim

30°00

yillari
SIRA  NOKTA iLGE Eski 2016 2017 2018
NO ADI
1 ABID Abide X X X
2 ALIS Alisanlar X X
3 DEDE Dede X X X
4 DERB Derbent X X
5 EFKP Efendi X X
Képrisu
6 EGDZ Eski Gediz X X X
7 EMET Emet X X
8 ERDO Erdogmus X X X
9 GMLE Gimele X X
10 GOYN Goynik X X
11 KRCH Karacahisa X X X
12 KRMC rKaramanc X X X
13 KUTA EORS TR X X X X
14 KYCK Kayacik X X X
15 SIMA Simav X X X
16 SPHN Saphane X X X
17 UORG Usak X X
Org.San.
18 USAK CORS TR X X X X
19 VAKF Vakif X X X
20 VKF2 Vakif2 X X
21 YMRT Yumrutas X X X
22 YSDR Yesildere X X

1113



Gediz Fayi Yerkabudgu Hareketlerinin GNSS Gézlemleri ile [zlenmesi, Dénmez ve Tiryakioglu

5. Bulgular

Bu calismada Massachusetts Teknoloji Entitlsi
(MIT) tarafindan gelistirilip, acik kodlu olarak
yazilmis GAMIT/GLOBK programlari kullaniimistir.
GAMIT vyer istasyonlarinin yaklasik (¢ boyutlu
koordinatlarini, uydu yoriingelerini, atmosferik zenit
gecikmelerini, yer yonelim parametrelerini bulmak
icin faz verilerini isleyen bir programlar
toplulugudur. GLOBK ise ana amaci GPS, VLBI ve SLR
olgmeleri gibi cesitli jeodezik ¢oziimleri birlestiren
bir Kalman filtresidir (int.Kayn.1).

Bu ¢alismada GLOBK programi plaka hareketlerinin
modellenmesinde ve nokta konum degisikliklerine
bagli zaman serilerinin Uretilmesinde kullanilmistir.
GLOBK tektonik
gozlemlenmesini saglayacak uzun doénem zaman

programinda hareketlerin
serilerine (Yillik Tekrarhlik) ihtiyag vardir. Olgiim
agina ait noktalarin uzun dénem zaman serilerine ait
grafikler GLOBK programinda Uretilerek noktalar
tektonik agidan degerlendirilmistir.

Bilindigi gibi yerylzl birbirine gére daima hareket
halinde olan plaklardan meydana gelmistir. Bu
sebeple plaka hareketlerinin dogru bir sekilde
belirlenip degerlendirilebilmesi icin bir stabilizasyon
¢alismasi yapilmasi gerekir. Yani belirlenen bir plaka
sabit olarak alinip diger plakalarin hareketleri buna
gore belirlenmelidir. Bu calismada stabilizasyon
islemi GLOBK programi kullanilarak yapilmistir.
Stabilizasyon isleminde gizelgede verilen 26 adet IGS
istasyonu kullanilmistir.

Cizelge 2. GLOBK programinda stabilizasyon igin
kullanilan IGS istasyonlari

o

=

-10)

10

Sekil 5. Calismada kullanilan tektonik aga ait iki noktanin
tekrarhhk grafikleri (ERDO ve VAKF)

Nokta Adi  Ulke Nokta Adi  Ulke
ADIS Ethiopia LAUG Liibnan
ANKR Tiirkiye MATE Italya
BAKU Azerbaycan NICO Kibris
BOR1 Polonya NOT1 italya
BUCU Romanya ONSA Isveg
CRAO Ukrayna POLV Ukrayna
DRAG Israil POTS Almanaya
GLSV Ukrayna RAMO Israil
GRAS Fransa SOFI Bulgaristan
GRAZ Avusturya TEHN Iran
ISTA Tiirkiye TELA Israil
KOSG Hollanda VILL Ispanya
KUWT Kuveyt ZECK Rusya
GLOBK stabilizasyon sonrasi hesaplanan hiz

degerlerinin post RMS degerleri 1 mm/yil altinda,
Avrasya plakasi icin 0.50 mm/yil olarak elde
edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu Avrasya
sabit olarak elde edilen hizlar glven elipsleri ile

birlikte sekil 6 da verilmistir.
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39°30' - - = .
39°00' i
38°30' .

29°00'

Sekil 6. Avrasya plakasi sabit olarak elde edilen hizlar

Sekil 6 incelendiginde SPHN, KRCH, KRMC, KYCK,
ERDO noktalarinin hata elipslerinin (1-2 mm) daha
blylik oldugu gortlmektedir. Bunun sebebi olarak,
bu noktalarda sadece 2 periyot, 3 kampanya (2016-
2017-2018) olctu yapiimasidir.
hatalarin

Gelecek vyillarda

yapilacak olgilerle kiicllecegi
disinidlmektedir. Sekil 6 incelendiginde YMRT ve
DEDE noktalarinin bolge

etmedigi gorilmistir. Bu noktalarin yilhk zaman

ile uyumlu hareket

serileri incelendiginde 2016 yilinda merkezlendirme
hatasinin yapildigi goriilmektedir. SIMA noktasi
incelendiginde vyine bdlge ile uyumsuz olarak
hareket ettigi gorilmustlr. Bunun nedeninin SIMA
istasyonunun ilk 6l¢tisiin 2011 depremimden 6nce
olmasi ve bu noktanin depremden etkilenmis
Yukaridaki

nedenlerden dolayr bu noktalar ¢alismanin diger

olacagl distncesidir. yazilan

bolimlerinde kullanilmamistir.

30°00'

Bu calismada Gediz fayr Maden Teknik Arama
Kurumu diri fay haritasina gore sag dogrultu atimli
fay olarak gorindiginden bu fayda elastik atim
teorisi uygulanmistir (Reid 1910). Calismada elastik
atim profili agik kaynak kodlu Velview programi

kullanilarak cizilmistir.  Cizilen profil sekilde
verilmistir.
Wmean 1807+ 0.4 mmiyr WRMS 16 mmiyr, NRMS 318 12 stes
Linear 0.049 +- 0.007 (mmyr)m. WRMS 12 mmiyr. NRMS 239 Azimuth 150.9 deg
= RE AR : e,
> . | L]
fol HE B TS S
3 B e T+ 7% —
[ s € c 41 1 h A
21+ F e P! 1
5T + " 2 Al 1
Lo —ap——"T T
wed——T 7 i, | ‘ ‘ y
anuMS}?o— D\lngMWRMS leﬁr NRMS 563, il‘soles 2 L »
Linear 0.087 +- 0.007 (mmyr)km. WRMS 2.1 mmiyr. NRMS 422 Azimuth 119.04 deg
- ! L) T ‘
= -1 k 4 4
3 1 | 35—
E X — - — 5 B 2
: P
8 1o =T {:
Nz 2 9 i ik
10 2 X 0 L] 60 n

Sekil 7. Gediz fayinin galismadan elde edilen verilerle
cizdirilen elastik atim profili.
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6. Tartisma ve Sonug

Calisma alanindaki hiz ve yamulma alanini
belirlemek igin ge¢mis yillarda yapilan ¢alismalarin
noktalarini da kapsayan 20 noktal bir GNSS agi
kurulmustur. 2016 -2018 vyillarinda GNSS olglleri
yapilmistir. Ol¢iiler GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla

degerlendirilmistir.

Faylara dik olarak cizilen profillerde elastik atim
teorisi uygulanmistir. Sekil 7 incelendiginde MTA fay
harita Uzerinde gosterilen 1970 Gediz depremi
ylzey kirigi ile Simav fay zonu olarak gosterilen sag
yanal atimli fayin Uzerinde yaklasik 4 mm’lik bir
(Dbnmez 2018).
Profiller incelendiginde hem fay boyunca hem de

birikim oldugu gorilmektedir

faya dik bir birikimin olmasi bolgede yanal atimli
faylarin disinda normal faylarinda oldugu karmasik
bir yapi gérilmektedir.

Genel olarak bolgede en bilyik yamulmalarin

Erdogmus-Yenigediz grabeni boyunca oldugu
gorilmektedir. 1970 Biyik Gediz depremi olarak
bilinen depremden giiniimize kadar fayda herhangi
bir deprem meydana gelmemistir (48 yil gegmesine
ragmen fayin suskunlugunu korumasi). Bodlgede
yamulmalarin maksimum olmasi, bolgedeki 50 yillik
birikim miktari géz 6ntine alindiginda (Wells and
Coppersmith 1994), bolgede 6.0-6.5 biylkliginde
deprem olma potansiyelinin biylk oldugunu

gostermektedir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma 115Y246 Nolu TUBITAK projesi tarafindan
desteklenmistir.
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