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KUZEYDOGU AKDENIZ BOLGESINDEKI DiRi FAYLARIN
KiNEMATiGiNiNV(}PS.GOZLEMLER'i VE ELASTIK YARI UZAYSAL YER
DEGISTIRME MODELI ILE BELIRLENMESI

OZET

Tiirkiye'nin en onemli neotektonik ve sismojenik yapilarindan birisi olan sol yanal
dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Erzincan'm dogusunda
Karliova'dan baslayarak Hatay'a kadar uzanan ve daha giineyde Olii Deniz Fayi ile
birlesen aktif bir fay zonudur. Arabistan ve Afrika plakalarinin kuzeye dogru farkl
hizlardaki bagil hareketleri, Bitlis-Zagros Bindirme Kusag1 boyunca gelisen kita-kita
birlesmesi ve Anadolu plakasinin batiya kacisina bagli olarak DAFZ iizerinde ve
cevresinde onemli sismik aktiviteler meydana gelmektedir.

DAFZ’nin giineyinde Kahramanmaras {icli kavsak noktas: ile Hatay {iglii kavsak
noktasi arasindaki Karasu Fay1 (KF) ile Kibris Yayi'nin etkisi altindaki Toprakkale,
Yumurtalik, Karatag-Osmaniye (KOF) Faylar1 Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin
karmagik tektonik yapisi igerisinde yer alan depremsellik agisindan Onemli fay
segmentleridir. Bu faylar 2012 ve 2018 yillarinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay
Haritasinda diri fay siifinda degerlendirilmistir. Buna karsin bolgedeki diri faylarin
kinematigini arastirmak i¢in yapilan jeodezik ¢aligsmalarin siirli kalmasi bu faylarin
davraniglarinin  anlagilmasini ve deprem potansiyellerinin ortaya konulmasin
giiclestirmektedir. Bu nedenle, s6z konusu diri faylara ait giincel kayma hizlar1 ve
kilitlenme derinlikleri gibi fay kinematigini yansitan parametrelerin jeodezik
yontemler kullanilarak yiiksek dogrulukla belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
kullanilan en etkin yontem faylarin geometrisine ve karakteristigine uygun olarak
tesis edilmis jeodezik aglar lizerindeki siirekli istasyon ve kampanya noktalarinda
GPS gozlemleri gerceklestirmektir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde biiylik deprem iiretme
potansiyeli yiliksek diri faylar genis bir jeodezik ag kullanilarak izlenmis ve toplanan
GPS verilerinin modellenmesi sonucunda bloklarin déonme hizlari, fay kayma hizlari,
fay kilitlenme derinlikleri ile blok i¢i yamulma hizlar1 yiiksek dogruluk ve uzaysal
¢ozliniirliikle belirlenmistir. Bu amagcla, uygun geometri ve dagilim dikkate alinarak
kampanya GPS gozlem noktalar ile siirekli GPS istasyonlarindan (TUSAGA-Aktif
ve kamu kurumlarina ait CORS aglarinin istasyonlari) olusan genis bir jeodezik ag
tasarlanmistir. Bu spesifik gbzlem agi, ayni zamanda biinyesinde Kuzeydogu
Akdeniz bolgesinde gerinim biriktiren 6nemli diri faylar1 dik kesen profiller
barindirmaktadir. Bu profiller yardimiyla s6z konusu diri faylarin kinematik
ozellikleri hakkinda 6nemli bulgulara ulasilmigtir.

GPS verilerinin GAMIT/GLOBK yazilimi ile islenmesi neticesinde ¢alisma bolgesi
ve civarl i¢in kampanya gdzlem noktalar ve siirekli GPS istasyonlarinin ITRF2008
datumunda tanimlandig1 giincel GPS hiz alanmi elde edilmistir. Bu GPS hiz alaninin
literatiirdeki diger hiz alani ¢oziimleri ile entegrasyonu saglanarak ITRF2000
referans sisteminde Avrasya levhasi sabit biitlinlesik bir yatay GPS hiz alani
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tanimlanmistir.  Hiz  alam1  ¢Ozlimlerinin  ortak bir referans sisteminde
birlestirilebilmesi i¢in 6 parametereli (3 6teleme ve 3 doniikliik) bir doniisiim modeli
kurulmustur.  Ayrica, literatiirdeki caligmalarindan derlenen Euler kutup
parametrelerine bagli olarak Arabistan levhasi sabit GPS hiz alani {iretilmis ve
boylece blok modelleme i¢in uygun bir veri seti olusturulmustur.

Bu c¢alismada diri faylarin  kinematik ozelliklerinin  blok modeller ile
tanimlanabilmesi  i¢in TDEFNODE  yazilimindan yararlanilmistir.  Blok
modellemede, en basit geometriden daha karmagsik olana dogru, veri ile uyumlu blok
modelin test edilmesine dayali bir strateji benimsenmistir. Buna gore, Kuzeydogu
Akdeniz bolgesindeki diri faylarin kinematik 6zelliklerini arastirmak i¢in belirli bir
model alaninda 5 bloktan olusan bir blok model tanimlanmistir. Blok modellemeye
iliskin izlenen adimlar ve elde edilen sonuglar detayli olarak agiklanmistir.

Blok modelleme sonuglar1 ve fay uzunluklarina bagli olarak faylar {izerindeki
gerinim birikimleri ve olas1 deprem biiytikliikleri hesaplanmistir. Dogu Anadolu
Fayr’nin Golbasi-Tiirkoglu segmenti lizerinde 1114 depreminin (M >7.8) ardindan
baglayan gerinim birikimi ~6.8 metre olarak belirlenmistir ve 7.2 ile 7.6
biiyiikliiklerinde olas1 depremlere yol agabilecegi tahmin edilmektedir. 1513 depremi
(M ~7.4) sonrasinda Karatag-Osmaniye Fayi’'nda baslayan deformasyonun
bliylikliigii glinlimiizde fayin farkli bolgelerinde ~1.3-2.1 metre degerlerine
ulagmistir ve bu bolgelerde 6.8 ile 7.2 biiyiikliikleri arasinda olas1 depremlere neden
olabilecegi degerlendirilmektedir. Karasu Fay1 iizerinde ise 1822 (M 7.4) ve 1872 (M
7.2) depremleri géz onlinde bulunduruldugunda ~0.4-0.6 metre gerinim birikiminin
biiytikliigii 6.6-7.2 araliginda olast depremlere neden olabilecegi dngoriilmektedir.

Bu doktora tez caligmasi sonucunda Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki 6nemli diri
faylarin sahip oldugu biyiik Olgekli deprem olusturma potansiyeli ortaya
konulmustur ve tez ¢iktilarinin ulusal deprem eylem planlari, sismik risk analizleri,
deprem hasar tahmin calismalar1 ile kentsel doniisiim planlarina katkilar sunmasi
beklenmektedir.
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DETERMINATION OF THE KINEMATICS OF ACTIVE FAULTS IN THE
NORTHEASTERN MEDITERRANEAN REGION BY GPS OBSERVATIONS
AND ELASTIC HALF-SPACE DISLOCATION MODEL

SUMMARY

East Anatolian Fault Zone (EAFZ), one of the most important neotectonic and
seismogenic fault systems, is a left-lateral strike-slip active fault zone extends from
Karliova in the east of Erzincan to the Hatay region where it reaches the Dead Sea
Fault Zone in the further south. East Anatolian Fault Zone (EAFZ) has an intense
seismic activity depending on the northward relative motions of Arabian and African
plates with varying velocities, continental collision occuring along Bitlis-Zagros Fold
and Thrust Belt and the westward motion of Anatolian Plate.

In terms of seismicity, Karasu Fault (KF) between Kahramanmaras Triple Junction
and Hatay Triple Junction on the south of the EAFZ, Toprakkale, Yumurtalik and
Karatas-Osmaniye (KOF) Faults interacting with Cyprus Arc are considerable
segments within the complex structure of the northeast of Mediterrenean region.
These faults were evaluated as active faults in Active Fault Map of Turkey updated
in 2012 and 2018. On the other hand, the fact that few geodetic studies conducted to
investigate the kinematics of active faults in the region makes it difficult to
understand the behaviours of these faults and reveal their earthquake potentials.
Therefore, it has been required to estimate the parameters of fault kinematics such as
recent fault slip rates and fault locking depths along these active faults using geodetic
methods with a high degree of accuracy. The most efficient method used for this
purpose is to perform GPS observations on permanent stations and campaign sites
within geodetic networks formed according the geometry and distinctive features of
relevant faults. Within the scope of GPS data process, the campaign GPS data set
obtained in 2009, 2010, 2011 and 2019 were integrated with the data acquistions
from the permanent GPS stations located around the northeastern Mediterranean
region. Besides, eighteen permanent GPS stations from the IGS global network were
involved in order to tie our local network with a global one and also to estimate more
accurate orbital and Earth orientation parameters. The whole GPS data set was
processed using the GAMIT/GLOBK software. The GAMIT stage consists of the
estimations of orbital and Earth orientation parameters, station coordinates and zenith
delay parameters of the atmosphere at each station. The second stage includes
Kalman filtering embedded in GLOBK scripts to define a reference frame with a
consistent set of coordinates and velocities.

During this PhD thesis, active faults that have high potential to generate major
earthquakes in the northeastern Mediterranean region had been monitored using a
large-scaled geodetic network and block rotation rates, fault slip rates, fault locking
depths and internal block strain rates were estimated with high accuracy and sptatial
resolution by modeling the GPS data gathered accordingly. To obtain these
parameters, considering proper geometry and distribution, a wide geodetic network
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consisting of campaign observation sites and permanent GPS stations (within
Turkish National Permanent GPS Network-Active and local CORS networks
belonging to public institutions) was designed. This particular observation network
contain also profiles perpendicular to the major active faults accumulating strain in
the northeastern Mediterranean region. With the help of these profiles, significant
indications about the kinematic features of these active faults have been obtained.

As a result of processing GPS data with GAMIT/GLOBK software, recent GPS
velocity field comprising campaign observation sites and permanent GPS stations
defined in ITRF2008 datum was derived for the study area and its surroundings. By
combining this GPS velocity field with the other velocity field solutions in the
literature, an integrated horizontal GPS velocity field with reference to the Eurasia-
fixed reference frame in ITRF2000 was defined. A 6-parameter (3 translations and 3
rotations) transformation model was established to be able to integrate velocity field
solutions within a common reference frame. The accuracy of the transformation was
assessed using the wrms parameter depending on the common GPS observation sites.
Furthermore, GPS velocity field in Arabia-fixed reference frame was derived based
on the Euler pole parameters provided from the studies in the literature, and thus an
appropriate data set for blok modeling was generated.

In this study, TDEFNODE software was used to define the kinematic features of the
active faults by means of block models. In block modeling, from the simplest
geometry to more complex one, a strategy based on testing the block model fitting to
the data was adopted. Thus, a block model consisting of 5 blocks was defined in a
particular model area in order to investigate the kinematic features of the active faults
in the northeastern Mediterranean region. The steps followed and the results obtained
regarding the block modeling were explained in detail. More specifically, the block
model introduced in this dissertation demonstrates a left-lateral strike-slip motion
with a slip rate of 7.48+0.59—-7.57+0.58 mm/year while no significant normal/reverse
fault components in the Golbasi-Tiirkoglu segment of the East Anatolian Fault.
Additionally, the results that have been reached for the Karatag-Osmaniye Fault
indicate a left-lateral strike slip with a rate of 2.48+3.74-4.844+4.01 mm/year and a
reverse faulting with a vertical slip rate component of 3.52+4.11-4.404+5.31 mm/year.
On the other hand, the Karasu Fault shows a normal faulting with a slip rate of
2.63+2.07-2.72+4.16 mm/year and a left-lateral strike slip in a similar pattern with
Karatag-Osmaniye Fault ranging in rates of 2.64+1.57-4.09+1.58 mm/year. After
modeling of GPS data, the fault slip rates estimated by the inversion process allow us
to calculate the possible magnitudes of earthquakes with the help of empirical
equations and even to forecast on which fault segments of the probable destructive
earthquakes may occur.

Depending on the block modeling results and fault lengths, the strain accumulations
on the faults and probable earthquake magnitudes were calculated. The strain
accumulation that began after the 1114 earthquake (M >7.8) on the Golbasi-Tiirkoglu
segment of the East Anatolian Fault was determined as ~6.8 meters and it is
forecasted that it may cause probable earthquakes with the magnitudes of 7.2 to 7.6.
The measure of the deformations initiated on the Karatag-Osmaniye Fault after the
1513 earthquake (M ~7.4) has reached to ~1.3-2.1 meters on the different parts of the
fault and it is considered that it may cause probable earthquakes with a range
between 6.8 and 7.2 in magnitudes. Considering the 1822 (M 7.4) and 1872 (M 7.2)
earthquakes, it is predicted that ~0.4-0.6 meters of strain accumulations on the
Karasu Fault may cause probable earthquakes with a magnitude range of 6.6-7.2.
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In this PhD thesis, major earthquake potential of the main active faults in the
northeastern Mediterranean region has been demonstrated and the outcomes of the
thesis are expected to contribute to the national earthquake strategy and action plan,
seismic risk analysis, earthquake loss assessment studies and urban transformation
plans.
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1. GIRIS

Yerkabugu hareketlerinin anlagilmasina dair gergeklestirilen 6nemli g¢aligmalarin
gecmis yiizyllda Alman jeofizik¢i Alfred Wegener tarafindan 1912°de ileri siiriilen
Kitalarin Kayma Teorisi ile basladig1 kabul edilmektedir. Donemin 6nemli jeologlari
tarafindan da desteklenen bu teori Levha Tektonigi teorisine temel olusturan dnemli
caligmalardandir. Aymi sekilde yine levha tektonigi i¢in Onemli kabul edilen
McKenzie ve Parker (1967) calismasinda ise “paving stone theory” ile levha
tektoniginin kiire {izerinde nasil uygulanacaginin matematiksel ¢oziimii ortaya
konulmustur. Giintimiizde kitasal 6lgekteki yerkabugu hareketlerinin mekanizmasi
arastirtlirken kullanilan Levha Tektonigi teorisi gelisim siirecinin ardindan 1969 yili
sonunda tamamlanmistir. Buna gore levha tektoniginde yerkiirenin litosfer tabakasi
Euler kuramina gore bir kutup noktas1 etrafinda hareket edebilen bircok biiyiik ve
oldukc¢a fazla kiiclik tektonik levhalardan olugmaktadir. Bu levhalar, yer yuvarinin
manto katmanindaki konveksiyon akimlarma bagli olarak birbirlerine c¢arparlar,
birbirlerinden uzaklasirlar, biri digerinin altina siiriikklenir veya birbirlerine gore
yanal hareket edebilirler. Yerkiire {izerinde yasanan biiyiik depremlerin ¢cok dnemli
bir bolimiinin de levha smirlarinda meydana gelmesi bu teoriyi destekler

niteliktedir.

Depremlerin olusumu ile ilgili olarak temelde Reid (1911) tarafindan ortaya konulan
elastik atim (yer degistirme) teorisi (elastic rebound theory) tektonik hareketlerin
jeodezik gozlemler ile agiklanabildigini gosteren dnemli bir referanstir. Bu teoriye
gore, faylarin smirlandirdigi bloklar birbirlerine gore rolatif hareket ederken fay
diizlemi boyunca bir gerilme meydana getirirler. Bu gerilme (stres), siirtiinme
kuvveti ile karsilanirken fay diizlemi boyunca kilitlenmeye bagli olarak bloklar
iizerinde bir gerinim (deformasyon) olusturur. Gerilme artis1 sonucunda siirtiinme
kuvvetinin yenilmesiyle yerkabugunda ani ve biiyiik bir yer degistirme (atim) ile

depremler meydana gelir.



Ulkemiz ve gevresinin dolayistyla Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin giincel tektonigi
Arabistan, Afrika, Sina ve Avrasya levhalarinin rolatif hareketlerine bagli olarak
kontrol edilmektedir (Sekil 1.1). Bu etkilesim i¢indeki en 6nemli tektonik yapilar
transform fay ozellikleri ile dextral (sag yanal) Kuzey Anadolu Fay1 ve sinistral (sol
yanal) Dogu Anadolu Fayi, horst-graben yapisinda igerisinde normal/ters
faylanmanin baskin oldugu Ege Acilma Sistemi, Bitlis-Zagros Bindirme
Kusagi’ndaki kitasal ¢arpismaya bagli olarak Anadolu levhasinin batiya dogru
hareketi, Helenik Yay ve Kibris Yayr boyunca Akdeniz tabanindaki okyanusal
litosferin Avrasya ve Anadolu levhalarinin altina dalmasi sonucu ortaya ¢ikan dalma-
batma zonudur. Bu tektonik yapilar Arabistan, Afrika ve Avrasya levhalari
arasindaki etkilesimlerin bir sonucu olarak levha simirlarindaki deformasyon
alanlarimi olusturmaktadirlar (Jackson ve McKenzie, 1984; Le Pichon ve dig, 1995;

McClusky ve dig, 2000; Reilinger ve dig, 2006; Westaway, 1994).
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Sekil 1.1 : Anadolu ve cevresinin tektonik yapisi. Onemli tektonik yapilar i¢in
kisaltmalar Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Dogu Anadolu Fay1 (DAF), Ege Acilma
Sistemi (EAS), Karliova iiclii kavsak noktas1 (KOTJ), K.Maras iiclii kavsak noktasi
(KTJ) ve Hatay tiglii kavsak noktas1 (HTJ) seklinde verilmistir. Siyah vektorler ile
gosterilen levha hizlar1 Reilinger ve dig. (2006) ve Florentin ve dig. (2014)
calismalarindan derlenmistir. Mavi ¢izgisellikler ile sunulan fay gosterimleri Global
Earthquake Model Global Active Faults Database (GEM GAF-DB)’den alinmistir
(Styron ve Pagani, 2020).



Ozellikle gelisen uydu teknolojilerine bagl olarak levha hareketlerinin jeodezik
yontemler ile gozlemlenmesi muhtemel bir sismik aktivitenin yerinin, bilytikliigliniin
ve olusturabilecegi hasarin boyutlarinin kestirilebilmesi agisindan son derece
onemlidir. Bu baglamda, VLBI (Very Long Baseline Interferometry — Cok Uzun
Bazli interferometri), SLR (Satellite Laser Ranging — Uydulara Lazerle Uzaklik
Olgmeleri), GNSS (Global Navigation Satellite Systems — Kiiresel Konum Belirleme
Sistemleri) ve SAR (Synthetic Aperture Radar — Sentetik Aciklikli Radar) levha
hareketlerinin gozlemlenmesinde giincel olarak en ¢ok kullanilan jeodezik teknikler
olarak one cikmaktadir. GNSS c¢atis1 altinda yer alan GPS (Global Positioning
System), GLONASS (Global Navigation Satellite System), Galileo, BDS (BeiDou
Navigation Satellite System), QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ve IRNSS
(Indian Regional Navigation Satellite System) konum belirleme sistemleri sirasiyla
ABD, Rusya Federasyonu, Avrupa Birligi, Cin Halk Cumbhuriyeti, Japonya ve
Hindistan tarafindan finanse edilerek isletilen sistemlerdir. Bu tez c¢alismasinda,
ekonomik olma ve yiiksek konum dogrulugu saglama 6zellikleri nedeniyle tektonik

hareketlerin izlenmesindeki rolii biiyiik olan GPS tekniginden yararlanilmistir.

Levha smirlar1 boyunca siireklilik arz eden fay hatlar1 {izerindeki gerinim
(deformasyon) birikiminin kestirilebilmesi i¢in 6zellikle GPS tekniginin kullanildig:
jeodezik gbzlem aglarindan yararlanilmaktadir (Aktug ve dig, 2013, 2016; Mahmoud
ve dig, 2013; McClusky ve dig, 2000; Reilinger ve dig, 1997, 2006; Tiryakioglu ve
dig, 2013; Yavasoglu ve dig, 2011). Bu jeodezik aglar siirekli gozlemlerin yapildig:
istasyonlardan ve periyodik olarak tekrarli kampanya gézlemlerinin gergeklestirildigi
kampanya go6zlem noktalarindan olusmaktadir. Giincel gerinim birikimlerinin
arastirtlmasi c¢ergevesinde siirekli GPS istasyonlari ile desteklenen tekrarli kampanya
GPS gozlemleri kullanilarak elastik yar1 uzaysal yer degistirme modeli ile elde
edilecek blok kayma hizlar1 ve fay kilitlenme derinlikleri tektonik acidan aktif bir
bolgede gelecekteki muhtemel bir yikici depremin yaklasik biiyiikligi ve yeri
konusunda tahmin yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Kinematik etkilere maruz
kalan bu jeodezik aglar tasarlanirken bazi bilimsel noktalarin da goéz Oniinde
bulundurulmast agin deformasyon gozlem performansi acgisindan oldukca 6nemlidir.
Bu tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde kabuk deformasyonlarinin izlenmesine

yonelik olarak jeodezik ag tasarimi hakkinda detayli bilgiler verilecektir.



Kuzeydogu Akdeniz bolgesi sismotektonik agidan oldukca karmasik bir yapidadir.
Arabistan, Afrika, Sina ve Anadolu levhalarmin rolatif hareketlerine bagli tektonik
mekanizma nedeniyle bolgedeki faylarin 6nemli bir boliimiiniin hem dogrultu atiml
hem de normal/ters faylanma ozelliklerinden s6z edilebilmektedir (Aktug ve dig,
2016; Barka ve dig, 1999; Giirsoy ve dig, 2003; Mahmoud, 2012; Reilinger ve dig,
2006; Yurtmen ve dig, 2000). Ayn1 zamanda, tektonik acidan karmasik bu yapi
icerisindeki fay kayma hizlarinin Kuzey Anadolu Fayir ve Dogu Anadolu Fayi
genelinde elde edilen kayma hizlarindan gorece daha kiigciik olmast bolgedeki
faylarin kinematik Ozellikleri hakkinda bir fikir birligi saglanabilmesini
giiclestirmektedir. Bu baglamda literatiirdeki ¢alismalarin  jeodezik agidan
eksiklikleri de diisiiniildiigiinde bu doktora tez ¢alismasinin literatiire katkis1 dikkat
cekici niteliktedir. Bu doktora tez caligmasinin 6zgiin degeri diisik fay kayma
hizlarina ragmen calismada anlamli GPS hizlar iiretebilecek prezisyonu yiiksek
giincel veri setinin kullanilmis olmasit ve o6zellikle Kuzeydogu Akdeniz bdlgesi
Olgeginde Adana, Osmaniye, Hatay ve Gaziantep illerinin ¢evreledigi alanda fay
segmentlerinin uzaysal ve zamansal ¢oziniirliigli yiiksek genis bir jeodezik ag ile

izlenmis olmasidir.

Kuzeydogu Akdeniz bolgesi ve cevresindeki diri faylarin kinematiginin GPS
gozlemleri ve elastik yari-uzaysal yer degistirme modeli ile belirlenmesi, Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve civarindaki diger diri faylarin potansiyel deprem
tehlikesinin ortaya konulmasi bakimimdan onemlidir. Son on yillar siire zarfinda
ozellikle DAFZ’nin kuzey bdliimiinde meydana gelen Elazig-Sivrice (Mw=6.5,
2020, KOERI), Elazig-Karakocan (Mw=6.1, 2010, KOERI) ve Bingol (Mw=6.4,
2003, KOERI) depremleri yikict etkileri ile ortaya c¢ikan orta biiyikliikte
depremlerdendir. Buna paralel olarak DAFZ’nin giiney ucundaki Adana, Osmaniye,
Hatay ve Gaziantep illerini i¢ine alan Kuzeydogu Akdeniz bolgesi de levha
hareketlerine bagl olarak deformasyon birikimlerinin giincel tektonik bakis agisiyla

sorgulanmasi gereken ve bu anlamda sismik tehlike barindiran kritik bir bolgedir.

Bu baglamda, bu tez ¢alismasi kapsaminda Kuzeydogu Akdeniz bolgesinin tektonigi
tizerinde etkili olan bloklarin Euler kutup noktalari etrafinda dénme hareketleri
(rotasyonlar1) ve bu bloklarin sinirlarini olusturan faylarin iizerindeki gilincel gerinim

birikimleri belirlenmeye calisilmigtir. Buna gore, bolgenin giincel veriler ile



desteklenen GPS hiz alanmin elde edilmesi, GPS gozlem hizlar1 kullanilarak
bloklarin rotasyonel hizlar1 ve bolgedeki Onemli diri faylar {lizerindeki kayma
hizlarmin kestirimi, faylarin kayma eksikligi ile kilitlenme dagilimlarinin ortaya
konulmasi bu doktora tez calismasinda ileri siiriilen hipotezin ¢dziimlenmesinde rol
oynayan baslica adimlardir. Bu ¢ergevede siirekli GPS istasyonlarindan ve kampanya
GPS gozlem noktalarindan elde edilen veriler birlikte degerlendirilerek yiiksek
uzaysal ¢oziiniirliiklii blok modelleme stratejisi ile bolgedeki diri faylarin kinematik

ozelliklerine dair giincel bulgular ve degerlendirmeler sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Adana, Osmaniye, Hatay ve Gaziantep illerini de kapsayan Kuzeydogu Akdeniz
bolgesi kesisen Arabistan, Afrika, Sina ve Anadolu levhalar1 sebebiyle tektonik
acidan oldukga stratejik bir konumdadir. Arabistan ve Anadolu levhalarinin sinirin
olusturan Dogu Anadolu Fayi1 (DAF), Arabistan ve Sina levhalarinin sinirin
olusturan Olii Deniz Fay1 ve Anadolu blogu ile Afrika blogunu birbirinden ayiran
Kibris Yay1 bolgedeki aktif levha sinirlarina karsilik gelmektedir (Sekil 1.2). Bu
levha sinirlar ile levha i¢i faylar1 barindiran tektonik yapilar yer kabugunda énemli
deformasyonlara yol acarak sismik aktivitelere neden olmaktadir. Levha sinirlari
boyunca ve levha i¢i faylar iizerinde siiregelen uzun dénem (intersismik donem)
deformasyonlarin neden oldugu gerilme artiglarina bagli olarak ortaya cikabilecek
deprem tehlikesinin kestirilebilmesi i¢in fay zonlar1 iizerindeki kayma hizlari,
kilitlenme derinlik ve oranlarinin belirlenmesi gerekir. DAFZ tizerindeki fay kayma
hizlart Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’ye kiyasla diisiik olmasina karsin
Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki karmasik tektonik yapi igerisinde en yiiksek
kayma hizlarina karsilik gelmektedir. Literatiirde yayimlanmis ¢alismalardan DAFZ
boyunca faya paralel kayma hizlarinin degiskenlik gosterdigi ve Karliova’dan
baslayarak giineybatiya dogru gidildik¢e azaldig: bilinmektedir (Aktug ve dig, 2016;
Mahmoud, 2012; Nocquet, 2012; Reilinger ve dig, 2006). Bunun yaninda, DAF’nin
intersismik donem deformasyonlar sonrasi ortalama deprem tekrarlama periyodu
~150-250 y1l olarak ileri siiriilmektedir (Bletery ve dig, 2020; Hubert-Ferrari ve dig,
2020; Palutoglu ve Sasmaz, 2017). 1789 Palu-Elazig (M > 7.0), 1874 Hazar Golii-
Elazig (M > 7.1), 1893 Malatya (M > 7.1) ve 1905 Piitliirge (M 6.8) depremleri 19.

yiizyilda DAF iizerinde meydana gelen 6nemli sismik aktiviteler olarak kayitlara



gegerken 20. ylizyildaki sismik etkinlik gorece daha zayif kalmistir (Ambraseys,
1989; Hubert-Ferrari ve dig, 2020). Ancak, 22 Mayis 1971 Bing6l (Ms 6.8, ,
KOERI), 1 Mayis 2003 Bingoél (Mw 6.4, KOERI & M 6.4, USGS), 8 Mart 2010
Elazig, Kovancilar (Mw 6.1, KOERI & M 6.1, USGS) ve 24 Ocak 2020 Elazig,
Sivrice (Mw 6.5, KOERI & M 6.7, USGS) depremleri sismik tehlikelerin yok
olmadigini ve ortaya ¢ikarilmasinin gerekli oldugunu bir kez daha gostermistir. Buna
karsin Adana, Osmaniye, Hatay ve Gaziantep illerini de igine alan Olcekte
Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin giincel tektonigini anlamaya ydnelik ve giincel
veriler ile desteklenen bir bilimsel ¢aligmaya ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligmada
gecmiste bolgede yapilan calismalardan derlenecek veriler ve tez ¢alismasi siiresince
yapilacak yeni gozlemlerin biitlinlesik bir bakis acisi ile degerlendirilmesi sonucunda
DAFZ ve civarindaki diri faylara ait giincel kayma hizlar1 ve kilitlenme oranlarinin
belirlenmesi amag¢lanmaktadir.
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Sekil 1.2 : Dogu Akdeniz bolgesi ¢evresindeki tektonik yapilarin ve basitlestirilmis
diri faylarin gosterimi (Emre ve dig, 2018).

Bu amag dogrultusunda, Tiirk ve Fransiz bilim insanlarindan olusan ortak arastirma
grubunun 2009-2011 yillar1 arasinda bolgede yapmis oldugu kampanya tipi GPS
gbzlem verileri derlenmistir. Ayrica, TUSAGA-Aktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Istasyonlar1 Ag1-Aktif) ag1 ve kamu kurumlarinin bu ¢alismadaki ag yapisina uygun
yerel aglarina dair veriler iicretsiz temin edilerek tez c¢alismasi kapsamindaki

analizlere dahil edilmistir. Doktora tez calismasinin gerceklestirilmesi siirecinde



takip edilen diger adimlar; belirlenen faylara dik yonde ve faylarin kinematiginin
anlasilmasina yonelik uygun dagilimdaki profiller yardimiyla GPS gozlem aginin
olusturulmasi, bu profiller lizerindeki kampanya noktalarinda GPS teknigi ile doktora
tez caligsmasi siiresi iginde GPS 6lgmeleri gerceklestirilmesi, derlenen arsiv veriler ve
giincel gozlem verilerinin siirekli GPS istasyonlar: ile beraber kullanilarak nokta
hizlarinin hesaplanmasi, giincel fay kayma hizlarinin kestirimi ve kayma eksikligi ile
kilitlenme orani1 dagilimlarinin incelenen tiim fay segmentleri i¢in ortaya konulmasi

olarak hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tiirkiye’nin en 6nemli neotektonik ve sismojenik yapilarindan birisi olan DAFZ,
Arabistan ve Anadolu levhalarinin sinirini olusturan Kuzeydogu-Gilineybat1 gidisli ve
bindirme bilesenine de sahip sol yanal dogrultu atimli aktif bir sistem olarak tarif
edilmektedir (Dewey ve dig, 1986; McKenzie, 1972, 1976; Sengér, 1979). DAFZ,
Kuzeydogu-Giineybat1 ana gidis dogrultusuna paralel, yar1 paralel ve oblik olarak
uzanan ana segmente gore ¢cok daha kisa faylar1 da i¢ine alan karmasik bir tektonik
yapidir. DAFZ boydan boya kesintisiz bir fay diizleminden ziyade lokal ¢ek-ayir
havzalar1 ve yiikselen alanlar1 barindiran birbirinden farkli segmentlerden
olusmaktadir (Emre ve Duman, 2007; Sengor ve dig, 1985; Westaway, 1994).
DAFZ’nin fay geometrisi ve davranis1 dikkate alindiginda bes par¢a (Hempton ve
dig, 1981) ya da fay segmentlerinin dogrultular1 baz alindiginda alti pargadan
olustugu vurgulanmaktadir (Saroglu ve dig, 1992a). Bahsi gegen alt1 pargali yap1
Karliova-Bingol, Palu-Hazar Golii, Hazar Golii-Sincik, Celikhan-Erkenek, Golbasi-
Tiirkoglu ve Tiirkoglu-Antakya segmentlerinden olusmaktadir. Bunun yaninda,
Barka ve Kadinsky-Cade (1988) fay geometrisi ve sismik aktiviteye bagli olarak

DAFZ boyunca 14 farkli segment bulunabilecegini ileri stirmiistiir.

DAFZ literatiirde ilk defa Allen (1969) ile tanimlandiktan sonra Arpat ve Saroglu
(1972a, 1972b) ile 1971 Bingdl Depremi (Mw: 6.8) sirasinda olusan yiizey kiriklar
haritalanmis ve ilk kez Dogu Anadolu Fay Zonu olarak adlandirilmistir. McKenzie
(1972) fay diizlemi ¢oziimleri ve arazi gbzlemlerine dayanarak Bingol-Karliova ve

Iskenderun Kérfezi arasinda fay sisteminin sinirlarmi tanimlamustir.



DAFZ, kuzeyde Karliova’da KAFZ ile olusturdugu tg¢lii birlesme noktasindan
giineyde Kahramanmaras-Tiirkoglu'na kadar yaklasitk 500 km uzunlugundaki
dogrultu boyunca uzanmaktadir. DAFZ’nin Tiirkoglu’ndan sonraki giiney boliimii
bilim insanlar1 ve arastirmacilar i¢in tartismalidir. Bazi c¢alismalarda DAFZ,
Karliova’dan baslayarak giineybatiya dogru Osmaniye, Yumurtalik ve iskenderun
Korfezi iizerinden Kibris’a kadar uzanan ve daha giineyde Olii Deniz Fay: ile direkt
bagli olmayan bir hat olarak ele alinmistir (Hempton, 1987; McKenzie, 1972;
Taymaz ve dig, 1991; Westaway ve Arger, 1996). DAFZ’ye ait Karasu (Amanos)
Segmenti ile Kibris Yayi'nin etkisi altindaki Toprakkale, Karatas ve Yumurtalik
Faylar1 ise Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin karmasik tektonik yapisi igerisinde yer
alan depremsellik acisindan 6nemli segmentlerdir (Sekil 1.3). Bitlis-Zagros ve Kibris
Yay1 birlesme kusaklar1 gibi farkli fay sistemleri ile etkilesim altindaki bu faylar
giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasinda diri fay sinifinda degerlendirilmistir (Emre
ve dig, 2013, 2018). Ayrica, en biiylik yer ivmesi degerlerinin gdsterildigi deprem
tehlike haritasinda da sismik tehlike agisindan ayni bolgelere isaret edilmistir (Sekil

1.4).

TORKIYE DiRi FAY HARITASI
ACTIVE FAULT M v

Sekil 1.3 : Tiirkiye diri fay haritas1 (Emre ve dig, 2013).
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Sekil 1.4 : Tirkiye deprem tehlike haritas1 (URL-2).

Bunun yaninda DAFZ’nin Hatay-Samandag’a kadar uzanan bir yapida oldugu da
savunulmaktadir (Lyberis ve dig, 1992; Peringek ve Cemen, 1990; Saroglu ve dig,
1992a; Sengor ve dig, 1985; Westaway, 1994). Diger yandan Tiirkoglu ve Antakya
arasinda kalan segmentin (Karasu Fay1) Olii Deniz Fayr'min kuzey béliimiiniin bir
pargasi oldugu da diisliniilmektedir (Arpat ve Saroglu, 1972b; Muehlberger, 1981;
Westaway, 2004). Tiim bu yaklasimlarin disinda Karasu Fay1 bazi ¢aligmalarda tek
basina ayr1 bir fay olarak da degerlendirilmistir (Giilen ve dig, 1987; Muehlberger ve
Gordon, 1987; Peringek ve Cemen, 1990; Yiiriir ve Chorowicz, 1998).

Bu tektonik yapi icerisindeki Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde tarihsel donemde 21
deprem (M > 6) ve aletsel donemde giiniimiize kadar 39 deprem (M > 5.0) kayitlara
geemistir. Bolgenin depremselligi ile ilgili detayli bilgi Bo6liim 2.2°de verilmistir.

Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki baslica diri faylarin kinematik 6zellikleri gegmiste
farkli ¢aligmalarla  sorgulanmigtir. Bu caligmalarda  sismoloji, jeofizik,
paleosismoloji, jeoloji, paleomanyetizma ve jeodezi bilim dallar1 ¢er¢evesinde bir¢cok
farkli yontem kullanilmistir. Dogu Anadolu Fay1 (DAF), Karatas-Osmaniye Fay1
(KOF), Karasu Fay1 (KF), Olii Deniz Fay1 ve Kibris Yay: ise bélgenin kinematigi
tizerinde etkili olan fay sistemleridir. Bu dogrultuda, Taymaz ve dig. (1991) ve
Kiratzi (1993) c¢alismalarinda sismoloji verilerinden yararlanilarak DAF’nin fay

kayma hizi elde edilmistir. DAF kayma hizin1 Taymaz ve dig. (1991) 25-35 mm/y1l



araliginda ortalama 29 mm/yil, Kiratzi (1993) 6 mm/yil olarak kestirmistir.
Westaway (2003) ve Westaway ve Arger (1996) calismalarinda jeolojik gozlemlere
bagli olarak DAF’nin Golbagi-Tiirkoglu segmenti i¢in fay kayma hizi sirasiyla ~4
mm/y1l ve ~4.6 mm/yil olarak belirlenmistir. Hatay ve Kahramanmaras ii¢lii kavsak
noktalar1 arasinda kalan Antakya-Tiirkoglu segmenti (Karasu Fay1) sismik a¢idan
kritik bir diger segmenttir. Bu segment {iizerinde Altunel ve dig. (2009)
paleosismoloji ve jeofizik gozlemler, Karabacak ve dig. (2010) jeoloji ve jeofizik
arastirmalar ile Amik Havzasi i¢indeki fay kayma hizini belirlemeye caligsmislardir.
Buna gore, Altunel ve dig. (2009) 6.07 mm/yil, Karabacak ve dig. (2010)
4.94+0.13 mm/y1l kayma hizi degerlerine ulasmislardir. Bunun disinda, bolgenin
batida Kibris Yay: ile baglantisini saglayan Karatag-Osmaniye Fayi {izerindeki
kayma hizi Westaway ve Arger (1996) tarafindan jeolojik gdzlemlere bagli olarak
5.0 mm/y1l olarak kestirilmis Giirsoy ve dig. (2003) ¢aligmasinda ise paleomanyetik

bakis agis1 ile 6.0 mm/y1l seklinde ortaya konulmustur.

InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar-Interferometrik Sentetik Aciklikli
Radar) teknigi SAR uydu goriintiileri kullanilarak genis alanlardaki ylizey
deformasyonlarinin  yiiksek dogruluklu bir sekilde belirlenebilmesine olanak
saglayan bir diger jeodezik yaklasimdir. Bu teknik kullanilarak literatiirde DAF
0zelinde kayma hizlarina isaret eden sinirli sayida ¢alisma yer almaktadir. Walters ve
dig. (2014) GPS gozlemleri ile birlestirdigi InSAR sonuglarina gére DAF igin
8.0+0.1 mm/y1l kayma hiz1 ileri siirmiistiir. Cavali¢ ve Jonsson (2014) ise yine GPS
teknigi ile destekledigi ¢aligmasinda DAF kayma hizint 13 mm/yil, kilitlenme
derinligini ise 4.5 km olarak kestirmistir. Bu c¢alismada olast bir asismik kaymanin
(creeping) ya da dar bir sismojenik yapidaki yilizeye yakin bir elastik gerinim

birikiminin bu s1§ kilitlenme derinligine neden olabilecegi degerlendirilmistir.

Barka ve dig. (1999) ile baslayan ve giiniimiize kadar yogun bir sekilde devam
ettirilen jeodezik gozlemler Kuzeydogu Akdeniz bdlgesi ve cevresi igin Onemli bir
bilimsel birikim sunmaktadir. Barka ve dig. (1999) tarafindan ilk defa GPS teknigi
kullanilarak Misis ve Karatag-Osmaniye Faylarmin bulundugu Anadolu ve Afrika
levha smirinda kayma hizi 8.0 mm/yil olarak belirlenmistir. Benzer sekilde,
McClusky ve dig. (2000) ile Reilinger ve dig. (2006) DAF {izerindeki fay kayma

hizlar1 i¢in GPS gozlemlerine dayanan onemli sonuglar sunmuglardir. DAF kayma
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hizint McClusky ve dig. (2000) 9+1 mm/yil, Reilinger ve dig. (2006) farkl
segmentler i¢in 10.0+0.3 ve 9.9+0.2 mm/y1l olarak elde etmistir. Meghraoui ve dig.
(2011) Dogu Anadolu ve Karatag-Osmaniye Faylar1 i¢in kayma hiz1 kestirimlerini
1991-2004 donemindeki GPS gozlemlerinden yararlanarak gergeklestirmistir.
Meghraoui ve dig. (2011) Dogu Anadolu Fay1 i¢in 8.8+0.3 mm/yil ve Karatas-
Osmaniye Fay1 i¢in 3.6+0.6 mm/y1l hiz kestirim degerlerine ulagsmistir. Nocquet
(2012) ise daha once literatiirde yayimlanmis GPS ¢oziimlerini birlestirerek Dogu
Anadolu ve Karasu Faylar i¢in hiz kestirimlerinde bulunmustur. Nocquet (2012)
caligmasinda kayma hizlart DAF i¢in 8-10 mm/y1l, Antakya-Tiirkoglu segmenti igin
2-3 mm/yil olarak yayimlanmistir. Mahmoud (2012) ve Mahmoud ve dig. (2013)
caligmalar1 Kuzeydogu Akdeniz boélgesi igin GPS gdzlemlerinin kullanildigr en
detayl1 jeodezik calismadir. Aktug ve dig. (2016) ise Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin
yant sira Dogu Anadolu Faymin diger segmentlerinde fay kayma hizlarimin
kestirildigi onemli bir diger calismadir. Bu tez calismasinda referans alinan
Mahmoud (2012) ve Aktug ve dig. (2016) calismalarinda yayimlanmis fay kayma

hizlar1 detayli olarak Boliim 2.3°de ele alinmustir.
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2. KUZEYDOGU AKDENIZ BOLGESI

2.1 Bolgenin Tektonigi

Kuzeydogu Akdeniz bolgesi neotektonik agidan Anadolu plakasinin giiney siniri
icinde olup, Anadolu plakasini ¢evreleyen ve Avrasya plakasina gore birbirlerinden
farkli hizlarla yaklasik kuzey yonde hareket eden Afrika ve Arabistan plakalar
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu kuzey yonlii hareketler sag yanal atimli Kuzey
Anadolu Fay1 ile sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay:1 etkisi altindaki Anadolu
plakasinin batiya kacgisini tetiklemektedir. S6z konusu bu neotektonik mekanizma
Kuzeydogu Akdeniz bolgesi ve cevresindeki ana diri fay segmentlerini 6n plana

cikarmaktadir (Sekil 2.1).

~15 mm/yil

Suriye

Sekil 2.1 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesi ve ¢evresinde bulunan ana diri fay
segmentleri. Fay segmentleri Westaway (2003) ve Meghraoui ve dig. (2011)
caligmalarindan derlenmistir. Fay haritas1 Global Earthquake Model Global Active
Faults Database (GEM GAF-DB)’den alinmistir (Styron ve Pagani, 2020). Siyah
oklar levha hizlarin1 gostermektedir. Levha hizlar1 McClusky ve dig. (2003) ve
Reilinger ve dig. (2006) calismalarindan alinmigtir. Kisaltmalar; Dogu Anadolu Fay1
(EAF), Karasu Fay1 (KF), Karatas-Osmaniye Fay1 (KOF), Olii Deniz Fay1 (DSF),
Kibris Yay1 (CA), Karliova ii¢lii kavsak noktasi (KOTJ), Kahramanmaras ti¢li
kavsak noktas1 (KTJ) ve Hatay ti¢lii kavsak noktas1 (HTJ) i¢in verilmistir.
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2.1.1 Dogu Anadolu Fay1

Arabistan ve Anadolu plakalari arasindaki hareketin karsilandigi Dogu Anadolu Fay1
(DAF), kuzeydoguda Bingol-Karliova {iglii kavsak noktasindan baslayarak
kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda giineybatida Kahramanmaras-Tiirkoglu ticlii
kavsak noktasina kadar uzanmaktadir. Kuzeydogu-giineybat1 gidisli ve bindirme
bilesenine sahip sol yanal dogrultu atimli bir fay sistemi olarak tanimlanan (Dewey
ve dig, 1986; McKenzie, 1972, 1976; Sengor, 1979) Dogu Anadolu Fay1 Karliova-
Bingol, Palu-Hazar Golii, Hazar Golii-Sincik, Celikhan-Erkenek, Golbasi-Tiirkoglu
ve Tiirkoglu-Antakya segmentlerinden olusmaktadir (Saroglu ve dig, 1992a). Boliim
2.3’de detaylar1 verilen bircok sismolojik, jeolojik ve jeodezik calisma ile Dogu
Anadolu Fayi’nin séz konusu bu segmentleri iizerinde yogun fay kinematigi
arastirmalar1  gerceklestirilmis, uzun donem ve kisa donem kayma hizlan

kestirilmeye calisilmigtir.

DAF’nin Celikhan-Erkenek ve Golbasi-Tiirkoglu segmentleri ¢alisma bolgesi i¢inde
yer almaktadir. Bu segmentlerin sirasiyla 45 ve 90 km uzunluklarinda sol yanal
atiml1 olduklar literatiirde ifade edilmektedir. Celikhan-Erkenek segmenti iizerindeki
Goksu Irmagi’nin ~13 km (Saroglu ve dig, 1992a, 1992b), Golbasi-Tiirkoglu
segmenti iizerindeki Aksu Irmagi’nin 16.5 km (Yonli ve dig, 2013) ve bolgedeki
derelerin 3.5-4 km civarindaki otelenmeleri DAF’nin sol yanal hareketinin bir

kanitidir (Saroglu ve dig, 1992a, 1992b).
2.1.2 Karasu Fay1

Tiirkoglu ve Hatay iicli kavsak noktalari arasinda yer alan Tirkoglu-Antakya
segmenti Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin karmasik tektonik yapist igerisinde
neotektonik ve sismojenik karakter yoniiyle oldukca stratejik bir 6nem tagimaktadir.
Tiirkoglu-Antakya segmenti 150 km uzunlugundaki Karasu Fay1 (KF) ile beraber
cevresinde goreceli olarak daha kisa fay pargaciklarini da barindirmaktadir. Kuzeyde
sol yanal atiml1 Golbagi-Tiirkoglu segmenti ile baglantist bulunan Tiirkoglu-Antakya
segmenti ilizerinde sol yanal atim ile beraber normal fay bileseni de gozlenmektedir

(Aktug ve dig, 2016; Mahmoud, 2012; Reilinger ve dig, 2006).

Karasu Fay1 (Amanos Fay1), Olii Deniz Fayr’nin kuzeyinde, Kahramanmaras iiglii

kavsak noktasi ile Hatay iiclii kavsak noktasi arasinda Amanos Daglar1 boyunca
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uzanan, sol yanal dogrultu atimli bileseni baskin, kuzey-kuzeydogu ve giiney-
giineybat1 gidisli ~150 km uzunlugunda bir fay olarak tanimlanmaktadir (Rojay ve
dig, 2001). Bolim 2.3’de detayli olarak deginilen Altunel ve dig. (2009) ile
Karabacak ve dig. (2010) caligmalar1 bu fay segmenti {izerinde uzun dénem kayma
hizlarinin kestirildigi referans calismalardir. Reilinger ve dig. (2006), Nocquet
(2012), Mahmoud (2012) ile Aktug ve dig. (2016) calismalar1 ise bu segment
iizerinde kisa donem fay kayma hizlarinin elde edildigi 6nemli jeodezik

caligmalardir.
2.1.3 Karatas-Osmaniye Fay1

Karatag-Osmaniye Fayi, Dogu Anadolu Fayr’nin devami niteliginde diisiiniilen
(Hempton, 1987; McKenzie, 1972; Taymaz ve dig, 1991; Westaway ve Arger, 1996)
ve Kahramanmaras T{cli kavsak noktast ile Yumurtalik arasinda ~75 km
uzunlugunda, devaminda ise Akdeniz icerisinde Kibris Yayi ile birlesen bir fay
segmentidir (Mahmoud, 2012). Boliim 2.3’de detaylandirilan Westaway ve Arger
(1996) ile Giirsoy ve dig. (2003) calismalar ile bu fay iizerindeki uzun dénem kayma
hizlari, Barka ve dig. (1999), Meghraoui ve dig. (2011), Mahmoud (2012) ile Aktug
ve dig. (2016) calismalar1 ile de kisa donem kayma hizlar1 kestirilmis ve fay

kinematigi aragtirilmigtir.

DAF fiizerinde olusan hareketin 6nemli bir boliimii de batida Karatag-Osmaniye
(KOF) tizerine aktarilmaktadir. Boliim 2.2°de deginilen 1513 depreminin (M ~7.4)
KOF iizerinde meydana geldigi tahmin edilirken (Ambraseys, 2009) ve yakin
geemiste 1998 Adana depremi (M 6.3, KOERI & USGS) goz Oniinde
bulunduruldugunda KOF segmentinin dnemli miktarda gerinim biriktirdigi ve sismik

tehlike olusturdugu sonucuna ulagilabilir.

Tiirkoglu’nun batisinda kalan faylanma i¢in bilim insanlar1 arasinda bir fikir birligine
varilamamistir. Bu konudaki genel kani, doktora tezinin g¢aligma bolgesini de
olusturan bu sahada batida Kibris Yay1 ile birlesen Karatag-Osmaniye Fayr ve
giineyde Olii Deniz Fay1 birlesen Karasu Fayi i¢in Dogu Anadolu Fay1’nin devami
niteliginde sayilabilecegi goriisiidiir. Aksi diisiince ise bu faylarin ayr1 birer fay

sistemi seklinde tanimlanmasi gerektigi ve hatta bir digeri Karasu Fayi’nm Olii
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Deniz Fayr’nin kuzeyde kalan bir parcasit oldugu yoniindedir. Bolgenin tektonik

yapis1 onemli fay segmentleri ile Sekil 2.2°de detayli olarak sunulmustur.

35 36 37 38

Sekil 2.2 : Calisma bolgesinin detayli tektonik yapisi. Kisaltmalar: verilen 6nemli
jeolojik yapilar Dogu Anadolu Fay1 (EAF), Golbasi-Tiirkoglu segmenti (GT),
Celikhan-Erkenek segmenti (CE), Antakya-Tiirkoglu segmenti (AT), Karasu Fay1
(KF), Karatag-Osmaniye Fay1 (KOF), Olii Deniz Fay1 (DSF), Kibris Yay1 (CA),
K.Maras iiclii kavsak noktast (KTJ) ve Hatay tiglii kavsak noktas1 (HTJ) seklindedir.
Fay gosterimleri Meghraoui ve dig, 2011 ¢alismasindan alinmistir.

2.2 Bolgenin Depremselligi

Tarihsel donemde Kuzeydogu Akdeniz bolgesi ve ¢evresinde bir¢ok yikict deprem
meydana gelmistir. Bu depremlerin 6nemli bir kismi Tiirkiye’nin gilineyinde ve
Suriye’nin kuzeyinde ciddi hasarlar yaratan depremlerdir (Sekil 2.3). Literatiirdeki
caligmalarda Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde tarihsel donemde meydana gelen 21

adet biiylik deprem (Ms > 6.0) kayitlara gegmistir (Cizelge 2.1).
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Sekil 2.3 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde tarihsel donemde meydana gelen
depremlerin dagilimi. Deprem lokasyonlar1 Cizelge 2.1°de verilen ¢alismalarindan
derlenmistir. Fay gosterimleri GEM Global Active Faults projesi veritabanindan
alimmustir (Styron ve Pagani, 2020). Kisaltmalar Sekil 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde tarihsel donemde meydana gelen

depremler (Ms > 6.0).
Hesaplanan
No Tarih | Boylam | Enlem Biiyiikliik Referans Calisma
(Ms)
1 | 37M.0.) | 3630 36.00 6.2 (Sbeinati ve dig, 2005)
2 53 36.50 36.20 6.6 (Sbeinati ve dig, 2005)
3 494 36.30 35.80 6.5 (Sbeinati ve dig, 2005)
4 531-534 37.20 35.50 6.5 (Sbeinati ve dig, 2005)
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Cizelge 2.1 (devam) : Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde tarihsel ddonemde meydana
gelen depremler (Ms > 6.0).

Hesaplanan
No Tarih Boylam | Enlem Biiyiikliik Referans Calisma
(Ms)
5 565-571 36.20 36.00 6.0 (Sbeinati ve dig, 2005)
6 859-860 36.40 35.70 7.4 (Sbeinati ve dig, 2005)
(Ambraseys, 2009;
Ambraseys ve Jackson,
7 1114 36.50 37.30 7.7
1998; Sbeinati ve dig,
2005)
8 02- 36.50 35.50 6.0 (Sbeinati ve dig, 2005)
9 1157 36.60 35.20 6.6 (Sbeinati ve dig, 2005)
(Ambraseys, 2004,
2006; Ambraseys ve
Jackson, 1998;
10 1157 36.60 35.40 7.4
Guidoboni ve dig, 2004;
Poirier ve Taher, 1980;
Sbeinati ve dig, 2005)
(Ambraseys, 2009;
11 1344 37.40 36.70 6.8 )
Sbeinati ve dig, 2005)
12 1404 36.20 35.70 7.4 (Sbeinati ve dig, 2005)
(Ambraseys ve Jackson,
1998; Ambraseys ve
13 1408 36.10 35.80 7.4
Melville, 1995; Sbeinati
ve dig, 2005)
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Cizelge 2.1 (devam) : Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde tarihsel ddonemde meydana
gelen depremler (Ms > 6.0).

Hesaplanan
No Tarih | Boylam | Enlem Biyiiklik Referans Calisma
(Ms)
14 1513 36.50 37.50 7.4 (Ambraseys, 1989)
15 1568 35.50 35.50 6.0 (Sbeinati ve dig, 2005)
16 1626 37.10 36.50 7.3 (Sbeinati ve dig, 2005)
17 1726 36.60 36.30 6.1 (Sbeinati ve dig, 2005)
18 1738 36.50 36.70 6.2 (Sbeinati ve dig, 2005)
(Ambraseys, 1989,
2009; Ambraseys ve
19 1796 36.20 35.30 6.8
Jackson, 1998; Sbeinati
ve dig, 2005)
(Ambraseys, 1989,
2006, 2009; Ambraseys
20 1822 36.75 36.10 7.4
ve Jackson, 1998;
Sbeinati ve dig, 2005)
(Ambraseys, 1989,
2006; Ambraseys ve
21 1872 36.50 36.20 7.2
Jackson, 1998; Sbeinati
ve dig, 2005)

Tarihsel kayitlar incelendiginde, Tiirkoglu-Gdlbasi segmenti ile iligkili 29 Kasim
1114 depremi (Ms 6.9, Ambraseys, 2009; M >7.8, Ambraseys ve Jackson, 1998; Ms
7.7, Sbeinati ve dig, 2005); oldukca dikkat ¢ekicidir. Benzer sekilde, 1513
depreminin (M 7.4) Tiirkoglu’nun gilineybatisinda KOF {izerinde meydana geldigi
tahmin edilmektedir (Ambraseys, 1989, 2009). Bunlarin diginda Hatay ve ¢evresini
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etkileyen yakin ge¢misteki en biiyiik iki deprem ise 13 Agustos 1822 (M 7.4) ve 3
Nisan 1872 (M 7.2) sarsitilaridir (Ambraseys, 1989, 2006, 2009; Ambraseys ve
Jackson, 1998; Sbeinati ve dig, 2005). S6z konusu depremlerin bir¢ogu DAF
iizerinde ve Tiirkoglu-Antakya-Adana liggeninde hakim olan baskin sol yanal atiml

fay karakteristigini yansitmaktadir (Arpat ve Saroglu, 1972b).

DAFZ, KAFZ kadar aktif olmasa da aletsel donemde iizerinde ve ¢evresinde yikici
bliylik depremlerin meydana geldigi bilinmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Dogu Anadolu Fay1 iizerinde ve ¢evresinde aletsel donemde meydana
gelen depremler (Mw > 5.0).

No Tarih-Yer Boylam | Enlem | Biiyiikliik Referans

(Ambraseys, 1989;

Ambraseys ve Jackson,

1 04.12.1905-Malatya 39.00 39.00 Ms 6.8 1998; Ayhan ve dig,
1981; Duman ve dig,
2018)
17.08.1949- (Ambraseys, 1988;
2 40.62 39.57 Ms 6.7 _
Karliova/Bingol Ayhan ve dig, 1981)
(Ergin ve dig, 1967;
14.06.1964- Jackson ve McKenzie,
3 o 38.51 38.13 Ms 5.9
Sincik/Adiyaman 1984; McKenzie, 1972;
Taymaz ve dig, 1991)
07.03.1966- (Jackson ve McKenzie,
4 41.60 39.20 Ms 5.6 )
Varto/Mus 1984; McKenzie, 1972)
Ergin ve dig, 1971,
19.08.1966- (Ere g
5 41.56 39.17 Ms 6.9 Jackson ve McKenzie,
Varto/Mus
1984; McKenzie, 1972)
20.08.1966- (Jackson ve McKenzie,
6 40.98 39.42 Ms 5.3 )
Karliova/Bingol 1984; McKenzie, 1972)
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Cizelge 2.2 (devam) : Dogu Anadolu Fay1 iizerinde ve ¢evresinde aletsel donemde
meydana gelen depremler (Mw > 5.0).

No Tarih-Yer Boylam | Enlem | Biiyiikliik Referans
(Ambraseys, 1989;
Ambraseys ve Jackson,
1998; Duman ve dig,
7 22.05.1971-Bingol 40.52 38.85 Ms 6.8 2018; Jackson ve
McKenzie, 1984;
Seymen ve Aydin, 1972;
Taymaz ve dig, 1991)
06.09. 1975- (Ambraseys, 1989;
8 h 40.77 | 3851 | Ms6.7 Jackson ve McKenzie,
Lice/Diyarbakir 1984; Nabelek, 1984)
9 el 3779 | 38.02 | Mss5.8 | (Taymazvedig, 1991)
Dogansehir/Malatya
10 po.0o. 285 3791 | 3801 | Ms5.6 | (Taymazvedig, 1991)
Stirgii/Malatya
11 13.07.2003- 38.98 | 38.27 Ms 5.3 (Tan, 2004)
Doganyol/Malatya
12 | 01.05.2003-Bingsl | 40.46 | 39.00 | Ms6.3 (Kalafat ve dig, 2007;
Tan ve Taymaz, 2004)
11.08.2004-
13 39.25 38.34 Ms 5.4 (Tan ve Taymaz, 2005)
Sivrice/Elaz1g
14 9 Subat 2007- 39.05 38.40 Mw 5.5 KOERI (URL-3)
Sivrice/Elaz1g
15 21 Subat 2007- 39.31 38.35 Mw 5.7 KOERI (URL-3)
Sivrice/Elaz1g
08.03.2010- (Duman ve dig, 2018;
16 40.12 38.83 Mw 6.1
Kovancilar/Elaz1g Tan ve dig, 2011)
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Cizelge 2.2 (devam) : Dogu Anadolu Fay1 iizerinde ve ¢evresinde aletsel donemde
meydana gelen depremler (Mw > 5.0).

No Tarih-Yer Boylam | Enlem | Biiyiikliik Referans
Mw 6.5,
17 24.01.2020- 39.08 3339 KOERI (URL-3), USGS
Sivrice/Elazig M 6.7 (URL-4)

Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde 1900 yilindan giiniimiize kadar aletsel donemde
meydana gelen depremler (Mw > 5.0) ile ilgili olarak KOERI (Kandilli
Observatory And Earthquake Research Institute) ve USGS (United States Geological
Survey) deprem kataloglari zengin bir veri seti sunmaktadir (Cizelge 2.3). Sekil
2.4°de ise 1900 yilindan gilinlimiize doktora tez calisma bolgesi smirlari iginde
meydana gelmis ve deprem biiyiikliigi Mw > 3.0 olan depremlerin dagilimi
gosterilmistir. Calisma bolgesi iginde yakin zamanda meydana gelen en biiyiik
sarsintt 27 Haziran 1998 Adana depremidir (M 6.3, KOERI & USGS). Bunun
disinda Sekil 2.4’den de goriilecegi gibi bdlgenin kuzeyinde olusan sismik aktivite
yogunlugu lizerinde diislinlilmesi gereken bir noktadir. Sismik aktivite ile ilgili bir
diger onemli husus Gdlbasi-Tiirkoglu ve Tiirkoglu-Antakya segmentleri tlizerinde
diger fay segmentlerine oranla seyrek sismik aktivite gerceklesmesi durumudur.
Calisma bolgesi civarinda ise DAF’nin yikici deprem {iretebilme potansiyelini
gostermesi agisindan son yillarda meydana gelen 24 Ocak 2020 Elazig, Sivrice (Mw
6.5, KOERI & M 6.7, USGS), 8 Mart 2010 Elaz1g, Kovancilar (Mw 6.1, KOERI &
M 6.1, USGS) ve 1 Mayis 2003 Bingoél (Mw 6.4, KOERI & M 6.4, USGS)

depremleri olduk¢a dnemlidir.

Cizelge 2.3 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde aletsel donemde meydana gelen
depremler (Mw > 5.0), KOERI (URL-3), USGS (URL-4).

No Tarih-Saat Boylam Enlem Bityiikliik Referans
1 17.02.1908-03:00:01 37.400 35.800 6.0 KOERI
2 30.10.1908-11:30:00 37.600 36.800 5.5 KOERI
3 25.12.1915-06:06:09 36.470 36.140 5.4 KOERI
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Cizelge 2.3 (devam) : Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde aletsel donemde meydana
gelen depremler (Mw > 5.0), KOERI (URL-3), USGS (URL-4).

No Tarih-Saat Boylam Enlem Biiyiikliik Referans

4 29.09.1918-12:07:14 35.077 35.608 6.6 USGS

5 05.10.1921-19:09:46 36.400 35.200 5.6 KOERI

6 17.03.1926-13:20:00 37.000 35.000 5.6 KOERI

7 25.09.1933-09:46:50 37.000 35.500 53 KOERI

8 14.06.1936-17:01:37 36.640 35.850 5.6 KOERI

9 20.03.1945-07:58:56 37.110 35.700 6.0 KOERI

10 | 08.04.1951-21:38:10 36.516 35.869 5.8 KOERI, USGS
11 22.10.1952-17:00:41 36.841 35.496 5.7 KOERI, USGS
12 | 24.03.1953-21:17:36 36.855 36.966 53,55 KOERI, USGS
13 | 01.06.1961-16:31:44 37.650 36.760 53 KOERI

14 | 07.04.1967-18:33:31 37.360 36.240 5.0 KOERI

15 | 29.06.1971-09:08:12 37.110 36.850 53 KOERI

16 11.07.1971-20:12:56 37.160 36.850 53 KOERI

17 17.08.1971-04:29:33 37.090 36.770 53 KOERI

18 | 01.01.1975-00:30:01 36.670 36.490 5.2 KOERI

19 | 28.12.1979-03:09:08 37.470 35.847 5.1 KOERI, USGS
20 | 05.05.1986-03:35:38 37.993 37.806 6.1 USGS

21 03.08.1986-01:33:20 37.200 37.300 5.0 KOERI, USGS
22 | 24.06.1989-03:09:58 36.719 35.943 5.1 USGS

23 10.04.1991-01:08:40 37.359 36.221 52,54 KOERI, USGS
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Cizelge 2.3 (devam) : Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde aletsel donemde meydana
gelen depremler (Mw > 5.0), KOERI (URL-3), USGS (URL-4).

No Tarih-Saat Boylam Enlem Bityiikliik Referans
24 | 03.01.1994-21:00:31 37.002 35.842 5.0 KOERI, USGS
25 | 22.01.1997-17:57:19 36.250 35.951 5.5,5.7 KOERI, USGS
26 | 22.01.1997-18:24:50 36.239 35.922 5.0,5.1 KOERI, USGS
27 | 22.01.1997-18:27:30 36.275 35.997 53 USGS

28 | 27.06.1998-13:55:52 36.878 35.307 6.3 KOERI, USGS
29 | 04.07.1998-02:15:47 36.874 35.321 51,54 KOERI, USGS
30 | 25.06.2001-13:28:46 37.238 36.206 5.5 KOERI, USGS
31 | 31.10.2001-12:33:53 37.249 36.136 52,51 KOERI, USGS
32 | 14.12.2002-01:02:43 37.470 36.310 5.0 KOERI

33 | 29.03.2006-22:05:15 35.252 35.427 5.0 USGS

34 | 17.06.2009-04:29:12 36.047 36.020 5.0 KOERI, USGS
35 | 14.11.2010-23:08:25 36.595 35.998 5.0 KOERI

36 | 22.07.2012-09:26:03 37.546 36.384 5.0 KOERI, USGS
37 | 19.09.2012-09:17:46 37.320 37.117 5.1 KOERI

38 | 29.07.2015-22:00:54 36.514 35.061 5.2 KOERI

39 | 19.08.2018-15:22:14 37.289 36.364 5.1 USGS
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Sekil 2.4 : Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinde 1900 yilindan giiniimiize kadar aletsel
donemde meydana gelen depremlerin dagilimi. Deprem lokasyonlart USGS ve
KOERI arsivlerinden derlenmistir. Fay gosterimleri GEM Global Active Faults
projesi veritabanindan alinmistir (Styron ve Pagani, 2020). Kisaltmalar Sekil 2.1°de
verilmigtir.

Sekil 2.5°de 1976 yilindan giiniimiize doktora tez ¢aligma bdlgesi sinirlari iginde
meydana gelmis ve deprem biiyiikliigli Mw > 4.5 olan aletsel donem depremlere dair

odak mekanizmasi ¢oziimleri verilmistir. Cozlimlerde fay bilesenlerinin davranisi

“beachball” gosterimleri ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.5 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde meydana gelmis ve biiylikliigii Mw > 4.5
olan aletsel donem depremlerin odak mekanizmasi ¢ézlimleri. Odak mekanizmasi
coziimleri Ekstrom ve dig. (2012) calismasindan elde edilmistir. Fay gosterimleri

GEM Global Active Faults projesi veritabanindan alinmistir (Styron ve Pagani,
2020).

Buna gore DAF’nin Golbagi-Tiirkoglu segmenti ve giineybatida KOF {izerindeki
mekanizmanin baskin olarak sol yanal dogrultu atimli oldugu goriilmektedir.
KOF’nin kuzeyinde ise normal faylanma goriilmektedir. Ancak 6zellikle Golbasi-
Tiirkoglu segmenti civarinda meydana gelen depremlerden mekanizmada oblik
faylarin da calistig1 sonucu cikartilabilir. 27 Haziran 1998 Adana depreminde ise
mekanizmanin baskin olarak sol yanal dogrultu atimli olarak calistig1 sdylenebilir.
Bunun disinda Tiirkoglu-Antakya segmentinde 6zellikle Hatay civarinda meydana
gelen depremlerde oblik fay mekanizmalar {izerindeki normal fay bileseni daha

belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Benzer sekilde Kibris Yayi1 g¢evresinde
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mekanizma ¢oziimleri oblik faylarin varligina isaret ederken normal fay bileseninin

depremlerde ana unsur olarak davrandigi goriilmektedir.

2.3 Bolgenin Kinematigi

Kuzeydogu Akdeniz bolgesi ve cevresinin kinematik 6zellikleri farkli gdzlem
tekniklerinin kullanilmasina bagli olarak hem uzun dénem hem de kisa donem

deformasyonlarin kestirimi ile agiklanabilir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Literatiirdeki calismalarda Kuzeydogu Akdeniz bolgesi ve ¢evresindeki
fay segmentleri i¢in verilen kayma hizlari.

Fay Segmenti Kayma Hiz1 Yontem Referans Calisma
(mm/y1l)
Dogu Anadolu Fay1 25-35 Sismoloji (Taymaz ve dig, 1991)
6.07 Paleosismoloji (Altunel ve dig, 2009)
Amik Havzasi . Y .
49440 13 Paleosismoloji, (Karabacak ve dig,
jeofizik 2010)
50 Jeoloji (Westaway ve Arger,
Karatas-Osmaniye Fay1 1996)
6.0 Paleomanyetizma | (Giirsoy ve dig, 2003)
Misis ve Karatas- 8.0 Jeodezi (GPS) | (Barka ve dig, 1999)
Osmaniye Faylari
Dogu Anadolu Fayi 9+1 Jeodezi (GPS) (McClusky ve dig,
2000)
Hazar Goli-Palu 10.0+0.3
. (Reilinger ve dig,
Palu-Tiirkoglu 9.9+0.2 Jeodezi (GPS)
2006)
Antakya-Tiirkoglu 6.8+0.3
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Cizelge 2.4 (devam) : Literatiirdeki ¢calismalarda Kuzeydogu Akdeniz bdlgesi ve
cevresindeki fay segmentleri i¢in verilen kayma hizlar1.

Fay Segmenti Kayma Hiz Yontem Referans Calisma
(mm/y1l)
Dogu Anadolu Fay1 8.8+0.3
(Meghraoui ve dig,
Jeodezi (GPS)
2011)
Karatag-Osmaniye Fay1 3.6+0.6
Dogu Anadolu Fay1 8-10
Jeodezi (GPS) (Nocquet, 2012)
Antakya-Tiirkoglu 2-3
Dogu Anadolu Fay1 9.0+£0.3
) 3.6+0.7- )
Karatag-Osmaniye Fay1 Jeodezi (GPS) (Mahmoud, 2012)
4.5+0.8
Antakya-Tiirkoglu 4.0+1.0
Dogu Anadolu Fay1 10.3£0.7-
10.5+0.6
w1« 4.2+1.3- . .
Antakya-Tiirkoglu Jeodezi (GPS) (Aktug ve dig, 2016)
4.5+1.1
Karatag-Osmaniye Fay1 2.77+£1.4
Dogu Anadolu Fay: 13 Jeodezi (InSAR + | (Cavalié ve Jonsson,
GPS) 2014)
Dogu Anadolu Fay1 g.0+0.1 | Jeodezi INSARH | yrojiere ve dig, 2014)

GPS)
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Yapilan ¢aligmalarda Taymaz ve dig. (1991) fay diizlemi ¢éziimlerine bagl olarak
belirlenen kayma hizlarinin DAFZ i¢in 25-35 mm/y1l aralifinda ortalama 29 mm/y1l
oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde, Kiratzi (1993) sismik agidan inceledigi
DAFZ i¢in kayma hizim1 6 mm/y1l olarak kestirmistir. Jeolojik gézlemlere dayanan
caligmalar1 ile Westaway (2003) ve Westaway ve Arger (1996) DAF’nin Golbasi-
Tiirkoglu segmenti icin fay kayma hizini sirasiyla ~4 mm/y1l ve ~4.6 mm/y1l olarak
elde etmiglerdir. Altunel ve dig. (2009) Amik Havzasi ic¢inde gergeklestirilen
paleosismoloji calismalar1 ile Oli Deniz Fayi’nin kuzeyinde (Antakya-Tiirkoglu
arasindaki segment) kayma hizin1 6.07 mm/y1l olarak belirlemistir. Benzer sekilde,
Karabacak ve dig. (2010)’nin ¢aligsmasinda ise bdlgedeki jeolojik gozlemler, elektrik
ozdireng ve gdzlem kuyularindan elde edilen verilerin analizine bagli olarak aym
segment tizerinde en az 4.94+0.13 mm/y1l biiylikliiglinde bir kayma hizindan séz
edilmektedir. Karatag-Osmaniye Fay1 6zelindeki kayma hizi Westaway ve Arger
(1996) ¢alismasinda jeolojik gozlemlere bagli olarak 5.0 mm/yil ve Giirsoy ve dig.
(2003) calismasinda kullanilan paleomanyetik ydntem sonucunda ise 6.0 mm/yil

olarak ortaya konulmustur.

Diger yandan gelisen uzay jeodezisi ile birlikte Barka ve dig. (1999) GPS
gozlemlerine dayanarak Kibris Yay1’nin dogu ucundaki Misis ve Karatag-Osmaniye
Faylarimin ayirdigi Anadolu-Afrika levha sinirinda 8.0 mm/yil hizinda bir normal
bilesenli sol yanal kaymadan s6z etmektedir. Ayrica McClusky ve dig. (2000)
caligmasinda Arabistan levhasinin 18-25 mm/y1l ile kuzeye dogru gidisinin DAFZ
boyunca sol yanal dogrultu atimli 91 mm/yil’a karsilik gelen bir harekete neden
oldugu vurgulanmistir. Zamanla artan GPS go6zlemlerinin bir sonucu olarak DAFZ
icin kayma hizlar1 Hazar Goli-Palu ve Palu-Tiirkoglu arasindaki segmentlerde
sirastyla ortalama 10.0+0.3 ve 9.94+0.2 mm/yi1l seklinde kestirilmistir (Reilinger ve
dig, 2006). Ayn1 calismada daha gilineye inildik¢e kayma hizlarinin azaldigr ve
Tiirkoglu-Antakya arasindaki segmentte ortalama 6.8+0.3 mm/y1l sol yanal dogrultu

bileseni ve 6.4+0.3 mm/y1l normal fay bileseni belirlenmistir.

Kuzeydogu Akdeniz boélgesinin Karasu, Toprakkale, Osmaniye-Karatas ve
Yumurtalik Faylar1 6zelinde kayma hizlar1 hakkinda literatiirde sinirl sayida giincel
ve detayli ¢aligma bulunmaktadir. Bu baglamda, 1991-2004 yillar1 arasindaki GPS
gozlemlerini baz alarak Meghraoui ve dig. (2011) kayma hizlarin1 Dogu Anadolu
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Fay1 icin 8.840.3 mm/y1l ve Karatag-Osmaniye Fay1 i¢in 3.6+0.6 mm/y1l olarak
belirlemistir. Ayrica daha 6nce yaymlanmis ¢alismalarda elde edilen GPS ¢6zlimleri
ve hiz alanlarmin birlestirilmesi ile ortaya koydugu bakis agisiyla Nocquet (2012)
DAFZ’nin Arabistan ve Anadolu levhalarin1 siirlayan segmenti i¢in 8-10 mm/yil,
giineyde Tiirkoglu’ndan baslayarak Olii Deniz Fay1’na kadar uzanan segmenti igin 2-

3 mm/y1l 6lgeginde hiz kestiriminde bulunmustur.

Adana, Osmaniye, Hatay ve Gaziantep illerini de kapsayan Kuzeydogu Akdeniz
bolgesi icin en giincel detayli arastirma siklastirilmis GPS ag1 noktalarindaki
periyodik gozlemlere dayanan kayma hizlarinin bolgesel ve yerel deformasyonlar
perspektifinde analiz edildigi Mahmoud (2012) ¢aligmasidir. Bu ¢alismada, Antakya-
Tiirkoglu arasindaki Karasu Fayi’nin 4.0£1.0 mm/yil sol yanal dogrultu atim ve
2.140.9-2.7+£0.7 mm/y1l ters fay bilesenine sahip oldugu vurgulanmistir. Ayrica
Karatag-Osmaniye Fay1 tizerindeki 3.6+0.7-4.5+0.8 mm/y1l sol yanal dogrultu atimin
0.8+0.8-1.2+0.5 mm/y1l bir agilma rejimi ile desteklendiginden sz edilmektedir.
Bunun yaninda ayni ¢alismada Dogu Anadolu Fayi’nmn ise 9.0+0.3 mm/yil kayma
hiz1 ile normal/ters fay bileseni olmayan sol yanal dogrultu atimli karakterine dikkat
cekilmektedir. Diger ¢aligmalarla ortiisen sonuglariyla ve GPS gézlem noktalarinin
calisma alanindaki yiiksek uzaysal ¢oziniirliigi ile 6ne ¢ikan Mahmoud (2012)

caligmasi bolgenin giincel tektonigine 11k tutmasi agisindan énemli bir referanstir.

Aktug ve dig. (2016) ¢alismasi ise, Kuzey Dogu Akdeniz bolgesi ve ¢evresindeki diri
faylarin kinematigini Dogu Anadolu Fay1 boyunca 10.3+0.7-10.5+0.6 mm/yil sol
yanal dogrultu atim ve 0.7+0.6-6.3+1.0 mm/y1l ters fay bileseni ile agiklamaktadir.
Bunun yaninda, Karasu Fayir ve giineyinde 4.2+1.3-4.5+1.1 mm/y1l sol yanal
dogrultu atim ve baskin bir 2.3+1.6 mm/y1l normal fay bileseni géze ¢arpmaktadir.
Ayrica Karatag-Osmaniye Fay1 {lizerinde 2.7+1.4 mm/y1l sol yanal dogrultu atim ve
2.8+£2.6 mm/yil ters faylanma, daha kuzeyde ise 1.6£1.1 mm/yi1l sag yanal dogrultu
atim ve 3.442.1 mm/yil normal faylanma karakteri bolgedeki fay kinematigi

acisindan 6nemli diger bulgulardir.

InSAR teknigi, SAR uydu goriintiileri ile genis alanlardaki ylizey deformasyonlarinin
izlenebildigi yeni bir jeodezik tekniktir. Literatiirde Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin
kinematigini ortaya koyan bir InSAR ¢alismas1 bulunmazken DAF cevresindeki

sinirl sayida calisma Walters ve dig. (2014) ile Cavalié ve Jonsson (2014) tarafindan
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gerceklestirilmistir. GPS gozlemleri ile desteklenen bu InSAR ¢alismalarinda
Walters ve dig. (2014) DAF kayma hizin1 8.0+0.1 mm/y1l olarak belirlemis, Cavali¢
ve Jonsson (2014) ise DAF i¢in 13 mm/y1l kayma hizi ve 4.5 km kilitlenme derinligi
one siirmiistiir. Cavalié¢ ve Jonsson (2014), bu s1g kilitlenme derinliginin olas1 bir
asismik kayma ya da dar bir sismojenik yapidaki yilizeye yakin bir elastik gerinim

birikimi ile agiklanabilecegini savunmaktadir.

Literatiirdeki bu ¢aligmalar gdstermektedir ki Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin
dogusundaki Dogu Anadolu Fayi iizerinde fay kayma hizlar1 en biiylik degerlerini
alirken Kahramanmaras {i¢lii kavsak noktasinin batisindaki Karatag-Osmaniye Fay1
ve giineyindeki Karasu Fay: lizerinde kayma hizlar1 goérece azalmaktadir. Dogu
Anadolu Fay1’nin transfer ettigi sol yanal dogrultu atimli hareket Karatag-Osmaniye
Fay1 ve Karasu Fay:1 tarafindan paylasilmaktadir. Buna karsin hem Karatas-
Osmaniye Fay1r hem de Karasu Fay1 iizerindeki e§im atimli bilesenler Kuzeydogu
Akdeniz bolgesindeki sistemin Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fay1 gibi
baskin dogrultu atimli bir karaktere sahip olmadigini ortaya koymaktadir. Ancak,
literatiirdeki calismalardan farkli olarak bu tez c¢alismasinda birgok siirekli GPS
istasyonu (TUSAGA-Aktif ve kamu kurumlaria ait CORS aglarinin istasyonlar) ile
yeni kampanya Ol¢melerinin de dahil edildigi yiliksek uzaysal ve zamansal
cozlinlirliiklii giincel bir jeodezik veri setinden faydalanilmistir. Bu sayede,
Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki diri faylarin kayma hizlari, kilitlenme oranlar1 ve
derinlikleri yiiksek prezisyonlu olarak kestirilebilmis ve zengin jeodezik veri seti
yardimiyla gilincel gerinim birikimine neden olan fay mekanizma bilesenleri

belirlenebilmistir.
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3.GPS TEKNIiGi KULLANILARAK TEKTONIK HAREKETLERIN
GOZLEMLENMESI

3.1 GPS Gozlem Ag:

Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki diri faylara dair uzun dénem deformasyonlarin
bolgesel davraniginin  kontrol edilmesi ve fay kinematiginin giincel olarak
tanimlanabilmesi icin bu tez ¢alismasi kapsaminda genis bir GPS gozlem agi
olusturulmustur. Bu GPS gozlem agi, TUSAGA-Aktif aginin bdlge civarindaki
stirekli GPS gozlem istasyonlari, bolgedeki kamu kurumlari tarafindan yerel 6lgekte
isletilen stirekli GPS gozlem istasyonlar1 ve kampanya GPS gbzlem noktalarindan
olusmaktadir. Aym1 zamanda goézlem ag1 biinyesinde faylarin kinematiginin
anlasilmasina yonelik uygun dagilimda ve siklikta kampanya GPS gozlem
noktalarindan olusan ve fay dogrultularina dik yonde konumlandirilan profiller yer

almaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Calisma bolgesinde olusturulan GPS goézlem ag1. Siyah ¢okgenler
TUSAGA-AKktif istasyonlarini, beyaz ters tiggenler bolgedeki kamu kurumlarina ait
diger stirekli GPS istasyonlarini, mavi baklava simgeleri tez ¢alismasinda kullanilan

kampanya GPS gozlem noktalarini, sar1 tiggenler bolgedeki diger kampanya GPS
gbzlem noktalarini ve turuncu kareler ise ¢aligma bdlgesindeki vilayetleri
gostermektedir. Kisaltmalar1 verilen 6nemli jeolojik yapilar Dogu Anadolu Fay1
(EAF), Olii Deniz Fay1 (DSF), Karasu Fay1 (KF), Karatas-Osmaniye Fay1 (KOF),
Kibris Yay1 (CA), K.Maras ii¢lii kavsak noktasi (KTJ) ve Hatay ii¢lii kavsak noktasi

(HTJ) seklindedir. Fay gosterimleri Meghraoui ve dig. (2011) ¢calismasindan

alinmustir.

TUSAGA-AKktif ag1 istasyonlar: ile diger yerel siirekli GPS istasyonlar1 tektonik
hareketlerin gozlemlenmesi amaciyla tesis edilmedikleri ic¢in lokal tektonik
problemlerin ¢6ziimii i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu asamada, tektonik acgidan
detayli olarak izlenecek her bir fay segmenti icin faya yakin alanda ve uzak alanda
tesisli jeodezik gbzlem noktalarmma ihtiya¢ vardir. Faylara yakin alanlardaki
gozlemler ile faylarin kilitlenme derinlikleri prezisyonlu bir sekilde kestirilebilir, fay
diizlemlerinden wuzak alanlarda yapilan gdzlemler ile genel blok davranisi

tanimlanabilmektedir. Bu anlamda, faylara yakin alanda ve uzak alanda
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gergeklestirilen GPS  gdzlemlerinin  fonksiyonu yapilan c¢aligmalarla ortaya
konulmustur (Bohnhoff ve dig, 2016; Halicioglu ve dig, 2009; Taskin ve dig, 2003).
Bu nedenle yiizeyden yapilan GPS goézlemleri ile derinlik boyutunun kontrolii i¢in
fay diizlemlerine dik olarak ve kilitlenme derinliklerinin yaklasik =1//3 kati
uzaklikta izleme yapilmasi gerekir (Halicioglu ve dig, 2009; Kutoglu ve Akcin,
2006). Gozlem noktalar tesis edilirken fay segmentleri iizerindeki deformasyonlarin
biiyiikliiklerine ve bu deformasyonlarin izlenecegi alana bagl olarak yeterli sayida
nokta gozlem agina dahil edilir (Halicioglu ve dig, 2009; Kutoglu ve dig, 2009).
Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde meydana gelen depremlerin odak derinlikleri goz
Online alindiginda ve Mahmoud (2012) calismasina gore bolgedeki Onemli fay
segmentleri i¢in kilitlenme derinlikleri 15 km’den daha sigdir. Buna gore, bu tez
calismasinda kilitlenme derinliklerinin kestirilebilmesi i¢in yakin alan GPS

gozlemleri fay diizlemine 10 km’den daha yakin bir mesafede gergeklestirilmistir.

Fay kinematiginin anlasilmasi i¢in ortaya konulan bu stratejiye uygun olarak izleme
yapilacak alanda yer noktasi seklinde tesis edilen kampanya GPS gozlem
noktalarinin yani sira ¢alisma bolgesindeki GPS gozlemleri yapmaya elverisli ve
pilye olarak tesisli bir Harita Genel Komutanligi (HGK) noktasindan da
faydalanilmistir (Sekil 3.2).

e -a:l . K \ & b (;;_/‘;;“ 4‘-’._ ;‘LS";%. 7 bl '{4
Sekil 3.2 : Kampanya GPS gozlem ag1 nokta tesis tipi 6rnekleri - yer noktasi (solda)
ve HGK pilye (sagda).
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Bu tez ¢alismasinda analizlere dahil edilen GPS noktalarinin yillara gore gozlem
durumunu gosteren 6zet tablo Cizelge 3.1°de verilmistir. Kampanya noktalarinda ve

stirekli GPS istasyonlarinda yapilan gozlemler ile ilgili detayli epok bilgisi ekte

verilmistir.
Cizelge 3.1 : Gozlem yapilan yillara gére GPS nokta sayilari.
Gozlem Yapilan Yillar
Ait Oldugu
Kurum
2009 | 2010 | 2011 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Kampanya
Nokta 24 24 23 - - - 20 -
Sayis1
TKGM
Siirekli - - - 22 22 22 22 | (TUSAGA-AKktif
GPS ag1)
Istasyon Belediyeler
Sayis1 - - - - - - 10 | (Yerel CORS
aglari)

3.2 Kampanya GPS Gozlem Calismalar

Doktora tez c¢aligmasinin saha calismalar1 arazide tesisli mevcut kampanya
noktalarinin gézlem yapmaya uygun olup olmadiklarmin tespit edildikleri istiksaf
caligmast ile baslamistir. Buna bagl olarak istiksaf sonuglarina gore planlanan
kampanya GPS o6lgmeleri 7-17 Eyliil 2019 tarihleri arasinda 20 kampanya gozlem
noktasinda gergeklestirilmistir (Cizelge 3.2).

Kampanya 6l¢gmelerinde izlenecek GPS gozlem stratejisi, ¢alisma dahilindeki tiim
kampanya noktalarinda 15 saniye veri drnekleme araligi ile farkl iki giin igerisinde
en az sekizer saatlik iki oturum halinde toplam 16 saatlik GPS gdzlemlerinin
gerceklestirilmesi seklinde olusturulmustur. Nokta tesis tipi yer noktast olan
kampanya gdzlem noktalarinda olast anten yiikseklik problemlerini en aza
indirebilmek ve ¢evresel kosullarin 6l¢gme oturumlari {izerindeki olumsuz etkilerinin
oniline gegebilmek i¢in sabit yiikseklikli GPS gozlem ekipmanlari (zincirli tripod)
kullanilmistir (Sekil 3.3). Kampanya dlgmeleri sirasinda kullanilan GPS ekipmanlari

ile ilgili detayl bilgi Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : 2019 yilinda GPS 6l¢meleri yapilan kampanya noktalari.

Nokta Adi1 | Nokta Tesis Tipi | Olcme Durumu | Olgme Yapilan GPS Giinii
PTO1 Yer Noktasi Olgiildii 258-259
PTO2 Yer Noktasi Olgiildii 258-259
PTO04 Yer Noktasi Olgiilemedi -

PTO5 Yer Noktasi Olgiildii 258-259
PTO7 Yer Noktasi Olgiilemedi -

PTO8 Yer Noktasi Olgiildii 254-255
PTO09 Yer Noktasi Olgiildii 254-255
PT12 Yer Noktasi Olgiildii 254-255
PT24 Yer Noktasi Olgiilemedi -

PT26 Yer Noktasi Olgiildii 254-255
PT30 Yer Noktasi Olgiildii 254
PT31 Yer Noktasi Olgiildii 256-257
PT33 Yer Noktasi Olgiildii 256-257
PT34 Yer Noktasi Olgiildii 256-257
PT35 Yer Noktasi Olgiildii 256-257
PT36 HGK Pilye Olgiildii 256-257
PT37 Yer Noktasi Olgiildii 256-257
PT38 Yer Noktasi Olgiildii 256-257
PT39 Yer Noktasi Olgiildii 250-251-260
PT40 Yer Noktast Olgiildii 250-251-260
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Cizelge 3.2 (devam) : 2019 yilinda GPS 6l¢meleri yapilan kampanya noktalari.

Nokta Ad1 | Nokta Tesis Tipi | Olcme Durumu | Olgme Yapilan GPS Giinii
PT42 Yer Noktasi Olgiildii 250-251
PT43 Yer Noktasi Olgiildii 250-260
PT46 Yer Noktasi Olgiilemedi -
PT47 Yer Noktasi Olgiildii 258-259

Cizelge 3.3 : Kampanya 6l¢gmeleri sirasinda kullanilan GPS ekipmanlari.

GPS Ahas Bilgisi*

GPS Anten Bilgisi*

Ashtech UZ-12 (Z-Xtreme Receiver)

ASH701975.01A (Geodetic IV, Rev A)

Thales Z-Max (Z-Max Receiver)

THA800961+REC (Thales and Ashtech

800961)

* GPS alic1 ve anten modelleri NGS (National Geodetic Survey) kodlari ile

verilmigtir.

=

=

N

Sekil 3.3 : Tech2000 sabit yiikseklikli GNSS 6l¢gme ekipmani (zincirli tripod).
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2019 yili kampanya GPS goézlem calismalar1 cercevesinde gozlem yapilan yer
noktas1 (PT40) ve HGK pilye (PT36) tesisleri i¢in gorintiimler Sekil 3.4°de
verilmistir. PT39 ve PT40 kampanya gozlem noktalarinda GPS alicisindaki batarya

problemleri sebebiyle dlgmeler sonraki giinlerde yinelenmistir.

T U £ I N AR RN
Sekil 3.4 : Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda gercgeklestirilen 2019 kampanya GPS
gbzlem galigmalar1. Yer Noktasi-PT40 (solda) ve HGK Pilye-PT36 (sagda).

3.3 GPS Verilerinin Islenmesi
3.3.1 GAMIT Adim ve sonuclar

Doktora tez calismast kapsaminda, 2019 yilina dair giincel kampanya GPS
verilerinin ge¢mis yillarda ayn1 gézlem noktalarindaki arsiv verileri ile TUSAGA-
Aktif aginin ve kamu kurumlarmin himayesindeki yerel siirekli GPS istasyon
verilerinin birlikte islenmesi yoluna gidilmistir. Kampanya GPS gozlem verileri
2009, 2010, 2011 ve 2019 yillarmna aittir. Bu asamada oncelikle, islenecek ham veri
dosyalarinin GPS alicilarinin dosya kayit formatlarindan bagimsiz bir format olan
ortak RINEX (Receiver INdependent EXchange) formatina c¢evrilmesi gerekir.
RINEX formatina gevrilen verilerin analizler dncesinde TEQC programi (Estey ve
Meertens, 1999) ile kalite kontrolleri de yapilmistir. Kampanya GPS goézlem

noktalarinda ve siirekli GPS gbzlem istasyonlarinda toplanan veriler Reilinger ve dig.
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(2006) c¢aligmasinda detaylandirilan  veri islem stratejisine uygun olarak
Massachusetts Teknoloji Enstitlisii Yer Atmosfer ve Gezegen Bilimleri Boliimii
(MIT EAPS, ABD) tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilimi ile islenmistir
(Herring ve dig, 2015b; King ve Bock, 2002). Veri islem siirecinde oncelikle, onciil
kalite kontrolii yapilan RINEX formatina ¢evrilmis kampanya gozlem noktalar ile
stirekli GPS istasyon verileri ve degerlendirme i¢in diizenlenen gerekli bilgiler (alict
ve anten tipleri, anten yliksekligi, vb.) analizi yapilacak GPS giinlerine ait klasorlere
eklenmistir. Uluslararast GNSS Servisi (IGS)’nin {irettigi hassas yoriinge bilgisi SP3
(Standard Product 3) formatinda SOPAC (Scrips Orbit and Permanent Array Center)
sunucusundan alinmigtir. Yer donme parametreleri (ERP; Earth Rotation
Parameters), USNO (United States Naval Observatory) degerlerinden alinarak
kullanilmistir. Giinesten kaynaklanan radyasyon basing etkileri i¢in 9 parametreli
Berne modeli, kat1 yerkabugu gelgit etkisi i¢in IERS03 modeli, troposferik etkiler
icin Saastamoinen troposferik modeli ile VMF1-Vienna Mapping Function 1 (Viyana
Izdiisiim Fonksiyonu 1) yaklasimi, gravite alan1 igin EGMO08 modeli, GPS anten faz
merkezleri i¢in yiikseklige bagli model, faz belirsizlik ¢oziimii i¢in tasiyict dalga
fazlarinin iyonosferden bagimsiz dogrusal kombinasyonu, iyonosferik gecikmeler
icin GPS gozlemlerine bagh ciftli-farklar yontemi ile yiiksek dereceli iyonosferik
terimlerin etkileri icin GMAP modeli tercih edilmistir. Degerlendirmeye IGS kiiresel
izleme agindan 18 istasyon dahil edilmistir (Cizelge 3.4). Bunun yaninda ¢oziimlerde
TUSAGA-AKktif ve diger kamu kurumlarina ait siirekli GPS gozlem aglarinda yer
alan 30 istasyonun verisinden de faydalanilmistir. Degerlendirmede uydu yiikseklik
acist 10° olarak belirlenmistir. GAMIT giinliikk ¢odziimlerinin kontrolii nrms
(normalize karesel ortalama hata) degerlerinin verilen 0.15-0.25 referans araliginda
kalmas: ile saglanmistir. Sonrasinda koordinat degisimini zamansal olarak
izleyebilmek i¢in zaman serileri iiretilmistir. Zaman serilerinin analizi neticesinde
yer degistirme hizlarimin kestirimi miimkiin olabilmektedir. Kaba hatalardan
arindirilan koordinat zaman serileri i¢cin wrms (agirliklt karesel ortalama hata)
degerlerinin referans aralig1 yatay bilesenler icin 2-4 mm ve ylikseklik bileseni icin
10-15 mm olarak kabul edilmistir (Herring ve dig, 2015a; Tiryakioglu, 2012).
Yerkabugu ve atmosferden birikerek olusan etkiler sebebiyle GPS gdzlem noktasinin
rolatif olarak daha derin ve kati yerkabuguna gore hareket etmesi sinyal i¢indeki
rastgele yiirliyiis giirtiltiisiine (random walk noise) katki yapmaktadir (Langbein ve

Johnson, 1997). Bu sebeple zaman serilerinde daha anlamli kestirim hatalar1 elde
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edebilmek amaciyla tiim noktalarda rastgele yiirliylis giiriiltiisi genligi yatay

bilesenler i¢in 2 mm/Vy1l olarak uygulanmistir (McClusky ve dig, 2000).

Cizelge 3.4 : GAMIT ¢ozlimlerinde degerlendirmeye dahil edilen IGS istasyonlari.

Istasyon | istasyon Mevki | istasyon Istasyon Mevki
ANKR Tiirkiye-Ankara NICO Kibris-Nicosia
BSHM Israil-Haifa ONSA Isveg-Onsala
BUCU | Romanya-Bucuresti POTS Almanya-Potsdam

DRAG | lsrail-Metzoki Dragot | RAMO [srail-Mitzpe Ramon

GLSV Ukrayna-Kiev SOFI Bulgaristan-Sofia
GRAZ Avusturya-Graz TUBI Tiirkiye-Gebze
ISTA Tiirkiye-Istanbul VILL Ispanya-Villafranca
MATE Italya-Matera WTZR | Almanya-Bad Koetzting
MERS Tiirkiye-Mersin ZECK Rusya-Zelenchukskaya

Statik GPS gozlem metodu ile yapilan oOlgiimlerde sinyal yansima hatalari,
atmosferik etkiler ve kayit¢i-anten performanst gibi parametreler dogrulugu
etkileyebilecek en onemli faktorlerdendir. Atmosferik diizensizlikler, anten faz
merkezi degisimleri, uydu yoriinge hatalari, sinyal sa¢ilma, vb. GPS gdzlemlerinin
icerdigi modellenemeyen tiim hatalar1 barindiran tastyici sinyal faz artiklar1 gozlem
dogruluk ve hassasiyeti konusunda onemli bir parametredir. Kampanya goézlem
noktalarinda 2019 yilinda yapilan dlgmelere sinyal faz artiklar1 sebebiyle getirilen
diizeltmelerin azimut ve ylikseklik agisina bagli dagilimmin grafik gosterimleri

(skyplot) verilmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
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180"

4-8hrsUT

12-16 hrs UT 16-20 hrs UT 20-24 hrs UT
2019 Doc 25 150724 | PT02 DPHLC Resicha Scae 0.5 Tick 19 mm PT02 Day 258 RMS 9.3 mm

Sekil 3.5 : PT02 Kampanya GPS gozlem noktas1 2019 yil1 258. GPS giinii (15 Eyliil
2019) igin sinyal faz artiklar1 analizi (skyplot) grafigi.

12-16 hrs UT 16-20 hrs UT
EXXR] 2015 Doc 25 172358 | PT260PH LC Aesicual Scale 05 Tick 19mm PT26 Day 254 RMS 11.7 mm

Sekil 3.6 : PT26 Kampanya GPS gozlem noktas1 2019 yili 254. GPS giinii (11 Eyliil
2019) icin sinyal faz artiklar1 analizi (skyplot) grafigi.
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Skyplot grafiklerinde faz artiklarinin  gokyiizii projeksiyonunda gdsterimi
yapilmaktadir. 4 saat aralikli olarak gozlemlerin siniflandirildigr bu grafiklerde sag
taraf (0 derece) kuzey yonii, yukari taraf (90 derece) dogu yoniinii ve her bir dairenin
merkezi de zenit dogrultusunu isaret etmektedir. Kirmizi hatlar uydu yoriingelerini,
mavi hatlar GPS analizlerinde kullanilmayan verilerin uydu zamanlarini, sar1 ve yesil
kisimlar sirasiyla pozitif ve negatif faz artiklarini (diizeltmeleri), ortadaki kirmiz1 diiz
cizgi ise 10 mm’lik Olgegi gostermektedir. Dairelerin merkezinde uydu yiikseklik
acis1 90° oldugu durumda gozlem noktasinda zenit agis1 0°’ye karsilik gelir. Dairenin
merkezinden disartya dogru uydu ylikseklik acgis1 azalir ve buna bagli olarak
iyonosferden bagimsiz diizeltme miktarlar1 artar. Bu skyplot analizlerinden yola
cikarak bir gozlem noktasindaki sinyal yansima hatalarinin etkisini degisik
zamanlardaki yiiksek faz artiklarindan, su buhar1 gibi atmosferik etkileri ise tek bir
zaman icin kestirilen yiiksek faz artiklarindan ¢ikarmak miimkiindiir. PT26
kampanya GPS goézlem noktasinda 11 Eylil 2019 giinti (254. GPS giinii) 12-16
(UTC) saatleri arasinda gozlenen faz artiklar1 atmosferik gecikmelerin etkisini ortaya

koymaktadir (Sekil 3.6).

Ayrica faz artiklart ve uydu ylikseklik acis1 arasindaki iligkiyi ortaya koymak yani
anten faz merkezi degisimini gozleyebilmek adina faz artiklarinin karesel ortalama
hatalarindan olusan siniflar ile histogramlar olusturulmustur. Histogramlar her bir 10
derecelik uydu ytikseklik agis1 dilimlerinde ele alinmistir. Histogramlarin altinda ise
kampanya gozlem noktalarina ait verilerin sinyal faz artiklar1 uydu yiikseklik a¢isinin
bir fonksiyonu olarak gosterilmistir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Bu gosterimlerde
uydulara ait yiikseklik agilarina karsilik gelen LC faz diizeltme degerlerinin dagilimi
verilmistir. Siyah noktalar faz artiklarini, sifir ekseni ¢evresinde salinim yapan
kirmiz1 kalin ¢izgi uydu ylikseklik ac¢isinin bir fonksiyonu olan ortalama faz artigini,
yesil cizgiler uydu yiikseklik acis1 i¢in kullanilan modeli ve ince kirmiz1 ¢izgiler 1-

sigma standart sapma sinirlarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.7 : PT31 kampanya GPS gozlem noktas1 2019 yil1 256. GPS giinii (13 Eyliil
2019) i¢in sinyal faz artiklarinin uydu yiikseklik a¢isina bagli analizi.
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Sekil 3.8 : PT47 kampanya GPS g6zlem noktas1 2019 yil1 258. GPS giinii (15 Eyliil
2019) i¢in sinyal faz artiklarinin uydu yiikseklik a¢isina bagli analizi.
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3.3.2 GLOBK Adimi ve sonuglar

GAMIT asamasinda deginilen verilerin kalite kontroliine yonelik analiz
caligmalarinin disinda istenilen zaman araliklarinda istasyonlara ait koordinatlar da
kestirilmektedir. Koordinat degisimini zamansal olarak izleyebilmek i¢in zaman
serileri tiretilmektedir. Zaman serilerinin analizi neticesinde yer degistirme hizlarinin
kestirimi miimkiin olmaktadir. Dogru bir analiz i¢in meteorolojik ve yerel kosullar
ile zaman serilerindeki sigramalar iligskilendirilmeye c¢alisilmakta, herhangi bir
aciklama getirilemeyen biiylik anomaliler uyusumsuz Ol¢li analizleri ile ¢oziim
disinda birakilmaktadir. Sonug olarak, olusturulan zaman serilerinden, kalman
stizgecleme yardimiyla yapilan trend analizi ile istasyonlarin hizlar1 (amaca uygun
olarak istenilen referans sistemine gore) belirlenebilmektedir. Sekil 3.9°de PT42 ve
PTO02 kampanya GPS gdzlem noktalari, Sekil 3.10°de ise ONIY ve HAT1 TUSAGA-
Aktif istasyonlar1 i¢in 2019 yili kampanya donemindeki GPS goézlemlerinin de dahil

edildigi giinliilk konum degisimlerini gosteren 6rnek zaman serileri verilmistir.

Giinlik konum degisimlerinin yam1 swra, ONIY ve HAT1 TUSAGA-Aktif
istasyonlart igin 2016-2018 donemine dair gilinliik c¢oziimlerin aylik bazda
birlestirilmesiyle olusturulan ve gozlem istasyonlarmin aylik konum degisimini
gosteren zaman serileri Sekil 3.11 ile verilmistir. Buna gore, yine Sekil 3.9 ve Sekil
3.10’da da oldugu gibi wrms (agirliklandirilmis karesel ortalama hata) ve nrms
(normalize edilmis karesel ortalama hata) parametrelerine bakilarak GPS goézlem
verilerinin giivenilirligi ve ayni zamanda model ile verinin uyumu kontrol

edilmektedir.

(3.1)

(3.2)

e : kestirim degerlerinin ortalamasindan olan sapma (artik deger-residual)
n : gbzlem sayisi

u : bilinmeyen sayisi
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O : standart sapma

Zaman serisi tekrarliliklarinda tstteki grafik kuzey-giiney bileseni, ortadaki grafik
dogu-bat1 bileseni ve alttaki grafik yiikseklik bilesenini gostermektedir. Yatay eksen
zaman, diisey eksen ise ilgili bilesendeki mm Ol¢eginde koordinat degisimini ifade

etmektedir.

Genel olarak zaman serisi tekrarlilik analizleri sonucu kontrol parametrelerinden biri
olan nrms degerleri yaklasik 1 civarindadir. Bu sonu¢ yapilan zaman serisi
analizlerinin giivenilir oldugunu ifade etmektedir. Istasyonlara ait zaman serilerinde
goriilen salinimlar Ay ve Gilines’in ¢ekim etkileri, mevsimsel kutup hareketi, kara ve
okyanus gel-gitleri, noktanin tesis edildigi ana kayaglarin termal genlesmesi, vb.
mevsimsel etkiler ile iliskilendirilmekte ve detayli trend anazlileri ile bu etkilerin

sonuglar kestirilebilmektedir.

Bir diger gosterge ise hem giinlik hem de aylik bazda gozlem verilerinden elde
edilen hiz kestirim degerleridir. Hem giinlilk hem de aylik birlestirilmis zaman
serilerinde wrms ve hiz kestirim degerleri géz oniinde bulunduruldugunda uzun
donem yer degistirmeler 1s1ginda verinin glivenilirligi i¢cin olumlu ¢ikarimlar
yapilabilir. Daha ac¢ik bir ifade ile zamansal ¢6ziiniirliigii glinlik zaman serilerine
gore diisiik olan aylik birlestirilmis zaman serileri de anlamli kestirim degerlerine
ulagilmasint miimkiin kilmaktadir, bu da aynm1 goézlem istasyonlarindan elde edilen
daha az yogun veri ve ayni veri islem stratejisinin sonuca ulagsmak i¢in yeterli oldugu

anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.9 : PT42 ve PT02 kampanya GPS gozlem noktalari i¢in konum degisimini
gosteren zaman serisi drnekleri (giinliik).
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Sekil 3.10 : ONIY (Osmaniye) ve HAT1 (Hatay) TUSAGA-Aktif istasyonlari i¢in
konum degisimini gosteren zaman serisi 6rnekleri (glinliik).
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Sekil 3.11 : ONIY (Osmaniye) ve HAT1 (Hatay) TUSAGA-Aktif istasyonlari i¢in
konum degisimini gosteren zaman serisi 6rnekleri (aylik birlestirilmis).

Zaman serilerinin kontrolii sonrasinda kampanya GPS noktalar1 ve siirekli GPS
gozlem istasyonlarindan olusan GPS go6zlem agmin hareketi diinya iizerindeki tiim
ana levha hareket ve yiizol¢limlerine bagl olarak elde edilen sifir-net-doniikliik (no-
net-rotation, NNR) ITRF2008 hiz alani igerisinde tanimlanmistir (Sekil 3.12)
(Altamimi ve dig, 2012). Sifir-net-doniikliik, tiim levhalarin agirlikli ortalama
hizlarimin referans alindigi sistemde tanimlandigi icin literatiirde mutlak levha

hareketleri olarak da bilinmektedir.
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Sekil 3.12 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesi i¢cin 2019 yili kampanya GPS gozlemleri ve
TUSAGA-AKktif istasyon verileri kullanilarak elde edilen sifir-net-doniikliik (no-net-
rotation, NNR) ITRF2008 referans sisteminde taniml1 giincel GPS hiz alani. Hiz
vektorleri %95 olasilikli giiven elipsleri ile birlikte gosterilmistir. Fay gosterimleri
GEM GAF-DB veritabanindan alinmistir (Styron ve Pagani, 2020).

Mutlak levha hareketlerinin yani1 sira birlestirilmis hiz ¢oziimlerine bagl olarak elde
edilen yatay GPS hiz alanlar1 secilen herhangi bir levhaya gore doniisiim yapilarak
rolatif bigimde de gosterilebilir. Bu rolatif hiz alan1 tanimi referans alinacak levha
iizerinde yatay hizlari minimum olan miimkiin oldugunca fazla sayida ancak
giivenilirligi uzun yillardir kabul edilen noktalarin sabit kabul edilmesiyle saglanir.
Buna bagh olarak levha sinirlarindaki ve levha i¢i faylarin tizerindeki yamulma
birikimlerini modelleyebilmek adina farkli referans sistemlerinde elde edilen GPS

hiz alanlar1 analiz edilir ve birlestirilir.

Blok modelleme temelinde hem kayma hizlarinin daha giivenilir bir sekilde
kestirilebilmesi hem de GPS hiz alaninin uzaysal ¢oziiniirliigiiniin artirilabilmesi i¢in
bu calisma cergevesinde kampanya GPS noktalar1 ile siirekli GPS istasyonlari
verilerinin analizleri neticesinde elde edilen giincel GPS hiz alani, ¢aligma bolgesi ve
civart i¢in literatiirdeki calismalardan elde edilen GPS hiz alani sonuglar ile

birlestirilmistir. Bu noktada kestirimi yapilan giincel GPS hiz alani ile literatiirden
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saglanan GPS hiz alani ¢oziimlerinin ortak bir refereans sistemi catisi altinda
degerlendirilebilmesi icin kiiresel bir ylizeyde Euler teoremine dayanan bir doniisiim
modeli tanimlanmasi gerekir. Bu doniisiim modelinde bir referans GPS hiz alanina
gore doniisiimii yapilacak GPS hiz alaninda ve referans sistemde temsil edilen ortak
noktalar i¢in GPS hizlar1 farklarinin minimum olmas1 saglanarak 6 parametreli (3
Oteleme ve 3 doniikliik) bir doniisiim matrisi uygulanir. Doniisiim modelinin
dogrulugu ortak nokta sayisina bagli olarak wrms (agirlikli karesel ortalama hata)

degeri ile temsil edilir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda literatiirdeki diger GPS hiz alani ¢oziimleri ile ortak
nokta sayisinin fazlaligi sebebiyle Reilinger ve dig. (2006) calismasindaki hiz alani
¢Oziimii donlisiim modelinde referans hiz alani olarak secilmistir. Birlestirilen GPS
hiz alanlar1 i¢in doniisiim sonuglar1 Cizelge 3.5°de verilmistir. Buna gore, hiz alanm
coziimlerinin her biri referans hiz alan1 ¢oziimii ile birlestirilitken doniisiim

modelinde 1 mm/y1l’dan daha kii¢iik karesel ortalama hata degerlerine ulasilmistir.

Cizelge 3.5 : Birlestirilen GPS hiz alanlar1 i¢in doniisiim sonuglari.

GPS Hiz Alam WRMS (mm/yil) | Ortak Nokta Sayisi
Bu calisma 0.76 97
(Aktug ve dig, 2013) 0.67 5
(Mahmoud ve dig, 2013) 0.57 6
(Al-Tarazi ve dig, 2011) 0.72 20
(Alchalbi ve dig, 2010) 0.74 10
(Le Beon ve dig, 2008) 0.71 32
(Gomez ve dig, 2007) 0.77 5

Referans GPS Hiz Alant: (Reilinger ve dig, 2006)
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Bu doniisim sonucunda Cizelge 3.6’da verilen IGS istasyonlart ile rigid olarak
tanimlanan Avrasya levhasi sabit alinarak ITRF2000 referans sisteminde elde edilen
yatay GPS hiz alan1 Kuzeydogu Akdeniz bolgesi ve civarinda gegmis donemlerde
farkli ¢alismalarla ortaya konulan hiz alan1 sonuglari ile birlikte gosterilmistir (Sekil
3.13). Doktora tez calismasi kapsaminda ele alinan ¢alisma bolgesine dair GPS hiz

alaninin detayli gosterimi ise Sekil 3.14 ile yapilmistir.

Cizelge 3.6 : Referans sistemi tanimlamada kullanilan IGS istasyonlari.

Istasyon Istasyon Mevki Istasyon Istasyon Mevki
VILL Ispanya-Villafranca POTS Almanya-Potsdam
TIXI Rusya-Tixi WTZR Almanya-Bad Koetzting
NRIL Rusya-Norilsk ONSA Isve¢-Onsala

BUCU Romanya-Bucuresti NYAL Norveg-Ny Alesund
NICO Kibris-Nicosia ZIMM Isvigre-Zimmerwald
GLSV Ukrayna-Kiev HERS Birlesik Krallik-Hailsham
BRUS Belc¢ika-Brussels WSRT Hollanda-Westerbork
GOPE (Cekya-Ondrejov ZECK Rusya-Zelenchukskaya
JOZE Polonya-Jozefoslaw ISTA Tiirkiye-Istanbul
TLSE Fransa-Toulouse SOFI Bulgaristan-Sofia
BORI1 Polonya-Borowiec NVSK Rusya-Novosibirsk
GRAZ Avusturya-Graz TROI Norveg-Tromsoe
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2019 GPS Kampanyasi
Aktug vd. 2013
Mahmoud vd. 2012

Al Tarazi vd. 2011
Alchalbi vd. 2010

Le Beon vd. 2008
Gomez vd. 2007
Reilinger vd. 2006
Faylar

33 34 35 36 37 38 39 40 41

Sekil 3.13 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesi i¢in doktora tez calismasindan iiretilen
giincel GPS hiz alani ile literatiirdeki diger GPS hiz alan1 ¢6ziimlerinin birlestirilmesi
sonucunda elde edilen ITRF2000 referans sisteminde Avrasya levhasi sabit yatay
GPS hiz alan1. Hiz vektorleri %95 olasilikli gliven elipsleri ile birlikte gosterilmistir.
Fay gosterimleri GEM GAF-DB’den alinmistir (Styron ve Pagani, 2020).
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2019 GPS Kampanyasi
Mahmoud vd. 2012 |
Reilinger vd. 2006
Aktug vd. 2013
Alchalbi vd. 2010

Faylar

35 36 37 38 39

Sekil 3.14 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesi i¢in ITRF2000 referans sisteminde Avrasya
levhasi sabit yatay GPS hiz alaninin detayli gosterimi. Hiz vektorleri %95 olasiliklt
giiven elipsleri ile birlikte gosterilmistir. Fay gosterimleri Meghraoui ve dig. (2011)

calismasindan alinmistir.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilen Avrasya levhast sabit yatay GPS hiz alan ile
genel blok davraniginin aksine Kuzeydogu Akdeniz boélgesi dlgeginde bir alanda
yamulma birikimi ve rolatif levha hareketlerinin gorsel olarak izlenmesi oldukca
zordur. Bu durumda hem Anadolu-Arabistan levha siir1 hem de levha i¢i faylar
boyunca yamulma birikimlerinin ortaya konulabilmesi igin Arabistan referans
sisteminde tanimli bir hiz alan1 tanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. 2019 y1li kampanya
GPS gozlemleri sonucunda doktora tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen giincel GPS
hiz alani ile literatiideki diger GPS hiz alan1 ¢ézlimlerinin doniisiim sonuglar1 Sekil
3.15’de Arabistan levhasi sabit yatay GPS hiz alam1 seklinde verilmistir. Bu
doniisiimde Arabistan blok hizi Mahmoud (2012) ¢alismasinda Avrasya-Arabistan
bloklar1 i¢in yayimlanan Euler kutup parametreleri kullanilarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde, Reilinger ve dig. (2006) calismasinda yayimlanan Euler kutup
parametreleri kullanilarak elde edilen doniisim modelinin Mahmoud (2012)
caligmasindan tiretilen model ile arasindaki hiz farklarinin (residual) 1 mm’den daha

az oldugu belirlenmistir. Arabistan levhasi sabit nokta hizlari, Arabistan blok hizinin
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ITRF2000 referans sisteminde hesaplanan mutlak nokta hizlarindan kartezyen
diizlemde farklarinin alinmasiyla elde edilen artik (residual) hizlardir. Buna gore
0zellikle DAFZ’nin giiney boliimiinde Osmaniye, Hatay ve Adana illerini kapsayan
alanda tektonik acidan karmagsikligin ortaya konulmasinin yan sira jeodezik gozlem
ag1 profillerinin lizerinde gozlenen farkli hizlara bagli olarak fay lokasyonlar ile bu

faylara dair bir kilitlenmeden s6z etmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.15 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesi i¢cin ITRF2000 referans sisteminde
Arabistan levhasi sabit yatay GPS hiz alaninin detayli gosterimi. Hiz vektorleri %95
olasilikl giiven elipsleri ile birlikte gdsterilmistir. Fay gosterimleri Meghraoui ve
dig. (2011) ¢aligmasindan alinmustir.
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4. BLOK MODELLEME

GPS hizlar1 noktasal olarak ele alindiginda kampanya noktalarinin ve siirekli GPS
istasyonlarmin yillik hareketlerini tanimlamak i¢in 6nemli bir gdstergedir. Bu
anlamda, kestirilen GPS hiz degerleri gozlem noktalarinin hareketlerinin
birbirlerinden bagimsiz olarak yorumlanabilmesi i¢in yeterlidir. Ancak aktif tektonik
bakis acistyla gbzlem yapilan noktalarin  birbirlerinden bagimsiz  olarak
degerlendirilmesi yerine bu noktalarin faylarla ¢evrelenmis bloklar {izerinde yer
aldig1 ve bu bloklarin birbirlerine bagli olarak hareket ettigi diisiiniiliir. Bloklarin
hareketlerine bagli olarak yamulma birikiminin bloklarin rijit bir biitiin olarak
hareket etmesinden mi yoksa bloklar i¢i deformasyonlar sebebiyle mi ortaya ¢iktigi
ise siiregelen bir tartismadir (Thatcher, 2009). Blok modelleme yaklagiminda
(McCaffrey, 2002; Meade ve Hager, 2005) birbirinden bagimsiz olarak bir kutup
noktas1 etrafinda donme hareketi yapan elastik rijit bloklarin doniikliikleri ve
yamulma birikimleri jeodezik gézlemlerden yararlanarak es zamanl olarak kestirilir.
Bu yaklasim, kosismik (deprem an1) hareket hizi ve intersismik blok hizi toplaminin
uzun donem blok rotasyonel hizina esit oldugu varsayimina dayanmaktadir (Sekil

4.1) (Savage, 1983).

Intersismik Uzun donem Kosismik (Deprem ani)
hareket hareket hareket
L A A

Sekil 4.1 : Blok sinirlarindaki hareketin fay boyunca neden oldugu deformasyon ve
buna bagli olarak olusan deprem dongiisii.

Blok modelleme temelinde uzun dénem blok hizlar1 levhalarin rotasyonel hizlari,
“Vr”, ile ifade edilir. Ayirca yer kabugunun Kkilitli s1g derinliklerinde ise fay diizlemi
tizerinde bloklarin birbirlerine gore hareketine karsilik gelen ancak vektorel olarak
ters yonde elastik bir yer degistirme (elastik geri sekme-atim), “Vg”, s6z konusudur.

Bunun disinda civardaki gorece daha kisa faylarin etkisi, “Vs”, blok model
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olusturulurken ihmal edilebilir olsa da blok i¢i deformasyonlarin ortaya ¢ikmasinda
onemli bir etkendir (McCaffrey, 2005). Bloklarin intersismik hizlari, “V;”, tim

bilesenlerin vektdrel toplami olarak yazilir:

Bloklar intersismik donemde sistematik olarak hareket etmelerine ragmen blok
smirlarindaki kayaglarin siirtiinmesine bagl olarak bir mukavemet ile karsilagir. Bu
nedenle faylarla sinirlanmis bloklarin blok i¢i ve sinirlarinda tektonik agidan
davraniglart farklidir. Olusan siirtinme blok i¢inde ve sinirlarinda gézlemlenen
hizlarin farkli olmasina neden olmaktadir. Kayma eksikligi olarak ifade edilen bu hiz
farki ¢ogunlukla depremle sonuglanan yamulma birikimine yol agmaktadir (Sekil

4.2).

slip d'eﬁcit
(kayma eksikligi)

E

Sekil 4.2 : Blok modelleme yaklagimi temelinde “A” ve “B” iki komsu tektonik blok
olmak iizere ayn1 “E” Euler kutbuna bagli bloklar arasindaki etkilesim. Bloklar
arasindaki fayin tamamen ya da kismen Kkilitli olmast durumunda GPS
gozlemlerinden elde edilen blok hizlari siyah vektorler, serbest kayma olmast
durumundaki blok hizlar1 kirmizi vektorler ile gosterilmistir (Cakir, 2010).

Kilitlenme derinligi sismojenik tabaka igerisinde bir fayin mekanizmasina dair
karakterini yansitan dnemli bir parametredir. Bir fay segmentinin kilitli oldugu ya da

asismik krip hareketi (creeping) nedeniyle serbest kayma yaptigi fay etkilesim
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parametresi (coupling fraction), “phi”, ile belirlenir (Yavasoglu, 2009). Phi

parametresi matematiksel olarak,

¢=1-~ (4.2)
esitligi ile ifade edilmektedir (Galgana ve dig, 2007). Burada, “V¢”" fay boyunca kisa
donem yer degistirme hizin1 ve “Vp” uzun dénem kayma hizim1 (levha hizini)
gostermektedir. Uzun donem kayma hizi ile kisa donem yer degistirme hizinin
birbirine esit olmasi durumunda asismik krip hareketi diger bir ifade ile siirtiinme
olmaksizin serbest kayma s6z konusu olmaktadir. Bu durumda phi parametresi “0”
degerini almaktadir. Fay iizerinde bir yer degistirmenin olmamasi1 durumunda ise fay
segmentinin tamamiyla kilitli oldugu ve buna bagl olarak “V¢"” degiskeninin “0”
degerini almasi ile birlikte phi parametresinin “/” degerine esit oldugu sonucuna

ulagilmaktadir.

Blok hareketleri nedeniyle olusan yer degistirmenin biiyiikliigii jeolojik yontemlerle
(Arpat ve Saroglu, 1972b; Dewey ve dig, 1986; Westaway, 2003; Westaway ve
Arger, 1996) hesaplanabildigi gibi jeodezik teknikler kullanilarak da yiiksek
dogruluklu bir gekilde kestirilebilir. Belirli bir zaman araliginda olusan toplam yer
degistirme GPS gozlemleri ile belirlenirken hareket genellikle yillik bazda periyodik
olarak tanimlanir. Bu dongiisellik icinde fay boyunca olusan yer degistirmenin
zamana bagl blytlikligli “kayma hiz1” (slip rate) ile ifade edilir. Kayma hizlari,
Boliim 3.1°de anlatildigr gibi fay boyunca faya yakin alanda ve uzak alanda yeterli
sayida tesis edilen jeodezik noktalarda siirekli olarak veya periyodik zaman
dilimlerinde GPS teknigi ile yapilacak gozlemler yardimiyla kestirilebilir (DiZio,
2016; McCaffrey, 2002; Tiryakioglu, 2012; Yavasoglu, 2009). Buradan hareketle
blok modelleme yaklasimi GPS nokta hizlarinin yani sira 3 boyutlu elastik yari-
uzaysal homojen bir ortamda tanimli blok ve fay geometrileri, bloklarin euler kutup
parametreleri ve derinlik egrilerinin 6nciil degerleri kullanilarak bloklarin rotasyonel
hizlarinin, faylar tizerindeki kilitlenme derinligi dagilimlarinin ve bloklar i¢erisindeki
yamulma hizlarinin kestirimini miimkiin kilmaktadir (Okada, 1985). Kayma hizlarina
bagli olarak hareket eden bloklar iizerinde bir gerilme (stres) meydana gelir. Bu
gerilme neticesinde malzemede yapisal Ozelligine gore sekilsel veya hacimsel
degisiklikler olusabilir. Malzemedeki sekil ve hacim degisiklikleri gerinim

(deformasyon-strain) olarak adlandirilir (Yavasoglu, 2009). Yari-uzaysal homojen
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bir ortamda 3 boyutlu geometriye sahip bloklardan referans olarak segilen blok
iizerinde gerinim ve yiizey kuvvetlerinin sifir oldugu kabul edilir (Aktug, 2006;
McCaffrey, 2002; Yavasoglu, 2009). Ancak jeodezik gdzlem nokta dagiliminin
yetersiz olmasi durumunda blok modelleme yaklagimmin zayif yonii ortaya
cikmaktadir. Bu durumda, kayma hizi kestirimleri, tanimlanan blok geometrilerine
ve Onclil kilitlenme derinliklerine ¢cok daha duyarli hale gelir. Buna ragmen blok
modelleme yaklagimi dogrultu atimli fay sistemleri (D’Alessio ve dig, 2005;
McCaffrey, 2005; Meade ve Hager, 2005), dalm-batma kusaklar1 (Loveless ve
Meade, 2011; Serpelloni ve dig, 2010; Wallace ve dig, 2004) ya da daha karmasik
yapidaki levha smirlart (Meade, 2007; Reilinger ve dig, 2006; Socquet ve dig, 2006)
gibi farkli tektonik rejimlerin hakim oldugu boélgelerde intersismik hizlarin

kestiriminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Blok modelleme yaklagiminin temelinde Reid (1911) tarafindan ortaya konulan tek
boyutlu elastik atim teorisi (elastic rebound theory) bulunmaktadir. Reid (1911)’in
Oone siirdligli elastik atim teorisi ile depremlerin olusumunda 3 ana evrenin
varligindan s6z edilmeye baslanmistir. Bu evreler; fay iizerinde gerilimin arttig1 ve
buna bagl olarak gerinim birikimi nedeniyle potansiyel enerjinin depolandigi
intersismik donem (inter-seismic period), depremin meydana geldigi ve gerinim
birikiminin ani bir yer degistirme ile karsilandigi kosismik doénem (co-seismic
period) ve fay boyunca yeni bir kuvvet dengesinin olustugu deprem sonrasi donem
(post-seismic period) seklinde tanimlanmaktadir (Kanamori, 1994; Kasahara, 1981;

Lambeck, 1988; Okada, 1985; Thatcher, 1993).

Bu teoriye gore, bloklarin rdlatif hareketi esnasinda faya yakin alanlarin faydan uzak
alanlara gore daha az yer degistirmesi sonucunda blok sinirlarindaki fay diizlemi
boyunca bir gerilme meydana gelmektedir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi fayin
yiizeyden belirli bir derinlige kadar kilitli olmasi, olusan gerilme kuvvetinin bloklar
arasindaki siirtiinme kuvvetini yendigi zamana kadar yer kabugunda meydana gelen
elastik deformasyonun biriktigi ve bunun sonucunda depolanan potansiyel enerjinin
esik degere ulagmasiyla beraber gerinim birikiminin ani biiyiik bir yer degistirmeye
neden olacagi anlamina gelmektedir. Gerinim birikiminin bu biiyiik yer degistirme

ile karsilanmasi sonrasi deprem dongiisiinde post-sismik doneme gecilir ve bu
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donemde yeni kuvvet dengesi olusurken ko-sismik donemdeki atim intersismik

doneme kadar soniimlenir.

3

1 0

b= / (km)

f ——

. e —— e

. S

1 g /\3
2
=

(a) (b)

Sekil 4.3 : Dogrultu atiml fay sisteminde bloklarin birbirlerine gore hareketi. (a) Fay
diizlemine olan uzakliga gore faya paralel gozlenen hizlar (b) Kilitlenme derinligi ve
blok hareketlerinin temsili olarak gosterildigi blok model (Cakir, 2010).

Elastik yari-uzaysal homojen bir ortamda kilitlenme derinliginin yer kabugunun
ylizeyinde gozlenen yer degistirmelere bagl olarak kestirilebilmesi i¢in Savage ve

Burford (1973)’da verilen,

Vp(X) = %tan‘1 (g) 4.3)

esitligi kullanilir. Bu esitlikte; “Vp” faya parelel hizi, “Vz” uzun dénem blok hizini,
“X” faya olan uzaklig1 ve “D” kilitlenme derinligini ifade etmektedir. Faya yakin
alanlarda yiizeyden yapilacak GPS gozlemleri ile kilitli faymn derinlik kontrolii
saglanabilirken uzak alan GPS gozlemleri neticesinde donme hareketine bagli olarak
olusan blok hizin1 kestirmek miimkiindiir. Bu hususta detayli bilgi Boliim 3.1°de
verilmigstir. Burada gerinim birikiminin iizerinde gézlem yapilan faydan kaynakladigi

ve blok davraniginin rijit oldugu varsayimi géz dniinde bulundurulmalidir.

Jeodezik veriler kullanilarak blok modelleme yaklagimi ile bloklarin dénme hizlari,
fay kayma hizlari, fay kilitlenme oranlari ve derinlikleri es zamanli olarak
kestirilebilir. Bunun i¢in 3 boyutlu elastik yari-uzaysal homojen bir ortamda blok ve
fay geometrilerine, bloklara dair 6nciil Euler kutup parametrelerine ve onciil derinlik

egrilerine bagl bir sismojenik tabaka yapisina ihtiya¢ vardir. Bu sartlar ¢ercevesinde
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blok modelleme yaklagimi kullanilarak gerinim birikimlerinin modellenebilmesi i¢in

TDEFNODE yazilimindan yararlanilmistir.

4.1 TDEFNODE Yazilim

TDEFNODE, blok sinirlarint olusturan faylar iizerindeki ve bloklarin ic¢indeki
gerinim birikimini, bloklarin doniikliiklerini ve deprem aninda (kosismik) ya da
volkanik kaynaklar, asismik krip hareketi, vb. nedenler ile olusan yer degistirmeleri
modellemek i¢in kullanilan a¢ik kaynak kodlu bir yazilimdir (McCaffrey, 2009).
Yazilim, Benzetimli Yaklasim (Simulated Annealing) (Press ve dig, 1986) yontemi
ile GPS nokta hizlarina ters ¢oziim uygulayarak gozlem verilerinin modele
uygunlugunu test eder. Rob McCaffrey tarafindan Fortran programlama dilinde
derlenmis bu yazilim ilk versiyonu DEFNODE (McCaffrey, 1995) ile birlikte yer
bilimlerinde kinematik problemlerin ¢oziimiine 6nemli katkilar saglamistir (Galgana
ve Hamburger, 2010; McCaffrey, 2002, 2005, 2009; McCaffrey ve dig, 2000;
Prawirodirdjo ve dig, 1997; Schmalzle ve dig, 2014; Socquet ve dig, 2006; Wallace
ve dig, 2004; Zhang ve dig, 2013). Tez ¢alismasinda da kullanilan TDEFNODE, ilk
versiyondan farkli olarak zaman bagimli elastik deformasyonlarin GPS zaman
serileri ve InSAR teknigi ile olusturulan ¢oklu interferogramlar yardimiyla
modellenmesine olanak saglamaktadir (McCaffrey, 2009). Unix tabanli isletim
sistemleri lizerinde c¢alisabilen yazilimda olusturulan sonu¢ dosyalarinin

goriintiilenmesi GMT (Wessel ve dig, 2013) betikleri ile miimkiin kilinmistir.

Tez calismasinda TDEFNODE yazilimi, olusturulan blok ve fay geometrilerine bagh
olarak bloklarin doniikliiklerinin, taniml1 faylar tizerindeki gerinim birikiminin ve bu
faylarin kilitli olma durumunun modellenmesi i¢in kullanilmigtir. Blok modelleme
yaklagimi Okada (1985)’de verilen matematiksel esitlikler kullanilarak GPS gbzlem
verilerine ters ¢0ziim uygulanmasi esasina dayanir. Bunun i¢in oncelikle farkli hiz
alanm1 ¢ozlimleri ortak tek bir referans sistemi altinda toplanir. Birlestirilmis
cozlimlerden elde edilen hiz alani ile birincil asamada, tanimli fay diizlemleri
boyunca serbest kayma hareketinin oldugu varsayimina dayanilarak bloklarin bir
Euler kutbuna bagl doniikliikleri hesaplanmaktadir. Ikincil olarak elastik yari-
uzaysal homojen bir ortamdaki faym yer degistirme alanini tanimlayan Okada

yaklagimi (Okada, 1985) ile ylizeydeki GPS gozlemlerinden elden edilen yer
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degistirmeye bagli olarak fay diizlemi lizerindeki kayma vektorii kestirilmektedir

(Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : Fay diizlemi ve iizerindeki yer degistirme bilesenlerinin gosterimi (Aktug,
2006).

Buna gore Sekil 4.4’te,

S : Kayma vektorii

0 : Egim acis1 (dip angle)

a : Fay dogrultusunun azimutu

d : Fay diizleminin derinligi

L : Fay diizleminin uzunlugu

W : Fay diizleminin genisligi

SS : Kayma vektoriiniin fay dogrultusu yoniindeki bileseni

DS : Kayma vektoriiniin fay dogrultusuna dik yondeki bileseni

x,y : Fay diizlemine ait koordinat sisteminin eksenleri (x ekseni fay dogrultusuna

paralel, y ekseni fay dogrultusuna dik yondedir.)

r : Kayma vektoriinlin yoniinii gosteren ve x eksenine paralel dogrultu ile kayma

vektorii arasinda kalan aci1 (rake)
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olarak ifade edilir (Aktug, 2006).

Noktasal bir kaynak icin izotropik bir ortamda X yiizeyi boyunca fay diizlemi
tizerindeki yer degistirme Aw; (&, &, &) nedeniyle yiizeyde meydana gelen yer

degistirme alan1 u; (x;, x2, x3),

ou

= 2 [f, b, [ o +u< oul | ouf )]vkdE (4.4)

0 0k 98

esitligi ile verilir (Okada, 1985). Burada d; Kronocker deltasi, A ve u Lamé sabitleri,

v dT yiizeyine ait yiizey normalinin dogrultu kosiniisi, u/ ise (&, & &)
konumundaki j inci noktasal kaynak nedeniyle meydana gelen wu; (x5, x» x3)

yiizeydeki yer degistirmenin i inci bilesenidir.
Okada yaklagimi elastik yari-uzaysal homojen bir ortamdaki fay diizleminde yiizey

yer degistirme alanmin elde edilmesinin u; = f [, Au; [ ik af y( El +

61,1{c
9¢;

>] Vi dX(4.4) esitliginin  analitik denklemler yardimiyla integral ¢ozimii

neticesinde miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir (Okada, 1985). Bu esitligin
integrali alinarak sirasiyla kayma vektoriiniin fay diizlemi iizerinde fay dogrultusu
yoniindeki (strike-slip), fay dogrultusuna dik yondeki (dip-slip) ve fay diizlemi
iizerindeki agilma (tensional slip) bilesenlerine (U;, U, Uj;) bagh olarak yiizeyde

meydana gelen yer degistirmeler (uy, uy, u:)

yanal atim (strike-slip) i¢in;

Uy = — ;]; [R(Rf—” + tan‘1 £ ~+ 1 sin 6] (4.5)
uy = -2 [R(Ryj ! €088 4 I, sin 5] (4.6)
U, = — ;]_; [R(Rdz = asind 4 I, sin 6] 4.7)
diisey atim (dip-slip) i¢in;
U, = — ;]—721 [% —I3sind cos 6] (4.8)
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_ _U2[_Ja _1én ]
Uy = =31 [R(RH,) + cos § tan e I;siné cosé
= Yz _da —1én ]
Uz = ——— [R(R+€) + siné tan e —Issiné coséS

acilma (tensile-slip) i¢in;

_ U3 a? 2
Ux = 27'[[R(R+17) [3sin 5]
_ Us[_—dq _ oof §a o _18m) g 2
Uy = — [R(R+$) smé‘{R(RH]) tan qR} I; sin 5]

2m LR(R+ &) R(R+1) qR

ile hesaplanabilir (Okada, 1985). Bu esitliklerde;

11 N [ -1 '3 sm61

A+u Llcosé R+d _cos6 5

L =7 [-In@®+ ] -1

sin 6

— k[
13 - A+u [cosS R+d ln(R + n)] cosé 4

I, =% ——[In(R + d)— siné In(R + n)]

A+p cosé
I. = u 2 —11n(X+q cos§)+X(R+X)sind
57 A+ cosé E(R+X)cos 8

p=7y cosd+d sind
q=7y sind—d cosd
y=mncoséd+q sind
d=nsind—q cosé
RZ=82+n*+q* =8 +5*+d?
X?=¢82+¢*
U;: Kayma vektorii bilesenleri (i=1,2,3)
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(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)



u;: Fay dogrultusu, egim acist ve fay diizlemine dik yondeki ylizey yer degistirme

bilesenleri (i=1,2,3)
0 : Egim acis1 (dip angle)

u, A : Lamé sabitleri

7,d : Fay diizleminin orijininde oldugu ve fay diizlemine paralel bir koordinat

sistemindeki koordinatlari

§ n, g : Fay diizlemi baslangi¢ noktasinin fay diizlemi koordinat sistemi tizerindeki

koordinatlari

R : Fay baslangi¢ noktasinin orijine olan uzakligi
X : Noktanin fay dogrultusu yoniindeki koordinati
seklinde tanimlanir (Aktug, 2006; Okada, 1985).

TDEFNODE yaziliminda blok modelleme ¢aligmalarinin ilk adimimi blok ve fay
geometrileri ile onciil model parametrelerinin tanimlanmasi olusturur. Buna gore
bloklar kapali birer poligon olarak faylar ise birbirine komsu bloklarin smirlari ile
ortiisecek sekilde diisey bir diizlem boyunca tanimlanir. Bloklar ve faylar konumlari
onceden belirlenen yiizey noktalar ile yatay bir diizlem i¢inde tanimlanirken her bir
blogu temsil eden noktalarin da ayn1 Euler kutup noktasina bagl olarak ayni agisal
hiz ile donme hareketi yaptigir diisliniiliir. Fay diizleminin 3 boyutlu olarak
tanimlanmas1 temelde fay dogrultusu ve egim agis1 yoniinde diiglim noktalarinin
(node) olusturdugu dortgensel parcalarin (quadrilaterals) birim faylanmaya karsilik
geldigi varsayimina dayanmaktadir (Sekil 4.5). Gerinim birikimi, diiglim noktalarinin
arasinda bilineer enterpolasyon yontemi kullanilarak bu dortgensel parcalarin

iizerindeki deformasyonlarin toplami olarak ifade edilir (McCaffrey, 2002).
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Sekil 4.5 : TDEFNODE yaziliminda fay yiizeyindeki numaralandirilmis diigiim
noktalarinin gosterimi (URL-1).

Modelleme esnasinda TDEFNODE yazilimi, fay ve blok geometrilerine, GPS
gozlemleri sonucunda elde edilen hizlara ve tanimli Euler kutup parametrelerine
bagli olarak bloklara rotasyonel hareket kazandirir. Buna gore, faylar ile
birbirlerinden ayrilan bloklar farkli agisal hizlarin etkisiyle rolatif hareketlerini
siirdiirir. Burada g6z oOniinde bulundurulmasi gereken husus siirtlinme etkisi
olmaksizin bloklarin fay diizlemleri boyunca serbest kayma hareketi yaptiklari
varsayimidir. Bir diger varsayim ise rotasyonel hareket yapan blogun rijit yapida
oldugu ve blok i¢i deformasyonlarin olusmadigr temeline dayanmaktadir. Fay
diizlemindeki yiizey noktalarina dair hizlar bu varsayimlar neticesinde kestirilebilir.
Ancak esas olan belirli derinlik seviyelerinde tanimli diigiim noktalarindaki hizlardir.
Okada yaklasimina gore jeodezik gozlemler ile ylizeyde elde edilen yer degistirme ve
fay diizlemi iizerinde kestirilen derindeki kayma vektorii arasinda dogrusal bir
iligkiden s6z etmek miimkiindiir (Okada, 1985). Fayin tamamen/kismen kilitli
oldugunun veya asismik krip hareketi yaptiginin belirlenebilmesi icin (4.2)
esitliginden yararlanarak kilitlenme oran1 (¢, phi) hesaplanir. Bu kilitlenme oranina

bagli olarak kayma eksikligi-geri kayma (slip deficit/backslip);

Vo= —Vg.@ (4.25)
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esitligi ile elde edilir. Burada, “Vs” kayma eksikligi (geri kayma) biiyiikligtint, “Vz”

acisal hizlardan hesaplanan diigiim noktasindaki kayma vektoriini, “¢@” ise

kilitlenme oranini (fay etkilesim parametresi) gostermektedir.

TDEFNODE yaziliminda blok ve fay geometrileri tanimlanirken yilizeyde blok
smirlarin1 ve fay dogrultularini temsil eden diiglim noktalarinin gergege en yakin
bicimde olusturulmasina dikkat edilmelidir. Bunun i¢in s6z konusu fay sistemi ile
ilgili literatiirde yayimlanmis calismalar, arazideki jeolojik gézlemler, vb. bilimsel
kaynaklardan yararlanilmalidir. Yazilim kontrol dosyasinda yiizeydeki diigiim
noktalar ile ayni yatay konumda bulunan (egim agisinin 90 dereceye ¢ok yakin
oldugu durumda) derindeki diigiim noktalar1 ile istenen derinliklerde fay diizlemi
boyunca derinlik egrileri olusturulur (Sekil 4.6). Derinlik egrileri tanimlanirken
sismik veriler, blgenin jeolojik 6zellikleri ve chi®, en kiiciik kareler, vb. istatistik

yontemler dikkate alinmalidir.

~
BLOK / BLOK

Yiizey Gozlem

Nikt(}o

Gozlenen
Nokta Hiz1

‘R

Hesaplanan
Kayma
Vektorii

Diigiim
Noktast

/

Fay Diizlemi

¢

Sekil 4.6 : TDEFNODE yaziliminda blok ve fay geometrilerinin tanimlanmasi.
Gosterim sol yanal atimli fay sistemi modeline gore olusturulmustur (URL-1).

Olusturulan blok ve fay geometrileri ile yilizeyde gdzlenen nokta hizina bagl olarak
ylizey noktasi i¢in hesaplanan kayma eksikligi fay diizlemi boyunca derindeki
diigiim noktalar1 icin de hesaplanabilir (Okada, 1985). lleri ve ters ¢oziim

yaklagimlarini birlikte kullanan TDEFNODE yazilimi bu asamada yiizeydeki ve
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derindeki diigiim noktalar1 arasindaki baglantiyi “Green fonksiyonlari (Green'’s
functions)” ile saglamaktadir (McCaffrey, 2002). Green fonksiyonlar1 yardimiyla
derindeki her bir diiglim noktasinda hesaplanan kayma eksikliginin integrali s6z
konusu diisey profilin yiizey noktasinda hesaplanan kayma eksikligine esit olur. Bu
asamada acisal hizlardan hesaplanan fay yilizey nokta hizi ile kayma eksikligi

arasindaki fark o ylizey noktasi i¢in gézlenen rotasyonel hiz biiyiikliigiinii verir.

Gozlenen hizlar ve TDEFNODE ile kestirilen model hizlar1 arasindaki fark artik hiz
(residual) olarak adlandirilmaktadir. Modelleme sonucunda gézlem noktalarinda elde
edilen artik hiz degerlerinin sifira yakin (teoride ise sifir) olmasi beklenmektedir.
Ters ¢oziim yaklasiminda parametrik kestirim istatistiksel olarak %, indirgenmis ki-
kare (reduced chi-squared), testi ile kontrol edilir. Blok model ile jeodezik gozlem
verileri arasindaki uyumun denetlendigi bu kontrolde test degerinin minimum olmasi

saglanmaya ¢alisilir. Indirgenmis ki-kare icin test degeri;

(4.26)
esitligi ile hesaplanir. Esitlikte;

n : gdzlem sayisi

m : bilinmeyen parametre sayisi

r: artik deger (“residual”, gdzlenen hiz degeri — hesaplanan hiz degeri)

o : standart sapma

F : standart sapma 06lcek faktorii (verilerin agirliklandirilmasi i¢in kullanilir)

olarak ifade edilmektedir (McCaffrey, 2002).

4.2 Tez Calismasindaki Blok Modelleme Stratejisi

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda blok modelleme yaklagiminin geregi olarak tektonik
levhalarin litosferde blok sinirlarindaki faylar ile ¢evrelenen kiiresel kapali yiizeyler
oldugu varsayimi temel alinmistir. Deformasyonlarin rijit yapidaki bloklarin sadece

sinirlarinda olustugu diisiiniilerek her blogun farkli bir Euler kutup noktasi etrafinda
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rotasyonel hareket yaptigi ve bir blogun iizerindeki her noktada agisal hizin ayni

oldugu kabul edilmistir.

Olusturulan blok ve fay geometrilerine goére GPS hiz kestirim degerlerinin ters
¢oziimii ile tektonik bloklarin rotasyonel hizlarinin ve fay smirlarindaki gerinim
birikiminin es zamanli parametrik kestirimi i¢in TDEFNODE yazilim1 (McCaffrey,
1995, 2002, 2005, 2009) kullanilmistir. Yazilim, elastik yari-uzaysal ii¢ boyutlu bir
ortamda fay ve blok geometrilerinin tanimlanmasima ve GPS hizlarma ek olarak
olusturulan bloklar i¢in onciil Euler kutup degerlerini baslangigta girdi olarak
beklemektedir. Girdi olarak saglanan GPS hiz kestirim degerleri bu tez ¢alismasi
kapsaminda gerceklestirilen GAMIT/GLOBK analizlerinden ve literatiirdeki diger
caligmalardan elde edilmistir (Aktug ve dig, 2013; Al-Tarazi ve dig, 2011; Alchalbi
ve dig, 2010; Gomez ve dig, 2007; Le Beon ve dig, 2008; Mahmoud ve dig, 2013;
Reilinger ve dig, 2006). Blok modelleme calismasina girdi olacak tim GPS hiz
kestirim degerleri Boliim 3.3.2°de detayli olarak agiklanan doniisiim islemi ile ortak
tek bir referans sistemi catist altinda birlestirilmistir. Model olusturulurken sismik
verilerin de dikkate alindig1 blok ve fay geometrileri ile buna ek olarak onciil Euler
kutup degerleri daha 6nce yayimlanmis ¢alismalardan saglanmistir (Aktug ve dig,

2016; Mahmoud, 2012; Reilinger ve dig, 2006).

Kuzeydogu Akdeniz bolgesinin tektonik ozellikleri de géz 6niinde bulundurularak
iizerinde Onemli deformasyonlar biriktirebilecek baslica diri faylarin temel
olusturdugu bir kinematik model kurgulanmistir. Bu baglamda, ozellikle levha
smirlarina karsilik gelen ana faylar model geometrisine dahil edilirken lokal faylar
blok modelleme diginda tutularak sadelestirilmis bir model ortaya konulmustur.
Kinematik model kurulurken faylarin sinirladigt bloklar i¢in bdlgenin jeolojisine
uygun olarak en basit geometriden baslayarak gittikge daha karmagik yapiya biirlinen
fay geometrilerinin test edilmesi prensibi benimsenmistir. Bu baglamda ters ¢oziim
oncesinde blok ve fay geometrileri bolgedeki tektonik yapilar goz Oniinde
bulundurularak en basit modelden en karmasik modele dogru gelistirilmistir (Sekil

4.7).
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Sekil 4.7 : Blok modellemede kullanilan en basit (a) ve en karmasik (b) blok ve fay
geometrisi. Mor c¢izgisellikler blok ve fay sinirlarini, mavi noktalar fay segmentlerini
birlestiren yilizeydeki diigiim noktalarini, turuncu ve sar1 etiketler ise sirasiyla blok ve

fay isimleri i¢in kullanilan kisaltmalar1 gostermektedir.

En basit geometri Arabistan, Anadolu ve Sina bloklar1 (kisaltmalar sirasiyla arab,
anat ve sina) ile Dogu Anadolu Fayi, Karasu Fayi, Olii Deniz Fay1 ve Kibris
Yayr’'nin (kisaltmalar sirasiyla EAF, KF, DSF ve CA) olusturdugu modeldir (Sekil
4.7a). Olusturulan en basit geometriden elde edilen istatistiksel model sonuglar1 blok
ve fay geometrisinde daha fazla tektonik yapinin tanimlanmasi ihtiyacini ortaya
koymustur. Istatistiksel test sonucunda indirgenmis ki-kare (x,°) degerinin 4.816 ile
1.0 teorik degerinden uzak olmasi bunun kanitidir. Bunun neticesinde en basit
modele Iskenderun (iskd) ve Amanos (amns) bloklari ile Karatas-Osmaniye Fay1’nin
(KOF) eklenmesiyle model geometrisi tektonik anlamda gelistirilmistir. Bunun
yaninda Amanos blogunun batt smir1 (Sekil 4.7b’de sari-mor seritler ile
gosterilmistir) elastik deformasyonun olmadig: ve serbest kayma 6zelliginde olan bir

segment olarak tanimlanmaistir.

Diger yandan s6z konusu bu geometri ile ulasilan blok modelleme sonuglarinin
istatistiksel gostergeleri Dogu Akdeniz bolgesindeki diri faylarin arastirilmasinda
farkli bir stratejinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu agamada, Hatay {i¢lii kavsak

noktasi civarindaki bolgede tektonik mekanizmanin daha lokal 6l¢ekte incelenmesi

71



amaciyla ve yeterli GPS gozlem noktasi bulunmayan alanlarin model alani diginda
birakilmasi bakis acisiyla blok model alaninin daraltilmasi yoluna gidilmistir (Sekil
4.8). Tez calismasi kapsamindaki kinematik analizler bu nihai daraltilmis blok model

alan1 referans alinarak gerceklestirilmistir.

38’
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Sekil 4.8 : Blok modellemede kullanilan nihai blok ve fay geometrisi. Mor
cizgisellikler blok ve fay siirlarini, mavi noktalar fay segmentlerini birlestiren
ylizeydeki diigiim noktalarini, turuncu ve sar etiketler ise sirasiyla blok ve fay

isimleri i¢in kullanilan kisaltmalar1 gostermektedir.

Bu tez calismasinda fay dogrultusu boyunca ve fay dogrultusuna dik belirli
derinliklerde konumlandirilan diiglim noktalar1 yardimiyla fay geometrileri
olusturulmustur. Fay diizlemleri neredeyse diisey diizlem i¢inde kalacak sekilde egim
acilart 89 derece olarak tanimlanmistr. Fay dogrultusuna dik konumda 30 km
derinlige kadar bir diisey diizlem olusturulmus ve bu diizlem iizerinde sismojenik
tabaka g6z Oniinde bulundurularak faylarin kilitli olma ya da serbest kayma

(creeping) durumlar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Modelde fay diizleminin 30 km
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derinlik egrisinin altinda biitiin faylarin serbest kayma yaptig1 varsayilmaktadir.
Faylar tlizerindeki toplam gerinim birikimi s6z konusu fay diizleminin 2x2 km
boyutlarda dortgen pargaciklara ayrilarak bu pargaciklar lizerindeki deformasyonun

entegrasyonu ile hesaplanmistir.

Bir sismojenik tabaka icindeki kilitlenme derinligi fay mekanizmasiin karakterini
kabaca yansitan Onemli bir parametredir. Literatiirde yeryiiziiniin herhangi bir
bolgesindeki kitasal transform faylar iizerinde kilitlenme derinliginin 7 km’den daha
s1g olarak kabul edilmesi Onerilmektedir (Genrich ve dig, 2000; Le Beon ve dig,
2008; Walters ve dig, 2011). Bu ¢alismada da kinematik model s6z konusu faylarin
yiizeyden 7 km oOnciil derinlik degerine kadar tamamen Kkilitli oldugu varsayimi
tizerine kurulmustur. Bu smir derinligin altinda sirasiyla kismen kilitli olma
durumunun ve tamamen serbest kayma hareketinin gdzlendigi katmanlar
tanimlanmistir. Buna gdre fayin tamamen kilitli oldugu kabul edilen katman
yiizeyden itibaren Z1 derinligine kadar uzanirken bu Z1 simur derinligi altinda Z2
derinlik egrisine kadar olan katmanin kismen kilitli oldugu ve Z2 egrisinden daha
derinlerde ise serbest kaymanin hakim oldugu varsayimi benimsenmistir (Sekil 4.9).
Buradan hareketle blok modelde her bir fay segmenti tamamen kilitli yiizeye yakin
derinliklerde, 0 < Z1 < 7 km i¢in, ¢ = 1 seklinde tanimlanmistir. Buna bagli olarak
yiizeyden Z1 derinligine kadar “degismez” kabul edilen ¢ parametresinin Z1 ile Z2
arasindaki kestirimine ¢aligilmistir. Diger taraftan Z1 ile Z2 arasinda kismen kilitli
oldugu kabul edilen bir fay segmenti i¢in ¢ parameteresi 0.0 < ¢ < 1.0 ile ifade
edilir. Z1’de maksimum degerine ulasan ¢ parameteresi Z2’de minimum degerini
alarak serbest kaymanin basladig1 derinligi belirtmektedir. Wang ve dig (2003)’nin
“effective transition zone-ETZ” olarak tamimladig1 Z1 ile Z2 arasindaki bu katmanda
¢ parameteresinin derinlige baghh olarak degisimi farkli yaklagimlar ile
modellenebilmektedir. Bu parametrik degisim matematiksel olarak dogrusal bir
fonksiyon (mavi ¢izgi), boxcar fonksiyonu (kirmizi ¢izgi) veya iistel bir fonsiyon
(yesil ¢izgi) ile ifade edilebilir (Sekil 4.9). Bu tez calismasinda ¢ parameteresi Z1 ile
Z2 arasindaki katmanda derinlige bagli olarak degisimi Wang ve dig. (2003)

tarafindan ileri siiriilen {istel fonksiyon ile modellenmistir.
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Sekil 4.9 : Derinlik ve @ parametresi arasindaki iliski (URL-1; Wang ve dig, 2003).

Wang ve dig (2003)’ne gore;

G'=G(00<G <10.0)
G'=20.0-G(10.0 < G < 20.0)
z'=(z-2Z1)/(Z2—-71)
Phi(z) =1.0; (z <£Z1)

exp[— (z'/G")] — exp[—(1.0/G")]
1.0 — exp[—(1.0/G")]

Phi (2) = 0.0; (z > 72)

Phi (z) = ; (Z1<z <Z2)

seklinde ifade edilir. Burada, G kayma dagilimmin seklini kontrol eden olgek
faktorlinl, Z1 ve Z2 ise sirastyla ¢ parametre degisiminin arastirildigi kestirim

derinliginin iist ve alt sinirlarin1 géstermektedir.

Blok modelleme yaklasiminda ters ¢oziim teknigi kullanilirken fay dogrultusu
boyunca yumusatma, “along strike smoothing”, uygulanmistir. Bu sayede parametrik
kestirim degeri izin verilen aralifin disina ¢ikarak biiyiik degiskenlik gosterdiginde
onceden tanimlanan yumusatma faktorii aradaki farkla carpilir ve ceza katsayisina
eklenir. Bu yumusatma, kestirim degerinin minimum ve maksimum degerler arasinda
modele yakinsamasina yardim eder. Bunun disinda, blok modellemeye girdi
olusturan tiim hiz alani ¢dziimleri igin esit agirliklandirma yoluna gidilmistir. Ote
yandan diger hiz alani ¢oziimlerinin ortalamasindan daha yiiksek standart sapmaya
sahip olmasi nedeniyle Mahmoud ve dig. (2013)’nin ¢alismasindan elde edilen tiim

GPS hizlar1 kinematik modelleme analizlerine dahil edilmemistir.
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4.3 Dogu Akdeniz Bolgesi Modelleme Calismalari

Bu ¢aligma kapsaminda Kuzeydogu Akdeniz bolgesi ve c¢evresindeki diri faylarin
kinematiginin belirlenebilmesi i¢in elde edilen giincel GPS hiz alami kullanilarak
farkl1 blok ve fay geometrisi kompozisyonlarindan olusan ¢esitli blok modeller

iizerinde ¢aligilmistir (Sekil 4.10).

Bir oOnceki baslikta detaylar1 verilen blok modelleme stratejisi goz Oniinde
bulundurulmak suretiyle blok modelleme ¢alismalarina dncelikle en basit geometriye
sahip blok model ile baglanmistir. Buna gore Oncelikle, Arabistan (arab-referans
blok), Sina (sina) ve Anadolu (anat) bloklarindan olusan 3 bloklu ve Dogu Anadolu
Fayi, Karasu Fayi, Oli Deniz Fay1 ile Kibris Yayi’ni icine alan bir model
kurgulanmistir. Bu model ayn1 zamanda Reilinger ve dig. (2006) tarafindan sunulan
ve Mahmoud (2012) caligmasinda da sorgulanan bir blok model 6rnegidir. Boliim
4.2°de Sekil 4.7 ile daha once geometrisi verilen bu ve benzer diger modellerde
bloklar ve faylar genis alanlardaki deformasyonlarin arastirilmasma olanak
saglayacak yapidadir. Blok modelleme sonucunda ii¢ bloklu bu modelin yeterli ve
uygun dagilimda GPS gozlem noktasi ile temsil edilip edilmedigini Slgen karesel
ortalama hata, RMS = 2.16 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.11). En basit modele
Iskenderun blogu (iskd) ve Karatag-Osmaniye Fay1’nin (KOF) eklenmesi neticesinde
elde edilen dort bloklu yapi ile GPS gozlem verileri arasinda ise RMS = 1.82
seklinde bir uyum s6z konusudur. Kuzeyde Karatag-Osmaniye Fayi, giineyde Kibris
Yayr ve doguda Karasu Fayi ile gevrelenmis Iskenderun blogunun &nemli bir
boliimiiniin Akdeniz i¢inde kalmasinin sonucu olarak blok hareketi incelenirken GPS
gbézlem noktalarmin seyrekligi dezavantaj olusturmustur. Modelin gelistirilmesi
sirasinda son adim Amanos Daglari’nin bulundugu alanda ilave bir mikro blogun
tammlanmas: seklinde atilmistir. Uzerindeki GPS gézlem noktalarinda hiz
vektodrlerinin Iskenderun bloguna gére daha giineye yonelmis olmas: Amanos mikro
blogunun (amns) Kuzeydogu Akdeniz bolgesinin karmasik tektonik yapisi

icerisindeki roliiniin bir gdstergesidir.
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Sekil 4.10 : Degisen blok ve fay geometrilerine bagli olarak model ve gézlem
hizlarinin gosterimi. Birlestirilmis GPS hiz alaninin kullanildigi en basit modelden en
karmagik modele dogru gelisim sirasiyla (a), (b) ve (c) ile verilmistir. Mahmoud ve
dig. (2013) calismasinin tiim hiz kestirim degerlerinin birlestirilmis hiz alanindan
cikartilarak olusturulan en karmagik model geometrisi ise (d) ile verilmistir. Sar1 ve
turuncu etiketler sirasiyla fay segmentlerinin ve bloklarin isimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.11 : Degisen blok model geometrisine gore model ve gozlem hizlarindan
hesaplanan artik hizlarin (residuals) gdsterimi.

Amanos blogunun dahil edilmesiyle olusan bes bloklu tektonik yap1 ile GPS gozlem

verileri arasindaki uyum RMS = 1.84 olarak belirlenmistir. Bu noktadan sonra

Mahmoud ve dig. (2013) calismasindan elde edilen tiim hiz kestirim degerlerinin

Boliim 4.2°de detaylandirilan nedenle blok modelleme disinda birakilmasi bes bloklu

nihai model ile GPS gozlemleri arasindaki uyumu artirmistir. Buna goére en iyi model

ve gozlem uyumu, hesaplanan RMS = 1.72 ile bu kombinasyonda ortaya ¢ikmuistir.
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Bunun disinda tiim modellerde model ve gozlem hizlarindan hesaplanan artik hizlar
(residuals) noktasal bazli karsilagtirildiginda GPS hiz kestirimlerinin herhangi bir
sistematik hata icermedigi goriilmektedir. Ayrica bu tez calismasinda blok
smirlarindaki tiim faylar {izerinde gerinim birikimi Ongdriilmesine ragmen serbest
kayma yaptig1 diisliniilen Amanos blogunun bati1 sinirinda herhangi bir elastik

deformasyon hesaplanmamastir.

Model hizlar1 ile GPS goézlem hizlar arasindaki farklarin minimum olmasi sartiyla
hem bloklarin bir Euler kutbu ¢evresindeki rotasyonel hareketleri hem de faylarin
kilitlenme oranlar1 es zamanli olarak ters ¢oziim teknigi ile kestirilmeye ¢alisilmistir.
Buradaki sarta bagli olarak, Bolim 4.1’de de deginildigi lizere, blok modelleme
yaklasiminda kestirim degerleri istatistiksel agidan indirgenmis ki-kare (x,’) testine
tabi tutulur ve bu testin sonucu model ile veri arasindaki uyum igin iyi bir
gostergedir. Modelin gdzlem verileri ile uyumunu test etmek igin %, degerinin teorik
olarak 1.0 degerine yakinsamasi beklenir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda degisen blok
ve fay geometrilerine bagli olarak ¢esitli blok modeller i¢in elde edilen istastistiksel

sonuclara Cizelge 4.1°de yer verilmistir.

Cizelge 4.1 : Blok modelleme c¢aligmalarina dair istatistiksel sonuglar.

Model | Blok | Gézlem Serbest Serbestlik wrms Indirgenmis ki-
nrms 2
# sayisl | sayisl parametere derecesi | (mm/yil) kare (x.")
sayis1 degeri
1 3 520 15 505 1.476 2.124 4.816
2 4 642 21 621 1.210 1.793 3.330
3 5 642 27 615 1.213 1.797 3.377
4 5 566 27 539 1.125 1.679 2.933

Cizelge 4.1°deki istatistiksel sonuclar géz onilinde bulunduruldugunda basit blok
model yapisinin Kuzeydogu Akdeniz bolgesinin kinematik 6zelliklerini anlamak i¢in
yeterli olmadigi, aksine bdlgenin tektonigi incelenirken karmagsik blok modellerin
daha anlamli sonuglar verdigi goriilmektedir. Ug ve bes bloklu model geometrileri ile
sirastyla elde edilen en yiiksek (4.816) ve en diisiik (2.933) %, degerleri bunun kaniti
olarak degerlendirilebilir. Buradan yola ¢ikarak, Amanos blogunun da dahil oldugu

bes bloklu model ile Mahmoud ve dig. (2013) calismasindan derlenen hiz
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kestirimlerinin dahil edilmedigi bir GPS hiz alani ¢6ziim i¢in en iyi kombinasyonu

olusturmaktadir.

Ancak, Bolim 4.2°de deginilen nedenlerden dolay1 blok model alan1 Sekil 4.8 ile
verildigi sekliyle smirlandirilarak Kuzeydogu Akdeniz boélgesindeki faylarin
kinematik o6zelliklerinin lokal ¢ercevede detayli bir bicimde sorgulanmasi yoluna
gidilmistir. Bu baglamda, nihai blok ve fay geometrisi ile blok modelleme sonucunda
elde edilen model hizlarinin GPS gozlem hizlarina yakinsadigi Sekil 4.12°de hem

gorsel olarak hem de istatistiksel agidan ortaya konulmustur.

35 36° 37 38°
e
s Awrms = 0.689 mm
38" nrms = 0.976 / / 3g°
R-Chi*2 = 1.387
%
37" 37°
36° 36°
10 mm/yil
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’ fay segmenti
/ : P blok siniri
35° . - 35°
! AU ' !
A\

35" 36" 37 38"

Sekil 4.12 : Kuzeydogu Akdeniz bolgesi i¢in daraltilmis blok model alaninda elde
edilen model ve gozlem hizlarinin gésterimi. Kirmizi renkli vektorler model sonucu
elde edilen hizlar, siyah renkli vektorler ise GPS gdzlemleri ile elde edilen Arabistan
levhasi sabit hizlar1 gostermektedir. Mor ¢izgisellikler fay segmentleri ile blok
siirlarint ve mavi noktalar da fay segmentlerini birlestiren diiglim noktalarini temsil
etmektedir. Turuncu etiketler blok isimlerini ifade etmektedir. Bolgedeki 6nemli
tektonik yapilar EAF (Dogu Anadolu Fay1), KOF (Karatag-Osmaniye Fay1), DSF
(Olii Deniz Fay1) ve CA (Kibris Yayn) ile gosterilmistir.

Buna gore, x,~ = 1.387 degeri Cizelge 4.1°deki test degerleri ile karsilastirildiginda

s0z konusu model ve gozlem verisi arasindaki uyumun maksimum oldugu
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sOylenebilir. Benzer sekilde, artik hizlarin gosterildigi Sekil 4.13°e gore RMS = 1.18
mm olmasi1 da bu en iyi uyumu destekler niteliktedir. Ayrica, model ve gézlem hizi
farklar dikkate alindiginda herhangi bir sistematik hata bulgusuna rastlanilmamastir.

35° 36° 37 38°

38° i RMS = 1.18 mm ’ isa'

37"

37 X

36° 36°

35° o —————— 35°

35° 36" a7 38’
Sekil 4.13 : Daraltilmis blok model alaninda nihai blok ve fay geometrisine gore
model ve gézlem hizlarindan hesaplanan artik hizlarin (residuals) gosterimi.

Gerinim birikiminin modellenmesi c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri fay segmentlerini dik sekilde kesen ve lizerinde GPS gdzlem
noktalar1 bulunan profiller (dogrultular) yardimiyla faylara yakin ve uzak alanlarda
olusan deformasyonlarin belirlenmesidir. Bunun i¢in profiller boyunca Boliim 3.1°de
detaylar1 verilen stratejiye bagl olarak tesis edilen GPS gdzlem noktalar1 ¢alisma
bolgesindeki faylarin kayma hizlari, kilitlenme derinlikleri, vb. kinematik
ozelliklerinin belirlenebilmesine olanak saglayacak yapida olusturulmustur (Sekil
4.14). Soz konusu profiller iizerindeki her gézlem noktasi i¢in hesaplananacak GPS

hiz bilesenleri gerinim birikiminin modellenmesinde énemli bir role sahiptir.
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— GPS Goézlem Hizlari
s Ey|AF
Profil Orta Hat

Sekil 4.14 : Calisma bdlgesinde olusturulan profillerin yerleri ve Arabistan levhasi
sabit GPS gozlem hizlari. Fay gosterimleri Meghraoui ve dig. (2011) ¢calismasindan
alinmustir.

Bu baglamda, gozlenen GPS hizlar1 profil dogrultusuna paralel (fay normal) ve profil
dogrultusuna dik (fay paralel) yonlerdeki bilesenlerine ayrilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 : Profiller (Sekil 4.14) boyunca elde edilen model ve gdzlem hizlarina dair
bilesenler. Kirmiz1 hat fay paralel model hizlarini, kirmizi semboller dlgeklenmis
standart sapmalarinin ¢izgiler ile temsil edildigi gézlem hizlarinin fay paralel
bilesenini, mavi hat fay normal model hizlarini, mavi semboller dl¢eklenmis standart
sapmalarinin ¢izgiler ile temsil edildigi gdzlem hizlarinin fay normal bilesenini, yesil
ve siyah hatlar ise sirasiyla kilitlenmenin ve doniikliigiin fay paralel bilesenlerini,
mor hatlar ise profilleri dik kesen fay dogrultularini gostermektedir.
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Buna gore Arabistan levhasi sabit varsayildiginda farkli hizlara sahip Anadolu,
Iskenderun ve Amanos bloklarnin dénme hareketi nedeniyle elastik atim teorisine
bagli olarak meydana gelen intersismik donem deformasyonlar profiller iizerinde
acikca goriilmektedir. Siyah hatlar ile belirtilen fay paralel doniikliik bilesenlerinin
negatif degerler almasi Arabistan levhasina gore saat yoOniiniin tersine blok
hareketlerini dogrulamaktadir. Ozellikle siyah hatlarin olusturdugu basamakli yapi
tiim bloklarin donme hareketini bloklarin birbirlerine gore hangi oranlarda yavas ya
da hizli gerceklestirdigini ortaya koymasi agisindan Onemlidir. Yesil hat ise
kilitlenmeye bagl olarak fay paralel bilesen {izerinde yakin alanda olusan kayma
eksikligi nedeniyle ylizeyde meydana gelebilecek atimin  biiyiikligiini
gostermektedir. Ayrica profiller boyunca bilesenlerine ayristirllan GPS goézlem

hizlarmin model hizlar1 ve rolatif blok hareketleri ile yiiksek uyumu dikkat ¢ekicidir.

Bunun yaninda, fay normal hizlar dikkate alindiginda Arabistan (arab) ve Amanos
(amns) levhalarinin sinirini olusturan Karasu Fay1 (KF) i¢in tiim profillerdeki pozitif
egimin sonucu olarak bir uzaklagmadan yani normal faylanmadan s6z etmek
miimkiindiir. Bu noktada, Karasu Fay1 tizerinde 2.10-2.80 mm/y1l kayma ile normal
fay bilesen mekanizmasi ¢aligmaktadir. Ayrica 2. ve 3. profillerde Amanos blogunun
serbest kayma yapan bat1 sinirinda (w-amns) goriinen fay normal hizlar tizerindeki
keskin negatif egim Iskenderun bloguna (iskd) olan 4.28-4.78 mm/yil yaklasmay1
isaret etmektedir. Bu profiller {izerindeki kilitlenme bileseninin Iskenderun ve
Amanos bloklar1 sinirinda anlamli degisim gostermemis olmasi bu siirdaki serbest

kaymay1 gostermektedir.

Fay paralel hizlar g6z Oniine alindiginda, Arabistan, Amanos ve Anadolu (anat)
bloklarinin farkli hizlarla gergeklestirdikleri donme hareketlerinin sonucu olarak 1.
profil {izerinde meydana gelen intersismik hareket hem Karasu Fay1 hem de Karatas-
Osmaniye Fayr (KOF) iizerindeki gerinim birikiminin gostergesidir. Bu profil
KOF’nin kuzeybatisinda fay paralel hizlart 8 mm/yil olarak gosterirken ayni
zamanda hem KOF hem de KF’nin ~3-4 mm/y1l kayma hizlar1 ile sol yanal atiml
faylar olduklarini ortaya koymaktadir. Bu faylar tizerindeki kayma eksikligi yesil hat
ile temsil edilen kilitlenme bileseninde gosterildigi gibi yillik atim miktarim

kargilamaktadir. Ayni zamanda 2. profil iizerindeki fay paralel hizlar Amanos
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blogunun bati sinirindaki serbest kaymay1 (creeping) 2.35 mm/y1l olarak isaret

etmektedir.

Ancak fay segmentlerinin kinematik 6zelliklerini yansitan diger parametreler ¢ (phi)
kilitlenme oranlar1 ve kilitlenme derinlikleridir. Bolim 4.2°de detayli olarak
anlatildig1 lizere fayin tamamen kilitli oldugu (¢=1) kabul edilen sismojenik tabaka
yiizeyden itibaren Z1 derinligine kadar uzanirken bu Z1 sinir derinligi onciil olarak 7
km seklinde tanimlanmustir. Bu derinlige kadar ¢ parametresi degismez olarak kabul
edilerek kestirim yapilmistir. Modelde bu katmandan Z2 derinlik egrisine kadar olan
katmanin kismen Kkilitli oldugu ve Z2 egrisinden daha derinlerde ise serbest
kaymanin hakim oldugu varsayimi esas alimmigtir. Bu noktada, ters c¢oziim
tekniginde ¢ parametresinde hizli degisimler olmamasi i¢in fay dogrultusu boyunca
yumusatma uygulanmistir. Bu yumusatmaya bagli olarak ¢ parametresindeki
degisimlerin Wang ve dig. (2003)’de verilen A=0.2 katsayisini ge¢memesi
saglanmigtir. Bu katsay1 ayni1 zamanda daha once Sekil 4.9°da iistel fonksiyon ile

tanimlanan kayma dagiliminin seklini belirlemektedir.

Sekil 4.16°da ve detayli olarak Sekil 4.17°de verilen Dogu Anadolu Fay1 (EAF) ve
Karatas-Osmaniye Fay1 (KOF) boyunca phi (@) parametresinin derinlige gore
degisimi incelendiginde faylarin tamamen Kkilitli olduklar1 (p=1) derinlik EAF ve
KOF ig¢in sirasiyla 5 km ve 6 km olarak kestirilmistir. Ayn1 zamanda EAF 18 km
derinlige kadar kismi Kkilitli iken bu smirdan daha derinde serbest kayma
gozlenmektedir. Ancak, KOF ve EAF iizerindeki kayma dagilimlar1 6nemli dlciide
farklilik gostermektedir. Bu noktada, KOF icin sismojenik tabaka icindeki kismi
kilitlenmenin fayin kuzeydogu boliimiinde 10 km’den daha s1§ derinlikte oldugu,
fayin orta ve giineybat1 kisminda 29 km ile EAF’ye gore daha derinlerde son buldugu
ve buna bagli olarak serbest kaymanin yilizeyden ~30 km derinde gerceklestigi
sonucuna ulagilmaktadir. Yine benzer sekilde, Karasu Fay1 (KF) ve Kibris Yay1 (CA)
icin kilitlenme derinligi 5 km olarak kestirilirken KF’nin kayma dagilimi KOF ile
benzerlik gdstermektedir. CA’nin giineybatisinda ise yeterince ve uygun dagilimda
GPS gozlem noktasinin bulunmamasi nedeniyle blok modelin bu boliimiinde anlamli

kayma dagilimina ulagsmak miimkiin olamamustir.
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Sekil 4.16 : Calisma bolgesindeki fay segmentleri boyunca phi (¢) parametresinin
derinlik ile degisimi.
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Sekil 4.17 : EAF ve KOF boyunca phi (@) parametresinin derinlik ile degisimi
(detayl1 gosterim).
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Yine Bolim 4.1°de ayritilart ile deginilen kayma eksikligi-geri kayma (slip
deficit/backslip), gerilme kuvvetinin bloklar arasindaki siirtinme kuvvetini yendigi
anda kilitlenme oranlarmma bagl olarak gerinim birikiminin neden oldugu ani ve
biliylik bir yer degistirmeye karsilik gelen rdlatif bir harekettir. Esitlik (4.25)’te
verildigi lizere ylizeydeki kayma vektoriine benzer sekilde kilitlenme oranlari da
kayma eksikliginin hesaplanmasina bir ¢arpan olarak etki yaptig1 icin tamamen kilitli
olma durumunda (@=1) kayma eksikligi en biiyiik degerine ulagir. Buna bagli olarak
da muhtemel bir deprem aninda fay segmenti iizerindeki en biiyiik yer degistirmeye
(atim) neden olur. Sekil 4.18’de nihai blok modele bagl olarak ¢alisma bolgesindeki
onemli tektonik yapilar i¢in elde edilen kayma eksikligi dagiliminin derinlik ile
iliskisi gosterilmistir. Burada kayma eksikligi dagilimi fay dogrultular1 boyunca
yiizeyden 30 km derinlige kadar olan sismojenik tabaka i¢in kestirilmistir. Buna
gore, Boliim 4.2°deki stratejiye bagl olarak en biiyiik kayma eksikligi ylizeyde elde
edilirken dagilim serbest kaymanin gerceklestigi simir derinlige kadar degiskenlik
gostermektedir. EAF i¢in Kahramanmaras li¢lii kavsak noktasina yakin segmentte
7.66 mm/y1l ile en biiylik degerini alan kayma eksikligi fayin modeldeki kuzeydogu
ucunda da benzer oranlarda bir gerinim birikimine isaret etmektedir. Giineybatiya
dogru aksi istikamette ise KOF’nin en dogusunda ve batisinda kayma eksikligi
sirastyla 7.25 ve 7.40 mm/yil olarak elde edilmistir. KF’nin kuzeydogu ucunda
Kahramanmaras {i¢lii kavsak noktasi ile birlestigi segment iizerinde kayma eksikligi
7.41 mm/y1l degerini alirken giineye dogru inildik¢e Antakya civarinda 3.96 mm/y1l
degerine yakinsadigi goriilmektedir. Kibris Yay1’nin Antakya ucunda da 3.77 mm/y1l
olan gerinim birikimi bu noktada KF ile benzer 6zellik gostermektedir. Yine ayn
blok modelin giiney ucunda yer alan DSF iizerinde ise diger segmentlere gore
nispeten daha sinirlt bir gerinim birikimi (~2 mm/y1l) dikkat ¢ekmektedir. Buna gore
Kuzeydogu Akdeniz bolgesinin fay kayma eksikligine dair ulasilan bu sonuglar
Mahmoud (2012) c¢alismasinda sunulan kestirim degerleri ile iyi uyum

gostermektedir.
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Sekil 4.18 : Calisma bolgesindeki fay segmentleri boyunca phi parametresine bagl
olarak kestirilen kayma eksikligi dagiliminin derinlik ile iliskisi.

Sekil 4.10°de verilen en basit blok ve fay geometrisinden baslayarak en karmagsik
geometriye dogru gelisen blok modelleme stratejisine dayanan fay kayma hizi

kestirimleri Sekil 4.19°da verilmistir.

87



[dogrultu atim|
r

3939

3737

3636

3535

3838 ]

dogrultu atim|
§

39

38

37

36

35

34

3333 33

40
34 35 36 37 38 39 40

3939

K -
3838

3737

3636

g 3535 3 > >

3
b)
/ [dogrultu atim}
3434 f o £

£
3333

(c) / i : . I 3232

33 34 35 36 37 38 39 40 33 34 35 36 37 38 39 40

Sekil 4.19 : Degisen blok ve fay geometrilerine bagli olarak elde dilen fay kayma
hizlarinin gosterimi. Sekil 4.10’da detaylar1 verilen model kompozisyonlari
kullanilmistir. Model ile ilgili istatistikler iistteki mavi satirlarla 6zetlenmistir. A¢ik
yesil (negatif) ile verilen kutular sol yanal dogrultu atiml1 faylarin kayma hizlarim
gostermektedir. Beyaz (pozitif) ve sar1 (negatif) renkli kutular ise sirasiyla gerilme
(uzaklagma) ile sikigmaya (yakinlagsma) karsilik gelen normal ve ters fay
bilesenlerine isaret etmektedir.
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Buna gore, ters ¢oziim teknigi kullanilarak Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki faylara
dair kayma hizlar1 farkli blok ve fay kompozisyonlar: i¢in kestirilmistir. Model
kompozisyonlarinin kayma hizlar1 tizerindeki etkileri model ile veri uyumu i¢in iyi

bir gosterge olan indirgenmis ki-kare (x,) degerleri ile agiklanabilmektedir.

Bu acidan degerlendirildiginde EAF i¢in tiim model kompozisyonlarinda sol yanal
dogrultu atimli bilesenin baskin oldugu ve herhangi anlamli bir yaklasma ya da
uzaklasmaya neden olan normal/ters fay bileseninin var olmadigi sonucuna
ulagilmaktadir. Bunun neticesinde, tiim model kompozisyonlar1 arasinda en diisiik
indirgenmis ki-kare degeri gz oniinde bulundurularak EAF’nin sol yanal dogrultu

atiml1 hareketinin ~9 mm/y1l kayma hiz1 ile gerceklestigi goriilmektedir.

Karasu Fay1 (KF), Sekil 4.19°da (a) ve (b) kompozisyonlarinda Kibris Yayi’nin
karadaki devami niteliginde  degerlendirilmesine  karsim  (¢) ve (d)
kompozisyonlarinda Amanos blogunun tanimlanmasi ile beraber bu blogun dogu
sinirini teskil etmektedir. Buradan hareketle, tiim kompozisyonlarda ulasilan benzer
kinematik bulgular KF iizerinde sol yanal dogrultu atim bileseninin yaninda bir de
normal fay bileseninin hakim oldugu ve bunun da bir acilmaya sebebiyet verdigi
sonucunu dogrulamaktadir. Buna gore Sekil 4.19’daki tiim modellerde KF i¢in sol
yanal dogrultu atimli ~6-7 mm/y1l kayma hiz1 ve normal fay iizerinde diisey atiml

~3-4 mm/y1l kayma hiz1 sonuglarina ulasilmistir.

KOF iizerinde elde edilen kayma davranisi KF’deki ile benzer ozellikler
gostermektedir. Daha acik bir ifade ile Sekil 4.19°daki dort bloklu (b) ve bes bloklu
modellerde (c-d) KOF’nin de sol yanal dogrultu atimli karakteri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu bilesende blok ve fay geometrisine bagli olarak kayma hizinin ~5-6 mm/y1l ile
segmentin bati ucunda en yiiksek degerlerine ulasirken doguya dogru azaldig
goriilmektedir. Buna karsin bu segment {izerinde belirlenen hem normal hem de ters
fay bilesenlerine ragmen diisey hareket yatay harekete oranla daha sinirh

kalmaktadir.

Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinin fay kayma hizlarmma dair ulagilan bu sonuglarin
Reilinger ve dig. (2006) ve Mahmoud (2012) c¢alismalarinda sunulan kestirim

degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Ancak Boliim 4.2°de deginilen nedenlerden dolay1 blok model alaninin Sekil 4.8 ile
verildigi sekliyle smirlandirilmasi sonucunda Kuzeydogu Akdeniz bdlgesindeki
faylara dair kayma hizi kestirimleri Sekil 4.20°de gdosterilmigtir. Buna gore,
7.48+0.59 - 7.57+0.58 mm/y1l kayma hizina sahip sol yanal atimli Dogu Anadolu
Fayr’nin sismik stresin dnemli bir bliimiint 2.64+1.57 - 4.09+1.58 mm/y1l hiz ile
sol yanal hareket gozlenen Karasu Fayi’na transfer ettigi belirlenmistir. Tektonik
bakis acisiyla Kahramanmaras {i¢lii kavsak noktasindan (K.Maras Triple Junction)
Dogu Anadolu Fayr’nin giineybatiya dogru devami niteligindeki Karatag-Osmaniye
Fay1 ise 2.48+3.74 - 4.84+4.01 mm/y1l hiz ile sol yanal dogrultu atimli ve 3.52+4.11
- 4.40+5.31 mm/y1l hiz ile ters fay bilesenlerine bagli olarak bu stresin bir kismin
iizerine almaktadir. Aktug ve dig. (2016) ¢alismasinda yer verilen Karatag-Osmaniye
Fayr’nin 2.70+1.40 mm/y1l hiz ile sol yanal dogrultu atimli ve 2.804+2.60 mm/y1l hiz
ile ters fay bilesenleri bu ¢alismadaki bulgular ile uyum gostermektedir. Karasu Fay1
icin Aktug ve dig. (2016) c¢aligmasinda 2.30+1.60 mm/yi1l, Mahmoud (2012)
caligmasinda ise 2.1£0.9 - 2.7+£0.7 mm/y1l hiz ile verilen ters fay bileseninin aksine
bu ¢alismada 2.634+2.07 - 2.72+4.16 mm/y1l hiz ile gosterilen ve Reilinger ve dig.
(2006) calismasinda da 6.40+0.30 mm/y1l kayma hiz1 ile desteklenen normal fay

bileseni acilma rejimine isaret etmektedir.
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Sekil 4.20 : Daraltilmis blok model alaninda nihai blok ve fay geometrisine gore fay
kayma hizlarinin gésterimi. Gosterim detaylar1 Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.21°de c¢ift yonlii mavi oklar ile gosterilen blok i¢i yamulma hizlar
incelendiginde en biiyiik gerinim birikiminin Amanos blogu (amns) {izerinde oldugu
ve dogu yondeki normal gerinim, kuzey ydndeki normal gerinim ve makaslama
gerinim bilesenlerinin sirasiyla 82, 41 ve 35 nanostrain/yil ile isaret ettigi bir sikigsma

yapist dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 4.21 : Daraltilmis blok model alaninda fay kayma hizlarinin, kat1 blok
hizlariin, blok dénme hizlarinin ve blok i¢i yamulma (gerinim) hizlarinin gosterimi.
Cift yonlii mavi oklar yamulma hizlarini, kirmizi vektor ve siyah dairesel vektor
strastyla kati blok hizlarini ve bloklarin déonme hizlarini gostermektedir. Sekil
tizerindeki diger detaylar Sekil 4.19°da verilmistir.

Benzer sekilde Iskenderun blogu (iskd) iizerinde de normal gerinim bilesenleri 27 ve
29 nanostrain/yil, makaslama gerinim bileseni 17 nanostrain/yil olan bir sikigma
rejiminden s6z edilebilmektedir. Sina blogu (sina) iizerindeki normal gerinim
bilesenleri 7 ve 13 nanostrain/y1ll yamulma hiz degerleri ile 6zellikle kuzey-giiney
yonlii baskin bir sikistirma kuvveti olugturmaktadir. Anadolu blogu (anat) tizerindeki
genigleme ise 13 nanostrain/yil yamulma hiz degeri ile bolgede Sina bloguna benzer

gorece diislik gerinim birikimini isaret etmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Kuzeydogu Akdeniz bdlgesinde gerinim biriktiren dnemli diri faylarin

kinematigini ortaya koyabilmek i¢in giincel GPS hiz kestirim degerleri kullanilarak

ters ¢Oziim yoOntemi ve ii¢ boyutlu elastik yar1 uzaysal yer degistirme modeli

yardimiyla bloklarin donme hizlari, fay kayma hizlari, fay kilitlenme derinlikleri ile

blok i¢i yamulma hizlar1 belirlenmistir. Bu kapsamda uygun geometri ve dagilimdaki

kampanya GPS goézlem noktalar ile siirekli GPS istasyonlarindan olusan genis bir

jeodezik ag tasarlanarak Adana, Osmaniye, Hatay ve Gaziantep illerini i¢ine alan

bolgede baslica diri faylar lizerindeki giincel deformasyonlar ve buna bagli olusan

muhtemel sismik tehlikeler gosterilmistir. Elde edilen sonuclar maddeler halinde

asagida verilmistir:

1.

Oncelikle 2009, 2010 ve 2011 yillarina dair arsiv kampanya GPS verileri tez
caligmas1 kapsaminda 2019 yilinda gergeklestirilen kampanya gozlemleri ve
stirekli GPS istasyon verileri ile entegre edilerek giincel bir GPS veri seti
olusturulmustur. Bolgedeki siirekli GPS istasyonlar1 (TUSAGA-Aktif ve kamu
kurumlarina ait CORS aglarinin istasyonlar1) jeodezik gozlem aginin uzaysal ve
zamansal ¢oziiniirliigiinii artirirken 2019 yilinda gergeklestirilen kampanya GPS
gozlemleri hem uzun dénem deformasyonlarin gilincel olarak belirlenebilmesine
hem de mevcut veri kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunmustur. Doktora tez
caligmasinin 6zgilin degeri olan yeni kampanya gozlem ve GPS istasyon verileri
bu yonleriyle bolgedeki tektonik siirecin anlasilmasi i¢in benzeri olmayan bir

jeodezik birikim saglamaktadir.

Blok modelleme 6ncesinde, calismaya 6zgii bu jeodezik agdan saglanan GPS
verileri islenerek calisma bolgesi ve civart i¢in glincel GPS hiz alanm
tanimlanmistir. GPS verileri GAMIT/GLOBK yazilim ile islenerek kampanya
gozlem noktalarinin ve siirekli GPS istasyonlarinin giincel hiz kestirimleri
ITRF2008 datumunda gerceklestirilmistir. Ancak blok modellemedeki biitiinsel
bakis agisinin geregi olarak bu lokal GPS hiz alaninin literatiirdeki GPS hiz alam
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coziimleri ile entegrasyonu neticesinde ITRF2000 referans sisteminde Avrasya
levhasi sabit biitiinlesik GPS hiz alan1 elde edilmistir. Bunun i¢in uygun doniisiim
modelinin kurulmasiyla lokal GPS hiz alani ile literatiirden saglanan GPS hiz
alan1 ¢oziimlerinin ortak bir refereans sistemi catis1 altinda toplanmasi
saglanmistir. Doniisiim modelinde referans hiz alani1 Reilinger ve dig. (2006)
caligmasindaki hiz alam1 ¢oziimii olarak seg¢ilmistir. Kullanilan diger GPS hiz
alan1 ¢oziimleri Aktug ve dig. (2013), Al-Tarazi ve dig. (2011), Alchalbi ve dig.
(2010), Gomez ve dig. (2007), Le Beon ve dig. (2008) ve Mahmoud ve dig.
(2013) calismalarindan saglanmistir. Ancak, onceki boliimlerde detayli olarak
deginildigi iizere Mahmoud ve dig. (2013) calismasindan elde edilen hiz alani
¢coziimii blok modellemede kullanilmamaistir. Avrasya levhasi sabit GPS hiz alani
(Sekil 3.13 ve Sekil 3.14) incelendiginde bu ¢alismadaki jeodezik ag noktalarinda
(kampanya gozlem noktalar1 ve siirekli GPS istasyonlar1) hiz vektorlerinin 11-18
mm/y1l olarak elde edilmesi ¢alisma bdlgesi ve cevresindeki kuzeybati yonlii
hareketin blytlkligiinii gostermektedir. Jeodezik agin tiim noktalarindaki hiz
kestirim degerleri i¢in ortalama standart sapma ise her iki bilesende de +1.65
mm/y1l hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, bu ¢alismada elde edilen hiz vektorleri
bolgesel olarak Aktug ve dig. (2013) ve Reilinger ve dig. (2006) c¢alismalar ile
oldukca yiliksek bir uyum gostermektedir. Bunun disinda, Reilinger ve dig.
(2006) ve Mahmoud ve dig. (2013) calismalarindan derlenen Euler vektor
parametrelerine bagl olarak Arabistan levhasi sabit GPS hiz alan1 da iiretilmis ve
bu sayede farkli referans (sabit) blok kisitlar1 ile nokta hizlar1 sorgulanmistir
(Sekil 3.15). Birbirinden bagimsiz olarak her iki referans blok taniminda da
birlestirilen ¢o6ziimlerdeki nokta hizlarmin yiiksek uyumu veri setinin

giivenilirligini ortaya koymaktadir.

. Bu calismada, Aktug ve dig. (2016), McClusky ve dig. (2003) ve Reilinger ve
dig. (2006) calismalarinda ortaya konulan blok modellerden farkli olarak
Mahmoud (2012) ¢alismasindaki gibi Kuzeydogu Akdeniz bdlgesindeki diri
faylarin kinematik 6zelliklerini detayli bir sekilde arastirmak i¢in daha karmasik
bir blok model 6nerilmistir. Diri faylarin kinematik 6zelliklerinin blok modeller
ile tanimlanabilmesi i¢gin TDEFNODE yazilimindan yararlanilmistir. Blok
modelleme c¢aligmasinda en basit geometriden baslayan ve adim adim daha

karmagik geometriye dogru veri ile model uyumunun test edildigi bir strateji
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benimsenmistir. Model geometrilerinin uygunlugu, modelin yeterli ve uygun
dagilimda GPS gozlem noktasi ile temsil edilip edilmedigini 6l¢en karesel
ortalama hata (RMS) degerleri ile karsilastirmali olarak test edilmistir. Buna
gore, 3 bloklu en basit geometriden 5 bloklu en karmasik geometriye dogru
sirastyla RMS degerleri 2.16, 1.82 ve 1.84 olarak hesaplanmistir. Bu noktada
Mahmoud ve dig. (2013) calismasindan elde edilen hiz kestirim degerleri tez
calismasinda daha once agiklanan gerekgeler ile modelleme disinda birakilarak
daha rafine bir veri seti elde edilmistir. Bu veri setinin 5 bloklu en karmasik
geometride ters ¢oziimii sonucunda RMS degeri 1.72 seklinde hesaplanmistir.
Ancak Boliim 4.2°de deginilen nedenlerden dolay1 blok model alan1 Sekil 4.8 ile
verildigi sekliyle daraltilarak Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki faylarin
kinematik 6zelliklerinin lokal ¢ergevede detayli bir bigcimde sorgulanmasi yoluna
gidilmistir. Daraltilmis model alaninda 5 bloklu geometrinin ayni veri seti ile
kombinasyonu sonucunda RMS degeri 1.18 olarak elde edilmistir. Bu en diisiik

RMS degeri, veri ile model arasindaki en yliksek uyuma isaret etmektedir.

. TDEFNODE blok modelleme yaklasiminda model hizlar1 ile GPS gozlem hizlari
arasindaki farklarim minimum olmasma bagl olarak indirgenmis ki-kare (y,)
testi uygulanir ve bu istatistiksel testin sonucunda %,” degerinin teorik olarak 1.0
degerine yakinsamasi beklenir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da degisen blok ve
fay geometrilerine bagl olarak elde edilen istastistiksel sonuglara Cizelge 4.1°de
yer verilmistir. Ancak, yukarida s6zii edilen rafine veri setinin daraltilmis model
alaninda 5 bloklu geometride ¢oziimii sonucunda 1.387 ile en diisiik x,> degerine
ulagilmistir. Bu istatiksel sonug, eldeki giincel GPS verilerine gore bolgenin
kinematigini en iyi yansitan geometrinin daraltilmig model alaninda 5 bloklu
tektonik yapr oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda, model ve gozlem hizi
farklar1 dikkate alindiginda dogu-bati ve kuzey-giliney bilesen maksimum artik
hiz degerlerinin (residuals) sirasiyla 3.69 mm/yil ve 3.38 mm/yil olarak elde
edilmis olmasi model ile veri arasindaki en yliksek uyumu numerik olarak da

destekler niteliktedir.

. Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki faylara yakin ve uzak alanlarda giincel gerinim
birikimi aragtirilirken {izerinde GPS gbzlem noktalar1 bulunan ve fay

segmentlerini dik sekilde kesen profillerden de yararlanilmistir (Sekil 4.14). Bu
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yontemde Sekil 4.15°te siyah hatlar ile gosterilen fay paralel doniikliik
bilesenlerinin negatif degerler almasi Arabistan levhasina (referans blok) gore
diger blok hareketlerinin saat yoniiniin tersine oldugunu agiklamaktadir. Bu siyah
hattin basamakli yapis1 blok doniikliik hizlarmin fay paralel bilesenlerinin
birbirlerine gore nasil degistiginin gdstergesidir. Profillerden, 6zellikle Karatag-
Osmaniye Fayi’nin (KOF) siir olusturdugu komsu bloklar arasinda (anat-iskd ve
anat-amns blok ciftleri) 3.56, 4.79 ve 5.50 mm/y1l (profil no sirastyla) hiz farklar
olustugu belirlenmistir. Sekil 4.21°de verilen blok doniikliikk hizlar
incelendiginde s6z konusu bloklar arasindaki hiz farklarinin goérece fazla olusu
bu durumu agiklamaktadir. Profillerdeki yesil hat ise kilitlenmenin fay paralel
bileseni yani yiizeyde olusan kayma eksikligini gdstermektedir. Ozellikle Karasu
Fay1’nin kuzeydogu ucundan giineybati ucuna dogru azalan kayma eksikligi 1. ve
2. profillerden sirastyla 5.65 ve 3.70 mm/yil olarak hesaplanmistir. Karasu
Fayr’'na dair kayma eksikligindeki bu degisim Sekil 4.18’de de agikca
goriilmektedir. Profiller iizerindeki kilitlenme bileseninin Amanos blogunun
serbest kayma yapan bati sinirinda (w-amns) anlamli anomaliler géstermemis
olmas1 bu sinirdaki serbest kaymaya igaret etmektedir. Bunun disinda fay normal
hizlar dikkate alindiginda 1. ve 2. profillerde Karasu Fay1 (KF) i¢in 2.10-2.80
mm/y1l kayma hiz1 ile normal fay bileseni dikkat ¢ekmektedir. 2. ve 3. profiller
incelendiginde Amanos blogunun serbest kayma yapan bati sinirindaki (w-amns)
keskin negatif egim 4.28-4.78 mm/y1l hiz ile iskenderun bloguna (iskd) olan
yaklagsmay1 ifade etmektedir. Fay paralel hizlar g6z oniine alindiginda, KOF’nin
kuzeybatisinda hizlarin 8§ mm/yil civarinda oldugu ve ayn1 zamanda hem KOF
hem de KF’nin ~3-4 mm/yi1l kayma hizlar1 ile sol yanal atimli faylar olduklar
ortaya konulmustur. Bu faylar iizerindeki kayma eksikligi de yillik atim miktarini
karsilamaktadir. Amanos blogunun bati sinirindaki serbest kayma (w-amns) ise 2.

profil izerindeki hiz farklarina bagli olarak 2.35 mm/y1l olarak belirlenmistir.

Sekil 4.16°da ve detayli olarak Sekil 4.17°de phi () parametresinin derinlige
gore degisimi incelendiginde faylarin tamamen kilitli olduklar1 (p=1) derinlik
EAF ve KOF ig¢in sirastyla 5 km ve 6 km olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda
EAF’nin kismen kilitli oldugu sismojenik zon 5 ile 18 km arasinda iken 18
km’den daha derinde serbest kayma gozlenmektedir. KOF icin kismen

kilitlenmenin 6 km’den 29 km’ye kadar olan genis bir sismojenik zon iginde
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gerceklestigi belirlenmistir. Buna bagli olarak serbest kaymanin yiizeyden ~30
km derinde gerceklestigi sonucuna ulasilmistir. Diger taraftan, Karasu Fay1 (KF)
ve Kibris Yay1 (CA) i¢in kilitlenme derinligi 5 km olarak hesaplanmigtir. Ayrica,
KF’nin kayma dagilimimin KOF ile benzer yapida oldugu gosterilmistir. CA’nin
giineybatisinda ise yeterince ve uygun dagilimda GPS gbzlem noktasinin
bulunmamasi nedeniyle blok modelin bu boliimiinde anlamli kayma dagilimina

ulagmak miimkiin olamamustir.

. Caligma bolgesindeki baslica diri faylar icin elde edilen kayma eksikligi
dagiliminin derinlik ile iligkisi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Buna gére, EAF’ nin
Kahramanmaras tiglii kavsak noktasi ile birlesen Tiirkoglu-Golbasi segmentinde
7.66 mm/y1l kayma eksikligi hesaplanmistir. Bu deger, EAF ve devamindaki
KOF hatt1 lizerinde elde edilen en biiyiik kayma eksikligine karsilik gelmektedir.
Benzer sekilde, KOF’nin en dogusunda ve batisinda kayma eksikligi sirasiyla
7.25 ve 7.40 mm/y1l olarak elde edilmistir. Bunun disinda, KF’ nin kuzeydogu
ucunda Kahramanmarag U¢lii kavsak noktasi ile birlestigi segment lizerinde
kayma eksikligi 7.41 mm/y1l kestirim degerine sahiptir. Giineye dogru inildikce
Antakya civarinda 3.96 mm/y1l degerini almaktadir. Kibris Yayi’'nin Antakya
ucunda da 3.77 mm/yil olan yillik gerinim birikimi bu noktada KF ile benzer
ozellik gostermektedir. Blok modelin giiney ucundaki DSF {izerinde ise gorece

daha diisiik kayma eksikligi (~2 mm/y1l) belirlenmistir.

. Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki faylara dair kayma hizi kestirimleri Sekil
4.20’de gosterilmistir. Bu doktora tez calismasinda ortaya konulan modele gore
sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fayr 7.48+0.59 - 7.57+£0.58 mm/yil
kayma hizina sahiptir. Bunun yaninda, 2.64+1.57 - 4.09+1.58 mm/y1l hizindaki
sol yanal hareketi ile Karasu Fayr (Amanos Fayi) Dogu Anadolu Fayi’nin
biriktirdigi stresin bir boliimiinii lizerine almaktadir. Karasu Fayi’nin sol yanal
hareketi Aktug ve dig. (2016) calismasinda 4.5+1.1 mm/y1l ve Mahmoud (2012)
caligmasinda ise 3.9+1.0-4.0+1.0 mm/yil ile gosterilmistir. Karasu Fayi’nin
Aktug ve dig. (2016) calismasinda 2.30+1.60 mm/yil ve Mahmoud (2012)
caligmasinda 2.1+0.9 - 2.7+0.7 mm/y1l hiza sahip bir ters fay bileseni oldugu
belirtilmistir. Ancak, Karasu Fayi’nin bu c¢alismada 2.63£2.07 - 2.72+4.16
mm/y1l ve Reilinger ve dig. (2006) ¢alismasinda da 6.40+0.30 mm/y1l kayma hiz1
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10.

ile gosterilen normal fay bileseni agilma rejimine isaret etmektedir. Diger taraftan
bu c¢alismadan ¢ikan sonuglara gére Karatag-Osmaniye Fayr kuzeydogu ucunda
2.48+3.74 mm/yil ve giineybati ucunda 4.84+4.01 mm/yil hiz ile sol yanal
dogrultu atiml1 hareketi devam ettirmektedir. Ayrica, Karatag-Osmaniye Fay1’nin
3.52+4.11 - 4.40+5.31 mm/y1l hiza sahip ters fay bileseni de bolgenin tektonigi
iizerinde etkilidir. Aktug ve dig. (2016) calismasinda ileri siiriillen 2.70+1.40
mm/y1l hiz ile sol yanal hareket ve 2.80+2.60 mm/yil hiz ile ters faylanma bu
doktora tez c¢alismasindaki sonuglar ile Ortiismektedir. Mahmoud (2012)
caligmasinda ise Karatag-Osmaniye Fayi’nin kuzeydogu ucunda 1.44+0.7 mm/y1l
hiz ile ters faylanma, glineybati ucunda 1.2+0.5 mm/yil hiz ile normal faylanma

gosterilmistir.

Blok i¢i yamulma hizlar incelendiginde (Sekil 4.21) en biiylik gerinim
birikiminin Amanos blogu (amns) iizerindeki sikisma yapisinda oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde Iskenderun blogu (iskd) iizerinde de gérece daha
sinirl bir sikisma rejiminden s6z edilebilmektedir. Sina blogu (sina) ve Anadolu
blogu (anat) iizerindeki deformasyonlar bolgede gorece diisiik gerinim

birikimlerini yansitmaktadir.

Tiim bu sonuglar 151¢imnda bu calismada, Dogu Anadolu Fayi’min Tiirkoglu-
Golbasi segmenti iizerinde meydana gelen 1114 (M >7.8, Ambraseys ve Jackson,
1998; Ms 7.7, Sbeinati ve dig, 2005; Ms 6.9, Ambraseys, 2009) depreminin
ardindan baslayan gerinim birikimi ile 90 km’lik Tiirkoglu-Goélbasi segmentinin
olas1 bir depremde tek parga halinde kirilmasi durumunda biriken ~6.8 metre
atimin 7.2 (Anderson ve dig, 1996) ile 7.6 (Wells ve Coppersmith, 1994)
biiyiikliiklerinde olasi depremler ile karsilanabilecegi tahmin edilmektedir. Yine
benzer sekilde, 1513 (M ~7.4) (Ambraseys, 1989, 2009) depremi sonrasinda
giinlimiize kadar Karatag-Osmaniye Fayi’nin kuzeydoguda 2.48 mm/yil kayma
hiz1 ile ~1.3 metre ve glineybatida 4.84 mm/y1l kayma hiz1 ile ~2.5 metre
deformasyon biriktirdigi diisiiniilmektedir. Bunun neticesinde her biri 40 km’lik
iki fay segmentinin ayr1 ayr1 kirilmasi 6.8-6.9 biiyiikliiklerinde (Anderson ve dig,
1996) ve 7.0-7.2 biiyiikliiklerinde (Wells ve Coppersmith, 1994) olas1 depremlere
yol agabilir. Dogu Anadolu Fay1 ve Olii Deniz Fay: arasinda 150 km boyunca
yaklasik kuzey-gliney dogrultusunda uzanan Karasu Fay1 {izerindeki 1822 (M

98



11.

7.4) ve 1872 (M 7.2) depremleri (Ambraseys, 1989, 2006, 2009; Ambraseys ve
Jackson, 1998; Sbeinati ve dig, 2005) diislintildiigiinde ise glinlimiize kadar ~0.4-
0.6 metre gerinim birikimi tespit edilmistir. Sol yanal atimli Karasu Fay1, Wells
ve Coppersmith (1994) yaklagimina gore 2.64-4.09 mm/yil kayma hizi ile
yaklagik 6.6-6.8 biiyiikliigiinde olasi bir depremi biinyesinde barindirmaktadir.
Nitekim Anderson ve dig. (1996) yaklasimi bu ¢alismaya uygulandiginda ise her
biri 75 km uzunlugundaki iki fay segmentinden herhangi birinin kirilmasi

durumunda yaklagik 7.2 biiyiikliiglinde olas1 bir deprem 6ngoriilmektedir.

Dogu Anadolu Fayr ile kiyaslandiklarinda Karasu ve Karatag-Osmaniye
Faylarimin farkli kinematik 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle Dogu Anadolu
Fayr’nin devami olduklar1 goriisiiniin gercekei bir bakis agis1 olmadigr ve Dogu
Anadolu Fayr’nin Kahramanmaras-Tiirkoglu iiclii kavsak noktasindan itibaren
giineybatiya dogru at kuyrugu yapist (horsetail structure) olusturacak sekilde

sonlandig1 degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda ortaya konulan souclardan yola ¢ikarak yapilabilecek oneriler

ise asagidaki sekilde siralanabilir:

1.

Giincel GPS hiz alanini iyilestirmek, hiz kestirim degerlerinin giivenilirligini
artirmak, blok modelin gelistirilmesini saglamak ve yeni ¢alismalara daha yogun
bir veri seti sunabilmek amaciyla olabildigince fazla siirekli GPS istasyonu da

jeodezik aga dahil edilerek GPS g6zlemlerine devam edilmelidir.

Bu c¢alismada kullanilan Kuzeydogu Akdeniz bdlgesi icin yiiksek uzaysal
¢oziiniirlikklii giincel GPS verilerine detayli jeoloji, sismoloji ve paleosismoloji
caligmalar ile eklenecek yeni veri setleri blok modelin gelistirilmesi agisindan

biiylik bir 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda ileri siiriilen Kuzeydogu Akdeniz bolgesindeki 6nemli diri
faylarin sahip oldugu biiylik deprem (M > 7) potansiyeli sismik tehlike analizleri
icin yeni modeller gelistirilmesine yardimci olmasi ve deprem hasar tahmin
caligmalarina katki sunmasi agisindan Onemlidir. Buna bagli olarak &zellikle

kentsel doniistime yonelik planlamalarda yol gdsterici rol oynayacaktir.
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4. Bu c¢alisma ayni zamanda Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi’nca
yayimlanan Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plan1 (UDSEP-2023) kapsaminda
asagidaki eylem planlarina saglayabilecegi katkilar agisindan da dnemli sonuglar

sunmaktadir.

* Eylem A.1.1.4 Deprem Oncesi, an1 ve sonrasinda fay zonlarindaki yer kabugu
deformasyonlarin ulusal ve yerel jeodezi aglarla siirekli olarak izlenecek ve

modellenecektir.

* Eylem A.2.1.2 Bazi diri fay parametrelerini elde edebilmek amaciyla

faylardaki kayma hizlar1 jeodezik yontemlerle elde edilecektir.
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EK A: Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde olusturulan jeodezik agin tiim noktalar: igin
elde edilen zaman serisi grafikleri

EK B: Kampanya noktalar1 ve siirekli GPS istasyonlart i¢cin GPS gozlem zaman
araliklar

111



EK A: Kuzeydogu Akdeniz bolgesinde olusturulan jeodezik agin tiim noktalar: igin
elde edilen zaman serisi grafikleri
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Sekil A.1 : ADIY (Adiyaman) TUSAGA-ALktif istasyonu i¢in konum degisimini
gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.2 : ANTE (Gaziantep) TUSAGA-Aktif istasyonu i¢in konum degisimini

gdsteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.3 : ANTP (Gaziantep) istasyonu i¢in konum degisimini gosteren zaman
serisi grafigi (2019 yili kampanya 6lgmeleri donemi-giinliik).
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Sekil A.4 : ARBN (Araban-Gaziantep) istasyonu i¢in konum degisimini gosteren
zaman serisi grafigi (2019 yili kampanya 6l¢gmeleri donemi-giinliik).
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Sekil A.5 : ARPK (Arapgir-Malatya) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum
degisimini gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).

116



Up (mm)

North (mm)
o
1
]
——
L s ]
Ll
It
1

East (mm)
o
T
S
e
——
——
——
1

ASKI
Reference latitude: 36.992658052deg.N

1 L 1 L i L 1

250 252 254 256 258 260

Reference longitude: 35.326573724deg.E
L] T ’ L} .

1 Il l Il " | |

250 252 254 256 258 260

Reference ellipsoid height: 89.2587 m

20 250 252 254 256 258 260

Sekil A.6 : ASKI (Adana) istasyonu i¢in konum degisimini gosteren zaman serisi
grafigi (2019 yili kampanya 6lgmeleri donemi-giinliik).

117



North (mm)

Up (mm)

BING
Vv, =21.34 +- 0.06 mm/yr

Reference latitude: 38.885455434deg.N WRMS = 1.8 mm; NRMS = 0.61
1 1 1
8| I ]
|
4 [ , I'Il |‘I :| 1
0 i
| 1
o : | ]
2015 2016 2017 2018 2019
Ve = 15.59 +- 0.06 mm/yr
Reference longitude: 40.500785432deg.E WRMS = 1.6 mm; NRMS = 0.60
8| n
4 N
|
0t -
2015 2016 2017 2018 2019
Vv, = 2.41 +- 0.31 mmlyr
Reference ellipsoid height: 1183.5500 m WRMS = 8.7 mm; NRMS = 0.84
0F E

| Il
2015 2016 2017 2018 2019

Sekil A.7 : BING (Bingol) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum degigimini
gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.8 : DIYB (Diyarbakir) TUSAGA-Aktif istasyonu i¢in konum degisimini

gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.9 : EKIZ (Ekinozii-Kahramanmaras) TUSAGA-Aktif istasyonu i¢in
konum degisimini gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 igin-giinliik).
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Sekil A.10 : ELAZ (Elaz1g) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum degisimini
gdsteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.11 : ERGN (Ergani-Diyarbakir) TUSAGA-Aktif istasyonu i¢in konum

degisimini gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.12 : FEEK (Feke-Adana) TUSAGA-Aktif istasyonu i¢in konum
degisimini gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.13 : FEKE (Feke-Adana) istasyonu i¢in konum degisimini gdsteren
zaman serisi grafigi (2019 yili kampanya 6l¢gmeleri donemi-giinliik).
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Sekil A.14 : GURU (Giiriin-Sivas) TUSAGA-Aktif istasyonu i¢in konum
degisimini gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.15 : HATY (Hatay) istasyonu i¢in konum degisimini gosteren zaman
serisi grafigi (2019 yili kampanya 6lgmeleri donemi-giinliik).
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Sekil A.16 : ISLH (islahiye-Gaziantep) istasyonu i¢in konum degisimini
gosteren zaman serisi grafigi (2019 yili kampanya 6lgmeleri donemi-giinliik).
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Sekil A.17 : KAYS (Kayseri) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum degisimini

gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).

128



North (mm)

Up (mm)

KLIS
V, = 25.58 +- 0.05 mm/yr
Reference latitude: 36.708603210deg.N WRMS = 1.4 mm; NRMS = 0.56
1 1 1

2015 2016 2017 2018 2019

Vo = 14.12 +- 0.09 mm/yr
Reference longitude: 37.112178058deg.E WRMS = 2.6 mm; NRMS = 1.06

2015 2016 2017 2018 2019

Vv, =1.02 +- 0.21 mm/yr
Reference ellipsoid height: 681.9251 m WRMS = 6.0 mm; NRMS = 0.64

2015 2016 2017 2018 2019

Sekil A.18 : KLIS (KIiLIS) TUSAGA-AKtif istasyonu icin konum degisimini
gdsteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.19 : KOZN (Kozan-Adana) istasyonu i¢in konum degisimini gosteren
zaman serisi grafigi (2019 yili kampanya 6l¢gmeleri donemi-giinliik).
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Sekil A.20 : MALY (Malatya) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum degisimini

gdsteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.21 : MARI1 (Kahramanmaras) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum

degisimini gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.22 : MRSI (Mersin) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum degisimini

gdsteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.23 : NIGD (Nigde) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum degigimini
gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).

134



Up (mm)

North (mm)
o

East (mm)
o
———
e
——
———
L

NIZP

Reference latitude: 37.015759053deg.N

T 1 . 1 T

8l ]

1 Il | | | |

250 252 254 256 258 260

Reference longitude: 37.809543969deg.E

-
(6)]
T
1

'
s '
o O,
1 T
e
il 1

'
-
(6]
T
1

20 250 252 254 256 258 260

Sekil A.24 : NIZP (Nizip-Gaziantep) istasyonu i¢in konum degisimini gésteren
zaman serisi grafigi (2019 yili kampanya 6l¢gmeleri donemi-giinliik).
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serisi grafigi (2019 yili kampanya 6lgmeleri donemi-giinliik).
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Sekil A.26 : POZA (Pozanti-Adana) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum
degisimini gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.27 : PTO1 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.28 : PT04 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.29 : PT05 kampanya GPS g6zlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.30 : PT07 kampanya GPS g6zlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.31 : PTO8 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.32 : PT09 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).

143



North (mm)

East (mm)

Up (mm)

20

PT12
V, = 22.85 +- 0.28 mm/yr

10

20 |

10 }

Reference latitude: 35.941250401deg.N WRMS = 2.63 mm; NRMS = 1.19
I I I I 1 J
| " 1 " L i | d 1
2010 2012 2014 2016 2018 2020
Ve = 17.70 +- 0.26 mm/yr
Reference longitude: 36.018650273deg.E WRMS = 3.17 mm; NRMS = 1.51
o I 1 N T I 1 1

Il 4 L | 4

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Vv, =-1.09 +- 1.00 mm/yr

Reference ellipsoid height: 724.1987 m WRMS = 8.66 mm; NRMS = 1.16
- T T M T T 1]

T

R |

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Sekil A.33 : PT12 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.34 : PT24 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gosteren zaman serisi grafigi (giinliik).
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Sekil A.35 : PT26 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gosteren zaman serisi grafigi (giinliik).
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Sekil A.36 : PT30 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.37 : PT31 kampanya GPS g6zlem noktasi i¢in konum degisimini

gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).

148



North (mm)

East (mm)

Up (mm)

20

10

PT33

V, = 20.28 +- 0.21 mm/yr

|

Reference latitude: 36.576805885deg.N

Il | |

WRMS = 3.79 mm; NRMS = 1.64

L L

2008 2010 2012 2014

2016 2018 2020

Ve = 18.01 +- 0.20 mm/yr

Reference longitude: 36.339377104deg.E
- - - - - -

WRMS = 4.05 mm; NRMS = 1.85

20} ;
10} { % ;
of 1§ —
10 F : :
20 ]
2068 l 2010 l 2012 l 2014 l 2016 l 2018 l2020

v, =0.26 +- 0.81 mm/yr

Reference ellipsoid height: 894.4796 m
N T N T N 1

1 1 L

WRMS = 24.32 mm; NRMS = 2.80

L |

0 &
2008 2010 2012 2014

2016 2018 2020

Sekil A.38 : PT33 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.39 : PT34 kampanya GPS g6zlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.40 : PT35 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.41 : PT36 kampanya GPS g6zlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.42 : PT37 kampanya GPS gozlem noktasi i¢cin konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.43 : PT38 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.44 : PT39 kampanya GPS gozlem noktasi i¢cin konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.45 : PT40 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.46 : PT43 kampanya GPS gozlem noktasi i¢cin konum degisimini
gosteren zaman serisi grafigi (giinliik).
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Sekil A.47 : PT46 kampanya GPS gozlem noktasi i¢in konum degisimini
gOsteren zaman serisi grafigi (glinlik).
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Sekil A.48 : PT47 kampanya GPS g6zlem noktasi i¢in konum degisimini

gosteren zaman serisi grafigi (giinliik).
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Sekil A.49 : SURF (Sanliurfa) TUSAGA-ALktif istasyonu i¢in konum degisimini

gdsteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.50 : TNCE (Tunceli) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum degigimini

gdsteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.51 : TUF1 (Tufanbeyli-Adana) TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in konum

degisimini gosteren zaman serisi grafigi (2016-2018 yillar1 i¢in-giinliik).
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Sekil A.52 : YMRT (Yumurtalik-Adana) istasyonu i¢in konum degisimini
gosteren zaman serisi grafigi (2019 yili kampanya 6lgmeleri donemi-giinliik).
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EK B: Kampanya noktalar1 ve siirekli GPS istasyonlart i¢cin GPS gozlem zaman
araliklar

Cizelge B.1 : Tez ¢alismasindaki analizlere dahil edilen GPS g6zlemlerinin her

noktadaki epok bilgisi.

Nokta Ad1 Nokta Tiiriu Ik Epok | Son Epok | Dahil Oldugu Ag
ADIY Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
ANTE Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
ANTP Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
ARBN Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
ARPK Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
ASKI Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
BING Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
DIYB Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
EKIZ Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
ELAZ Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
ERGN Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
FEEK Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
FEKE Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
GURU Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-Aktif
HATI Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
HATY Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS

ISLH Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
KAYS Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
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Cizelge B.1 (devam) : Tez calismasindaki analizlere dahil edilen GPS gézlemlerinin
her noktadaki epok bilgisi.

Nokta Ad1 Nokta Tiiriu Ik Epok | Son Epok | Dahil Oldugu Ag

KLIS Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
KOZN Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
MALY Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
MARI Siirekli Istasyon 2016.265 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
MRSI Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
NIGD Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif

NIZP Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
ONIY Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
OSNY Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
POZA Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif

PTO1 Kampanya Noktasi 2009.715 | 2019.707 -

PTO02 Kampanya Noktasi 2009.715 | 2019.707

PTO04 Kampanya Noktasi 2009.720 | 2011.688 -

PTO5 Kampanya Noktasi 2009.720 | 2019.707 -

PTO7 Kampanya Noktasi 2009.742 | 2011.704 -

PTO8 Kampanya Noktasi 2009.742 | 2019.696 -

PT09 Kampanya Noktasi 2009.745 | 2019.696 -

PTI12 Kampanya Noktasi 2009.745 | 2019.696 -

PT24 Kampanya Noktasi 2009.737 | 2011.710 -
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Cizelge B.1 (devam) : Tez calismasindaki analizlere dahil edilen GPS gézlemlerinin
her noktadaki epok bilgisi.

Nokta Ad1 Nokta Tiiriu Ik Epok | Son Epok | Dahil Oldugu Ag
PT26 Kampanya Noktast 2009.737 | 2019.696 -
PT30 Kampanya Noktasi 2009.732 | 2019.693 -
PT31 Kampanya Noktasi 2009.732 | 2019.701 -
PT33 Kampanya Noktasi 2009.726 | 2019.701 -
PT34 Kampanya Noktasi 2009.726 | 2019.701 -
PT35 Kampanya Noktasi 2009.762 | 2019.701 -
PT36 Kampanya Noktas1 2009.762 | 2019.701 -
PT37 Kampanya Noktast 2009.759 | 2019.701 -
PT38 Kampanya Noktasi 2009.753 | 2019.701 -
PT39 Kampanya Noktasi 2009.753 | 2019.710 -
PT40 Kampanya Noktasi 2009.753 | 2019.710 -
PT42 Kampanya Noktasi 2009.704 | 2019.685
PT43 Kampanya Noktasi 2009.704 | 2019.710 -
PT46 Kampanya Noktasi 2009.710 | 2011.682 -
PT47 Kampanya Noktasi 2009.710 | 2019.707 -
SURF Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-Aktif
TNCE Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
TUF1 Siirekli Istasyon 2016.000 | 2019.710 | TUSAGA-AKktif
YMRT Siirekli Istasyon 2019.682 | 2019.710 | Belediye-CORS
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