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Oz

Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ), Bati Anadolu’daki 6nemli fay zonlarindan birisidir. Edremit’in
dogusundan, Balikesir'e kadar KKD-GGB yoniinde uzanan HBFZ iki ana fay ve alti segmentten
olusmaktadir. Fay zonu Uzerinde kapsamli paleosismolojik c¢alismalar gergeklestirilmis ve zonun
segmentlerindeki depremsizlik sureleri sismik bir bosluk (asismik hareket, krip) olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle, HBFZ ‘nin depremsizlik stirelerinin detayh olarak arastiriimasi amaciyla,
Anahtar kelimeler calisma bélgesinde 55 noktadan olusan bir GNSS agi olusturulmustur. Agdaki 21 noktada 2022 yilinda
Havran Balikesir Fay  bir kampanya GNSS 6l¢iisii gerceklestirilmistir. Agda yer alan diger stirekli ve kampanya tipi 34 noktanin
Zonu; GNSS; Gerinim;  jse ge¢mis yillara ait GNSS verileri cesitli kurumlardan temin edilmistir. Elde edilen tim veriler
Sismik bogluk GAMIT/GLOBK yazilimiyla degerlendirilmistir. Calisma bolgesinin Avrasya plakasi sabit hiz alani 4-25
mm/yil araliginda ve 0.18 mm/yil dogrulugunda elde edilmistir. Hiz alani kullanilarak, bélgenin iki
boyutlu giincel jeodezik gerinim alani hesaplanmigtir. Gerinim alani incelendiginde, ¢alisma bdlgesinde
KD-GB yonli sikisma bileseninin baskin oldugu gérilmastir. Ek olarak, tarihsel ve aletsel donem deprem
kataloglarindan yararlanilarak ¢alisma bdélgesinin sismotektonik haritalari olusturulmustur. Bu sonuglar,
ilk sonuglar olarak sunulmaktadir. HBFZ’ nin giincel deformasyonlarinin ve deprem potansiyelinin

belirlenmesi igin jeodezik galismalar devam etmektedir.
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Geodetic Measurements on Havran-Balikesir Fault Zone: First Results

Keywords
Havran-Balikesir Fault
Zone; GNSS; Seismic
gap

Abstract

The Havran-Balikesir Fault Zone (HBFZ) is one of the important fault zones in Western Anatolia. The
HBFZ extending from the east of Edremit to Balikesir in the NNE-SSW direction consists of two main
faults and six segments. In the paleoseismological studies carried out on the fault zone and the
earthquake -free times in the segments of the zone have been evaluated as a seismic gap (seismic
movement, crip). When the geodetic studies of the region are examined, there is no geodetic study
focused on HBFZ. For this reason, a GNSS network consisting of 55 points was created in the study area
in order to investigate the earthquake-free times of HBFZ in detail. In 2022, a campaign-style GNSS
measurement was carried out at 21 points in the network. The GNSS data of the other 34 continuous
and campaign-type points in the network for the previous years were obtained from various
institutions. All obtained data were evaluated with GAMIT/GLOBK software. The Eurasian plate fixed
velocity field of the study area was obtained in the range of 4-25 mm/year and with an accuracy of 0.18
mm/year. By using the velocity field, the two-dimensional current geodetic strain area of the region
was calculated. When the strain area is examined, it is observed that the NE-SW direction compression
component is dominant in the study region. In addition, seismotectonic maps of the study area were
generared by using earthquake catalogs of historical and instrumental periods. These results are
presented as first results. Geodetic studies are continuing to determine the current deformations and

earthquake potential of HBFZ.

1. Giris
Yer kabugunda meydana gelen deformasyonlarin
belirlenmesiyle, deformasyona neden olan aktif

tehlike
GUnUimuzde mm

yapilarin sismik analizleri
gerceklestirilebilmektedir.
hassasiyetini yakalayan Kiiresel konum belirleme
sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-
GNSS), bu alanda yapilan c¢alismalar icin hizli ve
glvenilir sonuglara ulasilmasini saglamaktadir. GNSS
Olcllerinden elde edilen hizlar ile deformasyona
maruz kalan aktif bir yapinin giincel kayma hiz,
jeodezik gerinimleri ve jeodezik deprem tekrarlama
periyotlari hesaplanabilmektedir (Aktug 2017,
Poyraz vd. 2018, Tiryakioglu vd. 2019, Akyar 2020,

Solak 2020, Eyibagil vd. 2021, Gezgin vd. 2022).

Son yillarda deprem aktivitesiyle adindan sik¢a s6z

edilen Bati Anadolu’nun 0zellikle Kuzeybati

kesimindeki deprem yogunlugu ©6n plana
¢ikmaktadir. Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ),
(GMB)

kaynaklarindan birisidir. Balikesir il merkezi ile

Glney Marmara Bolgesi’ nin sismik
Edremit arasindaki alanda K70°D uzanima sahip zon,
yaklasik 150 km uzunlukta ve 10-12 km genisliktedir.
Havran-Balya ve Balikesir isimlendirmelerine sahip 2

ana fay ve bu ana faylara bagh gelismis bircok

© Afyon Kocatepe Universitesi

segmentten olusmaktadir (Emre vd. 2011, Duru vd.
2012, Sozbilir vd. 2015, Sozbilir vd. 2016a, Sozbilir
vd. 2016b, Sozbilir vd. 2016c, Simer vd. 2018, Solak
2020). Bolgede HBFZ icin Sozbilir vd. (2016a, 2016b,
2016c) tarafindan yapilan kapsamli paleosismolojik
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarla, segment
bazli jeolojik deprem tekrarlama periyotlari elde
edilmistir. HBFZ’ nin bazi segmentlerinin elde edilen
slreleri astigi vurgulanarak, lzerinde sismik bir
bosluk (asismik hareket — krip, yiksek enerji
birikimi) olabilecegi diistinilmektedir. Ayrica HBFZ'
nin aktif fay segmentlerinden olugmasina ragmen
Glney Marmara’daki diger sismik kaynaklara oranla
aktivitesinin azhigina dikkat gekilmistir. Bolgeye ait
jeodezik c¢alismalar incelendiginde; Bati Anadolu
Olceginde yapilan calismalarla karsilasiimakta, HBFZ
Olceginde ise jeodezik kapsamli bir calisma yer
almamaktadir (Reilenger vd. 2006, Aktug vd. 2009,
Solak 2020). Solak (2020) tarafindan gerceklestirilen
GNSS calismasinda, GNSS hizlari araciigiyla HBFZ
civarinda yuksek degerlere sahip gerinimler elde
edilmistir.

Havran-Balikesir Fay Zonu igin jeolojik ¢alismalar

sonucunda ulasilan  depremsizlik  sirelerinin

nedenlerinin detayli olarak GNSS yontemleri ile
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arastirilmasi amaciyla; baslangicta 21 noktali bir
GNSS agi kurulmustur. Kurulan bu agda 2022 yilinda
bir kampanya GNSS 6l¢lsi gergeklestirilmistir. Fay
zonunun tim segmentlerinin hareketlerini izlemek
ve veri setini genisletmek amaciyla; bdélgede toplam
55 noktali bir GNSS agi olusturulmustur. HBFZ igin
olusturulan tim aga ait Olgllerin
degerlendirilmesinde bilimsel  degerlendirme
GAMIT/GLOBK  vyazilim

kullanilmistir. 55 noktali agda yer alan ve gec¢mis

yazilimlarindan takimi
yillara ait 6lglst bulunan 36 GNSS noktasinin giincel
hizlari, Avrasya plakasi sabit alinarak 4-25 mm/yil
araliginda ve 0.18 mm/yil dogrulugunda elde
edilmistir. Elde edilen GNSS hizlari ile ¢alisma
bolgesinin iki boyutlu gerinim analizi
gerceklestirilmistir. Calisma bolgesinde KD-GB yonli
stkisma bileseninin baskin oldugu gorilmistir.
HBFZ 6zelinde en buylk sikisma bilesenlerinin ise
Gokceyazi ve Havran segmentleri civarinda oldugu
gorilmastiir. HBFZ'nin kapsamli jeodezik calismalari
devam etmekte olup bu ¢alismada elde edilen 6ncil

sonuglar irdelenerek incelenmistir.

2. Calisma Bolgesinin Tektonik Ozellikleri ve
Sismotektonigi

Ulkemizin en dnemli sismik kaynaklari olarak bilinen
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Kuzey Anadolu
Fay Zonunun (KAFZ) Pliyosen’ den bu yana meydana
getirdikleri hareketler, Bati Anadolu’nun
deformasyonunun anlasiimasini saglamaktadir. Bati
Anadolu’da vyapilan GNSS calismalari bolgenin
gincel deformasyon modelini ortaya koymakta ve
K-G genislemeli rejimi desteklemektedir (McKenzie
1972; Dewey and Sengor 1979, McClusky vd. 2000,
Bozkurt 2001, Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2009,
Tiryakioglu vd. 2013, Tiryakioglu vd. 2017,
Tiryakioglu vd. 2018, Solak 2020, Eylibagil vd. 2021).
D-B uzanimh Kuzey Anadolu Fay Zonu, Diizce
civarinda iki farkh kola ayrilarak, kuzey kol ve gliney
kol olarak isimlendirilmektedir Kuzey kol, 1999
yilinda meydana gelen izmit (Mw: 7.4) ve Diizce
(Mw: 7.2) depremlerini olusturan koldur ve Kocaeli
Gzerinden Marmara Denizi’nin icerisine girmektedir.
Glney olarak ifade edilen kol ise Gliiney Marmara
Bolgesi (GMB) boyunca iznik ile Ege Denizi arasinda

uzanan pek cok paralel/alt paralel sag dogrultu

atimh faylarla karakterize olmustur (Sengor and
Barka 1992, Ozalp vd. 2013, S6zbilir vd. 2016c). Bati
Anadolu’nun bati sinirini olusturan IBTZ GMB’ nin
glineyinde konumlanmakta ve son yillarda yapilan
calismalarla bolge tektoniginde etkin rol oynadigl
ifade edilmektedir (Ring vd. 1999, Sozbilir vd. 2011,
Ozkaymak vd. 2013, Uzel vd. 2013, Siimer vd. 2018,
Solak 2020). GMB ve IBTZ icerisindeki ana tektonik
yapilar kuzeyden giineye dogru; Biga- Can Fay Zonu
(BCFZ), Manyas Fay Zonu (MFZ), Yenice-Gonen Fayi
(YGF), Evciler Fayi (EF), Pazarkoy Fayi (PF), Edremit
Fay Zonu (EFZ) ve Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ)
Gelenbe Fay Zonu (GFZ), Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu
(SKFZ), Bergama Fayi (BF), Menemen Fayi (MF) ve
Gediz Grabeni (GGB)'dir (Sekil 1) (Emre vd. 2011,
S6zbilir vd. 2016c Solak 2020).

Havran Balikesir Fay Zonu (HBFZ), KAFZ ’in gliney
kolu lizerinde yer almaktadir. Zonun icerisindeki ana
faylardan Havran-Balya Fayi batidan doguya; Havran
(HS)(1), Osmanlar (0S)(2), Turplu (TS)(3), Ovacik
(OvS)(4)
bulunmaktadir. Yaklasik 70 km uzunluga sahip

olmak tzere 4 farkhh fay segmenti
Balikesir Fayi ise batidan doguya; Gokceyazi (GS) (1)
ve Kepsut (KS) (2) olmak Gzere 2 farkli fay
segmentine ayrilmaktadir. Havran, Osmanlar,
Turplu, Ovaclk ve Gokgeyazi segmentleri, ters
bilesen iceren dogrultu atimh fay mekanizmasina;
en dogudaki Kepsut segmenti oblik atimli normal fay
mekanizmasina sahiptir (Sekil 2) (Sozbilir vd. 2016c,
Simer vd. 2018, Solak 2020). Havran Balikesir Fay
Zonu (HBFZ), KAFZ “in gliney kolu {zerinde yer
almaktadir. Zonun igerisindeki ana faylardan
Havran-Balya Fayi batidan doguya; Havran (HS)(1),
Osmanlar (0S)(2), Turplu (TS)(3), Ovacik (OvS)(4)
olmak Uzere 4 farkli fay segmenti bulunmaktadir.
Yaklastk 70 km uzunluga sahip Balikesir Fayi ise
batidan doguya; Gokgeyazi (GS) (1) ve Kepsut (KS)
(2) olmak farkh fay

ayrilmaktadir. Havran, Osmanlar, Turplu, Ovacik ve

uzere 2 segmentine
Gokgeyazi segmentleri, ters bilesen iceren dogrultu
atimh fay mekanizmasina; en dogudaki Kepsut
segmenti oblik atimh normal fay mekanizmasina
sahiptir (Sekil 2) (Sozbilir vd. 2016c, Stimer vd. 2018,
Solak 2020).
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Literatlrde HBFZ ve gcevresiicin gerceklestirilmis pek
¢ok jeolojik calisma bulunmaktadir (Emre vd. 2011,
Duru vd. 2012, Ozkaymak vd. 2013, Uzel vd. 2013,
Sozbilir vd. 2016a, Sozbilir vd. 2016b, Sozbilir vd.
2016¢, Simer vd. 2018). Bu galismalardan Sozbilir
vd. (20164, 2016b, 2016c)
gerceklestirilen hendek tabanl

tarafindan
paleosismolojik
¢alismalar HBFZ' nin sismotektoniginin anlasilmasi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismalarda
zonun segment bazl ortalama deprem tekrarlama
periyotlari belirlenerek, sistematik dere
otelenmeleri baz alinmis ve Havran-Balikesir Fay
Zonu boyunca uzun dénem jeolojik kayma hizi 3.59-
3.78 mm/yil araliginda hesaplanmistir. Ayrica bu
calismalarda Urettikleri

segmentler igin son

depremlerden gilinimiize kadar gegen sireler

hesaplanmistir. Ozellikle Gokgeyazi segmentinde

L | L !

2000 vyila ulasan depremsizlik siiresi nedeniyle
bolgede yikici bir deprem beklendigi vurgulanmistir.
Bolgede yogun
ragmen kisith jeodezik calismalar bulunmaktadir
(Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2009, Solak 2020).
Solak (2020) tarafindan bolgede gerceklestirilen
GNSS olcileriyle elde edilen sonuglarda HBFZ igin

jeolojik g¢alismalar yapilmasina

ylzeysel olabilecek sonuclara yer verilmistir. Bu
oncul nitelikteki sonuclara gore; HBFZ (zerinde
jeodezik olarak hesaplanan kayma hizi her
segmentte farkli olmakla beraber yaklasik 5 mm/yil
civarindadir. Bu bilgiler HBFZ genelinde baskin
acilma bilesenleri ile birlikte Balikesir civarinda sag
dogrultu atiml fay mekanizmasini isaret etmektedir.
Zon lzerindeki en yiksek gerinimlerin ise Ovacik

segmentinde oldugu goérilmustir.

g - e o
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Sekil 1. Giney Marmara ve ¢evresindeki ana tektonik yapilar (Faylar (Emre vd. 2011) batidan doguya; KF: Kestanbol Fayi,
EF: Evciler Fayl EFZ:Edremit Fay Zonu, BGF: Bergama Fayi, BCFZ: Biga-Can Fay Zonu, SF: Sarikdy Fayi,YGF: Yenice-
Gonen Fayi, HBF: Havran-Balya Fayi, SNF: Sinekci Fayi, GF: Glindogan Fayi, EDF: Edincik Fayi, MFZ: Manyas Fay
Zonu, BF: Balikesir Fayi, SKFZ: Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu, GBFZ: Gelenbe Fay Zonu, MKPF: Mustafa Kemalpasa Fayi,
BNDF: Bandirma Fayi, UF: Ulubat Fayi, OF: Orhaneli Fayi, SMF: Simav Fay Zonu. (Calisma bolgesi HBFZ mavi
cerceve ile gosterilmistir.)).
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Sekil 2. Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ) ve segmentleri

2.1 Calisma Bélgesi Sismotektonigi

Balikesir ili ve gevresi Tlrkiye’'nin en aktif sismik
kaynaklarindan Kuzey Anadolu Fay Zonu’ nun gliney
kolunda yer almasi sebebiyle de deprem Uretme
potansiyeli yliksek olan bir bolgededir. Bu nedenle
¢alisma
incelenmesi blylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma

bolgesinin  sismotektonik 0Ozelliklerinin
kapsaminda, Balikesir ve civarindaki alanda kayit
altina alinan aletsel ve tarihsel doneme ait deprem
kayitlari taranmistir. Havran-Balikesir fay zonu
civarinin tarihsel dénem depremleri icin Tirkiye ve
Yakin Cevresi icin Gelistirilmis Tarihsel Dénem (MO
2000-MS  1900)

yararlanilmistir (Basarir Bastiirk vd. 2017). Tarihsel

Deprem  Katalogu’ ndan
donemde siddeti VI ve VI’ dan bliyik depremler Sekil
3’'de
sismotektonik haritasi incelendiginde; siddeti VI ve

verilmistir.  Bolgenin  tarihsel donem

VI’ dan biylk depremlerin Midilli Adasi, Ege Denizi
civarinda ve Canakkale, Bursa yorelerinde meydana

geldigi gorulmektedir. Balikesir civarinda ise siddeti
VIl olan 3 farkh deprem goérilmektedir (Sekil 3).
Aletsel donem igin ise Tan vd. (2008), Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (KOERI) ve T.C. i isleri Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanhgi (AFAD) tarafindan
hazirlanan aletsel donem deprem kataloglar
Calisma bolgesi icerisinde aletsel
gelen

ve blyuakluk, derinlik gibi

taranmistir.

dénemde meydana tim depremlerin,

konumlari bilgilerin

karsilastirilmasi  yapilmis ve ulasilabilen tim
depremlerin verilerine ulasiimistir. Ulagilan tiim
Mw=>3.0 deprem verileri dogrultusunda c¢alisma
bolgesinin sismotektonik haritasi elde edilmis ve
Sekil 4’de verilmistir. HBFZ' nin aktif yapilari Emre
vd. (2011) tarafindan hazirlanan Tirkiye Diri Fay
Haritasi’ nda diri fay statlsinde gosterilmis ve
S6zbilir vd. (2016c) tarafindan detayli

haritalanmistir. Calisma kapsaminda sismotektonik

olarak

haritalarin  olusturulmasinda bu ¢alismalarda

haritalanan faylar althk olarak kullaniimistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Tarihsel donemde galisma bdlgesinde siddeti VI ve VI'dan biyik meydana gelen depremler.

Ulkemizde aletsel dénem deprem kataloglari her ne
kadar 1900°lu yillardan kayitlari icerse de 1960°h
yillardan sonra sismometre aglarinin genislemesiyle
daha fazla sayida deprem kayitlari elde edilmeye
baslanmistir. Deprem odak mekanizma ¢ozimleri
ise sadece hasar yaratan depremlerden sonra
2010 yilindan sonra AFAD Mw=24.0
odak
¢Ozlimlerini web sayfasinda yayinlamaya baslamistir
(int.Kyn.1). Calisma bélge
sismotektoniginin daha iyi anlasilmasi icin Mw= 4.0

yapilmistir.

depremler i¢cin  otomatik mekanizma

kapsaminda,
depremlerin odak mekanizma ¢6zimleri elde
edilmis ve Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. 2010 yili
oncesiyillarda meydana gelen Mw2 4.0 depremlerin
odak mekanizma ¢ozimleri c¢esitli yayinlardan
alinmistir (Tan vd. 2008, Yolsal Cevikbilen vd. 2014).
2010 vyili sonrasi Mw=> 4.0 depremlerin odak
mekanizma ¢6zimleri ise AFAD web sitesinden
alinmistir (Sekil 5, Sekil 6) (int. Kyn.1).

Aletsel donem Mw=>3.0 sismotektonik haritasi ve
Mw=>4.0 depremlerin odak mekanizma c¢ozlimleri
incelendiginde; HBFZ ve c¢evresinde siklikla ve
Mw>4.0 geldigi
gorilmektedir. Bolgede orta buyuklik olarak ifade

depremlerin meydana
edilebilecek Mw=5.0-6.0 depremlerin daha ¢ok Ege
Denizi icerisinde, Gelenbe Fay Zonu ve Simav Fay
Zonu civarinda oldugu gortlmektedir. Mw26.0 ve
Mw=>7.0 depremler ise ¢alisma bdlgesinde en az
sikhkta
anlasiimaktadir.

meydana gelen depremler oldugu

HBFZ
Havran, Osmanlar, Turplu ve Ovacik segmentlerinde

incelendiginde; ozellikle
aletsel donemde Mw=5.0"den blyik bir depremin
gelmedigi ve Mw=3.0, Mw=4.0

Gokgeyazi  segmentinde  siklkla
meydana geldigi goriilmektedir. Kepsut segmenti ise

meydana
depremlerin

HBFZ Gzerinde deprem aktivite yogunlugu en az olan
segmenttir.
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Sekil 4. Aletsel donemde galisma bolgesinde Mw>3.0 meydana gelen depremler.
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Sekil 5. Aletsel donemde calisma bolgesinde Mw>4.0 meydana gelen depremler ve odak mekanizma ¢éziimleri (A:

de 2020 yilinda meydana gelen deprem firtinasi).

GBFZ'
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Sekil 6. GBFZ' de 2020 yilinda meydana gelen depremler ve odak mekanizma ¢dziimleri.

3. Calisma Bolgesinde Olusturulan GNSS Agi ve
GNSS Olgiileri

Havran-Balikesir Fay Zonu’ nun (HBFZ) giincel
hareketlerini GNSS yontemi ile belirlemek amaciyla;
tim segmentleri icine alan 21 noktali bir GNSS agi
kurulmustur. Agin kurulmasi esnasinda nokta
dagihmlarinin fay zonuna uygun ve homojen bir
geometri saglamasi goz 6niinde bulundurulmustur.
Bu noktalar; saglam zeminlerde, mimkin
oldugunca insan aktivitesinden uzakta konumlanan,
haritacilik galismalari amaciyla 6nceden tesis edilmis
ve fay HBFZ' ye dik profiller olusturmak amaci ile
yeni tesisi gergeklestirilmis noktalardir. HBFZ igin
kapsamli bir jeodezik ¢alisma gergeklestirebilmek ve
segment bazli daha detayli yorumlar yapabilmek
amaciyla bu noktalara ilave olarak; Afyon Kocatepe
Universitesi (AKU) Bilimsel Arastirma Projeleri
KoordinatorlGgl (BAPK) tarafindan desteklenen
19.FENBIL.02 numaral proje kapsaminda, Solak’a
(2020) ait calismadaki
noktalardan uygun 6 nokta ve bélgede mevcut olan
6 Tirkiye Ulusal Sabit Aktif GNSS Agi (TUSAGA-Aktif

CORS-TR) istasyonu aga dahil edilmistir. Ayrica

GNSS aginda vyer alan

bolgede yer alan Harita Genel Mudirliga (HGM)
tarafindan tesis edilmis 15 Tirkiye Ulusal Temel
GNSS AgI (TUTGA) noktasi ve Uludag Elektrik
Dagitim A.S’ ne (UEDAS) ait sabit GNSS Agina ait 7
Dahil edilen

istasyon aga dahil edilmislerdir.

noktalarla birlikte toplam 55 noktali bir GNSS agi
olusturulmustur. Olusturulan GNSS agi Sekil 7'de
verilmistir.

HBFZ’ nin 21 noktali olarak baslangi¢ta kurulan agin
2022 wyilinin  Subat-Agustos
GNSS

gercgeklestirilmistir. Bu noktalar Sekil 7’de proje no

tamaminda aylari

arasinda 1. Kampanya Olglleri
ile belirtilmistir. Olciiler esnasinda tiim noktalarda
hem faz baslangi¢ belirsizliklerinin ¢6zimi hem de
maksimum konum-hiz dogrulugu elde edebilmek
amaciyla ikiser kisiden olusan ekipler ile es zamanl,
en az sekiz saatlik ve iki glin tekrarl sekilde veriler
toplanmistir. Olgiilerde bes adet ASHTECH-ZXtreme
ve bes adet THALES alici donanimlari kullanilmistir.
Her bir noktada 15 sn. 6rnekleme aralikli veri kaydi
esas alinmistir. Bunun yani sira ilgili GNSS alicilari
icerisinde  veri  karmasikhgini  6nlemek ve
degerlendirme igin 6n bir hazirhk olarak; her bir
noktadaki gozlem i¢in en yakin yerlesim yerinin ismi
dort karakterli olacak sekilde alicilara kaydedilmistir.
GNSS antenini etkileyebilecek verileri kaybetmemek
ve atmosferik gecikmeleri-anten faz merkezi

degisimlerini  modellemede verilerin  yetersiz
kalmasini onleyebilmek amaciyla, kayit esnasinda
minimum yulkseklik agisi ise 5° olarak belirlenmistir.
1. Kampanya GNSS olglleri gerceklestirilen bazi

noktalara ait gorseller Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 7. HBFZ igin olusturulan GNSS agi.

Sekil 8. 1. Kampanya GNSS o6lcusi gerceklestirilen bazi noktalar (a) CLVA b) DMKP c) OSKY).

1. Kampanya olclleri gergeklestirilen noktalarin
gecmis yillardaki oOlgllerine ait verilerini arastirma-
temin calismalari devam etmektedir. Calisma
bolgesinde yer alan ve kurulan GNSS agina dahil

edilen, TUTGA noktalarinin verilerinin temini

A TUSAGA-AKTIF
A UEDAS SABIT

“Kurumlar arasi is birligi ve veri dagitim protokold”
kapsaminda Harita Genel Mudirligi’nden elde
edilmistir. Ek olarak, aga dahil edilen Uludag Elektrik
Dagitim A.S.’na (UEDAS) ait bolgedeki 7 sabit GNSS
istasyonunun iki yilhk ge¢mis dénem verileri temin
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edilmistir. Ayrica Tapu Kadastro Genel Midurltga
(TKGM) sitesinde yayinlanan bélge TUSAGA AKTIF
istasyonlarinin 30 sn alicidan 6zerk bir format olan
RINEX verileri de temin edilmistir.

HBFZ icin olusturulan GNSS agina ait elde edilen tiim
Olcllerin degerlendirilmesi ve analiz edilmesinde
GAMIT/GLOBK vyazilim takiminin 10.71 strimi
(Mart 2020) kullanilmistir (Herring vd. 2018).
(MIT)
tarafindan gelistirilen bu yazihm takiminin GAMIT
koordinatlarini

Massachusetts Institute of Technology
moduli kisaca noktalarin  6ncil
kullanmakta ve uydu yoéringe bilgileri, atmosferik
etkiler, saat hatalari gibi parametrelerin dogrusal
Olciilerdeki faz
kesikliklerini ortadan kaldirarak gesitli iterasyonlarla

kestirimini yapmaktadir.
GNSS noktalarina ait ¢ boyutlu koordinatlarin
GLOBK modiilq,
uydu-jeodezi teknikleriyle elde edilen olgmelerin

dengelenmesini saglamaktadir.

sonucunda tlim
Filtresiyle birlestirmektedir.
Kalman Filtresi ise veri parametrelerinin kestirimini

degerlendirilmesinin ulasilan

¢Oziimleri Kalman
ardisik olarak saglayan bir yontem uygulamaktadir
(Herring vd. 2018).

GNSS olcilerinden elde edilen verilerin islenmesi
GAMIT modiiliinde gergeklestirilmistir. Bu adimda
elde edilen degerler incelenerek kontrol asamalari

DBEY istasyonu Kuzey bilesen

Koordinat farklari (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (Giinler)

DBEY istasyonu Dogu bilegen

Koordinat farklari (mm)
3

50

o 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (Ginler)

Koordinat farklari (mm)

Koordinat farklari (mm)

saglanmis ve GLOBK adimina gecilmistir GAMIT
yazilimi ile elde edilen koordinatlar kullanilarak,
noktalara ait yillk zaman serileri Uretilmistir. Sabit
istasyonlarin lineer, mevsimsel ve dizensiz
hareketleri zaman serileri analizi ile
belirlenebilmektedir (Gilal vd. 2013, Glal vd. 2015,
Tiryakioglu vd. 2017b). Calisma bolgesinde bulunan
sabit GNSS

gerceklestirilmistir. Serilerdeki uyusumsuz olculer

istasyonlara ait serilerinin analizi

tespit edilerek atilmistir. Matlab ile gelistirilen
yazilim sabit GNSS
zamansal hareketini belirlemek icin seriye uyan

aracihgiyla istasyonlarinin
dogrusal fonksiyonun katsayilari kestirilmis, Sekil 9
ve Sekil 10’da verilmistir.
yardimi ile sabit noktalarin (ITRF14_eura) hizlari
elde edilmistir (Sekil 9, Sekil 10).

Kestirilen katsayilar

Yillk zaman serilerinin Gretilmesinin ardindan
hiz
¢alismada
Uydu Konumlama Sistemi
Servisi  (International  GNSS IGS)
istasyonlarindan Solak (2020) tarafindan yapilan
¢alismada kullanilan 25 tane IGS istasyonu segilerek,
Avrasya Calisma
bolgesinin stabilizasyon calismasi sonucunda 0.18

stabilizasyon ve belirleme asamalarina

Bu
Kiresel

gecilmistir. stabilizasyon icin
Uluslararasi

Service

plakasi referans alinmistir.
mm/yil olarak elde edilen Avrasya plakasi sabit ilk

hizlari Sekil 11’'de verilmistir.

DBEY istasyonu Kuzey bilesen

100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (Ginler)

10 DBEY istasyonu Dogu bilesen

0 Y=0.035141+.21 8971t (mm/yal)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (Ginler)

Sekil 9. DBEY istasyonunun kuzey ve dogu bilesenine ait zaman serisi ve lineer fonksiyonu (ITRF14_EURA).
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Sekil 10.IVRD istasyonunun kuzey ve dogu bilesenine ait zaman serisi ve lineer fonksiyonu (ITRF14_EURA).
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Sekil 11. Calisma bolgesi Avrasya plakasi sabit hiz alani.

Bir fay zonunda meydana gelen stres birikimi o fay
ilgili  bilgi
deformasyonu

zonunun gincel deformasyonu ile

vermektedir. HBFZ’
hakkinda yorumlar yapabilmek amaciyla; calisma
bolgesinin iki boyutlu gerinim analizi, GeodSuit

nin glincel

yazihmi araciligiyla gergeklestirilmistir (GeodSuit,
2017). Gerinim analizi icin bdlge 0.15° x 0.15%lik
gridlere ayrilarak ve GLOBK ile elde edilen hizlar girdi
verisi olarak kullanilmistir. HBFZ icin elde edilen
gerinim alani Sekil 12’de verilmistir. Ayrica calisma
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bolgesinin sismotektonik haritalari icin elde edilen

verileri dogrultusunda hesaplanan gerinim alani

deprem odak mekanizma ¢o6zlimleri, GNSS hiz Gzerinde belirtilmis ve Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. Aletsel donemde calisma bolgesinde Mw=>4.0 meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢6zimleri ve

gerinim alani.
4, Tartisma ve Sonug

Agda yer alan sabit GNSS istasyonlarinin zaman
serilerinin analizi gergeklestirilmistir (Sekil 9, Sekil
10). Sekil 10 incelendiginde, IVRD istasyonunun
periyodik hareketleri dikkat cekmektedir. ivrindi
bolgesi bu fay zonunun Gokgeyazi segmentinde
bulunup, Sozbilir vd. (2016c) tarafindan yapilan
ifade

hareketin

¢alismada asismik hareketin olabilecegi
edilmektedir.  IVRD
anlamlandiriimasi i¢in IVRD istasyonuna ¢ok yakin
konumda bulunan ve Solak 2020’de IVRD olarak
isimlendirilen kampanya tipi nokta IVR2 noktasi
olarak yeniden

istasyonundaki

isimlendirilerek kampanya tipi
Olculerle takip edilecektir. Sekil 11’de yer alan
sabit hiz incelendiginde, K-G
bilesenlerinin -4 ile -12 mm/yil, D-B bilesenlerinin -

Avrasya alani
15 ile -25 mm/yil arasinda oldugu goérilmektedir.
Hizlarin standart sapmalari ise 0.3-6.0 mm arasinda
degismektedir. Bu hiz alani, agda yer alan GNSS
noktalarindan ge¢mis yillarda 2 ve 3 kampanya
Ol¢listi bulunan noktalardan elde edilmistir. Bolgede
daha o6nce gergeklestirilen jeodezik calismalardaki
hiz alanlariyla genel anlamda uyum igerisinde
oldugu gorilmastir (Reilinger vd. 2006, Aktug vd.

2009, Solak 2020). Hiz alani  kullanilarak

gerceklestirilen gerinim analizi esnasinda hata
elipsleri biylk olan noktalara ait hiz bilesenleri,
analize dahil edilmemistir. Sekil 12’de gerinim
analizi sonuglari incelendiginde, HBFZ' nin dogu
KD-GB goze
carpmaktadir. Bati kisminda ise sikismalarla birlikte
Calisma

Uzerindeki

kesiminde yonli  sikismalar

acllma bilesenleri de gorilmektedir.
bolgesindeki diger aktif fay zonlari

gerinim bilesenleri incelendiginde, GBFZ lizerinde
KD-GB dogrultulu sikisma ve KB-GD dogrultulu
acllma bilesenlerinin varhg s6z konusudur. HBFZ’
nin kuzeyindeki YGF (izerinde K-G dogrultulu acilma
dikkat

batisinda

ve D-B dogrultulu sikisma bilesenleri

cekmektedir.  Calisma  bodlgesinin
konumlanan EFZ (zerinde ise KD-GB yonli sikisma
bilesenleri goriilmektedir. Solak (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada gerinim analizi sonuglari HBFZ
Uzerinde baskin acilma bilesenlerini gostermektedir.
Ayni calismada zon Uzerindeki en biylk gerinim
bilesenleri Ovacik segmentinde ve sikisma bileseni
baskin olarak gorilmektedir. Bu calismada elde
edilen sonuglarla uyum gostermemesinin temel

sebebinin; s6z konusu calismada HBFZ civarinda
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yapilan gerinim hesaplarinin bes jeodezik noktaya
ait  hiz
disinidlmektedir. Bu c¢alismadaki gerinim analizi

verilerinden elde edilmesi olarak

sonuglari, ilk sonuglar olarak sunulmakla birlikte
jeodezik gerinim hesaplari Gzerinde calisilmaktadir.
Sekil 14’te gerinim bilesenleri ile meydana gelen
deprem odak mekanizma c¢ozimleri arasindaki
uyum incelendiginde ise elde edilen glincel veriler
dogrultusunda literatiir ile uyumlu oldugu gorusline
varilmistir. HBFZ' nin glincel deformasyonlarinin ve
deprem potansiyelinin  belirlenmesine yonelik
jeodezik calismalar devam etmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma 121Y295 numarali TUBITAK projesi tarafindan
desteklenmistir. Calismada kullanilan TUSAGA-AKTIF
verileri icin Tapu Kadastro Genel Mudirligi’ne (TKGM)
Harita Genel Mudirligi’'ne (HGM) ve Uludag Elektrik
Dagitim A.S.’ne tesekkir ederiz.
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