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Ozet

Dinyada deprem olusturan pek ¢ok aktif fay bulunmaktadir. Bu faylardan birisi olan Kuzey Anadolu Fay

Zonu (KAFZ) son ylizyilda yikici depremler olusturmus, meydana gelen bu depremler ise bliylk can ve
mal kayiplarina neden olmustur. Gergeklesen bu depremler ile kirilmayan fayin olusturabilecegi
depremin konumunu, buyikliginl ve zamanini tespit edebilmek icin farkli yontemler kullanilarak

Anahtar kelimeler calismalar yapilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de GNSS gézlemleri sonucu hiz alani olusturmaktir.
Deprem, GNSS, Kuzey  yapilan galismalar sonucunda Avrasya Plakasi sabit alinmasi ile Anadolu Levhasinin KAFZ boyunca,
Anadolu Fay Zonu, saatin donme hareketinin tersine olan hizi tespit edilmistir. Elde edilen GNSS sonuglari ile KAFZ’in orta

Deformasyon, Hiz Alani ysminin sikismali bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Faya paralel hareketin miktari bélgede kiigiik
bir jeodezik aga ait noktalardan tespit edilirken, faya dik yonde sikisma bileseninin miktari hakkinda
detayli bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alismada KAFZ (zerinde Bolu-Corum segmentinde, toplam 22
nokta Uzerinde 5 profil olusturacak sekilde genis bir GNSS agi kurularak kayma oraninin belirlenmesi
amaclanmistir. Jeodezik ag tzerinde 2014, 2015 ve 2016 yillari 3 kampanya GNSS 6lgisi yapiimis ve
glincel hiz alani hesaplanmistir.

Monitoring Of Crust Movements Along The North Anatolian Fault Bolu-
Corum Segment By GNSS Method

Abstract

There are many active faults in the world that causes earthquakes. One of these faults, North Anatolian

Fault(NAF), has produced many destructive earthquakes in the last century which costs a lot of human

Keywords life and property. These earthquakes are examined with different methods to determine the location,
Earthquake, GNSS, magnitude and time of the future earthquake of the unbroken faults. One these methods is to create
North Anatolian Fault the velocity field by using GNSS observations. As a result of these studies, Anatolian Plate's anti-
Zone, Deformation, clockwise movement through the NAF is determined with respect to Eurasian plate. The middle portion
Speed Field of the NAF has a compressive structure according to the GNSS results. A micro-geodetic network in the
region is used to determine the fault parallel movement while the perpendicular component of the

compression has not fully observed. In this study, a GNSS network with a total of 22 points which creates

5 profiles is used to determine the slip rates of the Bolu-Corum segment of the NAF. 3 epochs of GNSS

observations on this network through 2014-2016 was established to calculate the current velocity field
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1. Giris

Ulkemiz sismik aktivite yoniinden diinyadaki en aktif
bolgeler arasinda yer almaktadir. Bu sebeple
Turkiye’deki aktif tektonigin iyi arastirilmasi ve
o0grenilmesi gerekmektedir. Depremin yerini,
zamanini, konumunu daha iyi tespit edebilmek icin
meydana gelen her depremi detayl bir sekilde
hakkinda bilgi

ve kaynak parametrelerinin ortaya

incelenerek faylarin davranislari
edinilmesi
¢ikarilmasi gerekmektedir.

Bilimsel gelismeler neticesinde elde edilen litosfer
tabakasinin bircok hareketli plakadan olusmasi
gerceginin sonucu olarak, yer kabugu hareketlerinin
incelenmesi deprem calismalarindaki en son
bulgulardandir (McClusky et al. 2000). Bu bulgunun
sonucu olarak yer kabugu bircok parcadan ve daima
hareket eden levhalardan olusmaktadir. Olusan
levha hareketleri, levha sinirlarini olusturan faylar
Gzerinde meydana geldiginden dolayr depreme
neden olmaktadir. Yer kabugu hareketlerinin
farkli

yontemler kullanilarak bircok ¢alisma yapilmakta ve

belirlenebilmesi icin alanlarda, cesitli
jeodezik c¢alismalar da bu alanlarin iginde yer
almaktadir. Jeodezik calismalar icerisinde yer alan
GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri) teknigi,
1980’li
birlikte milimetrik hassasiyette ol¢im yapabilir

yillardan sonra teknolojinin gelisimiyle

seviyeye ulasmistir. GNSS tekniginin uygulanmasi
diger tekniklere goére daha az maliyetli, ylksek
hassasiyetli sonu¢ ve zamandan tasarruf
GNSS teknigi
mihendislik  ve
kabuksal

jeodinamigini ve kinematigini anlamaya yonelik

bu ozelliklerinden
haritacilik

hareketlerin

saglamaktadir.
dolayr  sadece
calismalarina degil,
¢alismalara da buyik katkilar saglamaktadir (Poyraz
2015). GNSS ayni

periyotlarindaki (ko-sismik, post sismik, intersismik

et al. zamanda, deprem
donemleri) deformasyonlarin belirlenmesi icin ¢ok

stk kullanilan bir ydontemdir (Yavasoglu et al. 2015).

Anadolu ve Avrasya plakalari arasinda meydana
gelen, tGlkemizdeki uzunlugu yaklasik 1100 km olan,
sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) Gzerinde gecmisten giinimiize kadar pek ¢ok

blyk, yikici depremler olusmus ve ¢ok fazla can ve
mal kayiplari yasanmistir (Tablo 1). Meydana gelen
depremler sonucunda kirllmayan fayin
olusturabilecegi depremin konumunu, zamanini ve
blylkliglinu tespit edebilmek icin bircok calisma
yapilmaktadir. Doguda Van Goéli'nden baslayip

batida Saroz Korfezi'ne kadar wuzanan, dinya
capinda aktif fay kusaklari arasinda yer alan KAFZ,
bircok alanda calisan bilim adamlari icin essiz bir

laboratuvar olmustur (Sengor et al. 2004).

Tablo 1. Kuzey Anadolu Fayinda meydana gelen yikici
depremler

Deprem Merkezi Depremin Yiizey
Gergeklestigi Dalgasi
Tarih Biiyuikligi
(Ms)
Erzincan 27.12.1939 7.9
Erbaa-Niksar 20.12.1942 7.0
Ladik-Kargi-Tosya- 27.11.1943 7.2
ligaz
Bolu-Gerede 01.02.1944 7.2
Varto-Ustiikran 31.05.1946 5.9
Kursunlu 13.08.1951 6.9
Yenice-G6nen 18.03.1953 7.2
Abant 26.05.1957 7.1
Manyas 19.08.1966 7.0
Adapazari- 22.07.1967 6.8
Mudurnu
Erzincan 13.03.1992 6.8
Kocaeli-Golciik 17.08.1999 7.8
Diizce-Kaynash 12.11.1999 7.5

GCalisma boélgemiz olan KAFZ'in orta kesiminde yer
alan Bolu-Corum Segmentinde 6 noktalik bir
jeodezik ag Uzerinde, cesitli yontemlerle ¢ok fazla

yapilmis,
sonuglari tablo 2 de gosterilmistir. Faya paralel

¢alismalar yapilan bu c¢alismalar ve
hareketin miktari, bu jeodezik aga ait noktalardan
tespit edilmistir, ancak faya dik yonde sikisma
bileseninin miktari ve batiya olan degisimi hakkinda
detayl bir bilgi bulunmamaktadir (Yavasoglu et al.
2015). Bu calismada KAFZ'in orta kesiminde yer
alan, Bolu-Corum Segmenti (izerinde olusan
kabuksal deformasyonlarin, giincel hiz alaninin ve
belirlenmesi amaciyla 22

kayma oraninin

istasyondan olusan ve fay zonunun hem kuzey hem
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de giineyinde yer alan yogun bir GNSS agi
kurulmustur. GNSS verilerine gobre elde edilen
sonuglar KAFZ icin birlikte degerlendirilmis ve tespit
edilen bulgular sunulmustur.

Tablo 2. Ismetpasa segmentinde cesitli yontemler ile
yapilan galismalar ve elde edilen sonuglar (Kutoglu et al.
2008, Karabacak et al. 2011).

Tarih Kullanilan Olgii  Ortalama  Olgiimii
Aralig Yéntemi Hiz(cm/yil)  Yapan
1957-1969 Duvar Olgmeleri  2.0+0.6 Ambraseys
1969-1978 Aci Ag 1.1+0.4 Aytun
Olgmeleri
1972-1982 Kenar Agi 1.0+0.1 Eren ve Ugur
Olgmeleri
1982-1992 Kenar A8l 0.9+0.1 Deniz vd.
Olgmeleri
1992-2000 InSAR 0.840.3 Cakir vd.
1992-2002 GPS Olgmesi 0.7+0.1 Kutoglu vd.
2002-2007 GPS Olgmesi 1.240.1 Kutoglu vd.
2007-2008  GPS Olgmesi 1.5+0.4 Kutoglu vd.
2007-2009 Yersel LIDAR 1.310.2 Karabacak vd.
2007-2010 Diferansiyel 1.57%0.2 Koksal
InSAR
2008-2010  GPS Olgmesi 1.30+0.4 Goérmiis

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, KAFZ Bolu-Corum Segmentinin fay
ozelliklerini belirlemek amaciyla uydu bazli jeodezik
yontem kullanilarak birtakim élgmeler yapiimistir.

3200 3230
41730 -

SRR = E

gcccs]

Sekil 1. (a) Turkiye diri fay haritasi. (b) Uygulama alaninin bati tarafin
Segmenti). (c) Uygulama alaninin dogu tarafinda kurulan jeodezik ag

degisimleri incelemek igin, 10 adet pilye ve 12 adet
yer noktasi olmak lizere 22 istasyon iceren genis bir
GNSS agi kurulmustur. Bu agi olusturan istasyonlar
fayr dik kesecek bigimde 5 profil Uzerine tesis
edilmistir.  Olusturulan 4  profil ismetpasa
Segmentinde, 1 profil Destek Segmentinde vyer
almaktadir (Sekil 1). KAFZ'in orta kesiminde genel
olarak beklenen hareket +2 cm/yil kadardir
(McClusky et al. 2000, Yavasoglu 2009). Bu
hareketleri istenilen duyarlikta belirleyebilmek igin
agl olusturan istasyonlarin zorunlu merkezlendirme
donanimina sahip olmasi gerekmektedir. istiksaf
sirasinda agi olusturan noktalar secilirken bolgedeki
fay  hareketlerinin  karakteristik
uygunlugu, etrafinda GNSS sinyallerini etkileyecek

dogal veya yapay unsurlarin olmamasi, givenlik,

ozelliklerine

ulasim ve lojistik yoniinden elverisli olmasi, tesis

edilen veya  secilen noktalarin zorunlu
merkezlendirme Ozelligine (Pilye ya da kaya zemine
tesis edilmis nokta vb.) sahip olmasina dikkat

edilmigtir.
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Atim miktarinin kiglk oldugu faylarda, kontrol
agindaki noktalarin fay diizlemine daha yakin olmasi
gerekmektedir. Fay kilitlenme derinligi (H) ile fay
konumunun birlikte tespit edilmesi
jeodezik aga ait
+H/V3

ongorilmektedir

planlanan
¢alismalarda, olusturulan

istasyonlarin  yaklasik fay dazlemine
uzakliginda tesis

(Hahcioglu et al. 2009).

edilmesi

KAFZ'da meydana gelen depremlerin derinlik
dagihmiincelendiginde, bu zonun derinlik miktarinin
yaklasik 15 km civarinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir
(Poyraz wvd. 2011).
gdzlemlendigi ismetpasa segmentinde
kilittenme derinligi yaklasik 3 km civarinda oldugu

Asismik krip hareketinin
ise fay

bilinmektedir.

Calisma bolgemizde olusturulan noktalarin faya
uzakhklari, fayin karakteristik ozellikleri ile iliskili
oldugundan dolayi topografik, lojistik ve glivenlik
sartlari elverdigince yaklasik 3 km ve 10 km olacak
sekilde tesis edilmistir.

Calisma bolgesini kapsayacak sekilde TUSAGA-Aktif
(CORS-TR) agina ait 30 adet siurekli gozlem yapan
referans istasyonlari da GNSS agina dahil edilerek
sahip genis bir ag

toplam 52 istasyona

olusturulmustur.

Tesis edilen noktalar Gzerinde 2014, 2015 ve 2016
yillarinda kampanya GNSS o6lgmeleri yapilmis ve bu
mevsimsel

Olgmeler, degisiklikleri en aza

indirebilmek icin her yilin agustos aylarinda
gerceklestirilmistir. Her noktada giinlik minimum 8

saatlik veri toplanmistir.

Olgmelerde, anten vyiiksekligi 6lgme hatasini
minimum seviyeye indirgemek igin sabit yikseklige
sahip hassas jeodezik tripodlar kullaniimistir.
GNSS ekipmanlar ¢ift
frekansli, jeodezik anten ve alici tipine sahiptir.
Kampanya boyunca yapilan bitin élgmelerde elde
edilen verilerin 6rnekleme araligl 5 saniye olarak
ayarlanmistir. GNSS antenini olumsuz etkileyecek

verileri kayit altina almamak, anten faz merkezi

Olgmelerde kullanilan

degisimlerini  veya  atmosferik  gecikmeleri
modellemek amaciyla verilerin yetersiz kalmamasi
icin Olcim sirasinda minimum yikseklik acisi 5°
olarak belirlenmistir. Arazide, kayit sirasinda anten
ylkseklikleri milimetre hassasiyetinde belirlenmis
ve dort ayri noktadan kontrolll bir sekilde 6lgllerek

ortalamalari alinmistir.

GNSS
yazilimi

sonucu elde edilen
GAMIT/GLOBK
kullanilarak yapiimistir. Kurulan bu agi global ag ile

Yapilan Olgmeler

verilerinin analizi

iliskilendirmek ve milimetre hassasiyetindeki
koordinatlardan faydalanarak yoriinge ve dinya
daha hassas

amaciyla  IGS

dénme parametrelerinin

degerlendirilmesini  saglamak

istasyonlari kullanilmistir (Herring et al. 2015).
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Hiz  kestirimini elde etmek (zere gereken GLOBK stabilizasyon sonrasinda elde edilen hizlar
stabilizasyon islemi icin Avrasya plakasi sabit olacak sekil 2’de verilmistir.

sekilde, kullanilan 11 IGS istasyonundan zaman

serileriistikrarli olan (yatay konumda wrms degeri 1-

2 mm, nrms degeri 1 mm) 8 istasyon kullaniimistir.

42.5°

1 1

42°

41.5°

41°

40.5°

40°

39.5°

i l : /.:_s_ﬂg___—wm
0 100 200km | 20 mmlyr

o | |
26 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40°

39

Sekil 2. Bélgenin Avrasya Plakasi sabit hiz alani A) ismetpasa Segmenti B) Destek Segmenti

3. Bulgular

Yeni kurulan GNSS agini olusturan 5 adet profil
Gzerinde yapilan olgmeler ile elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda Avrasya sabit hiz alani
olusturulmustur (Sekil 3-5).

Sekil 4. Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen
ismetpasa segmentinin P3-P4 profil hizlari.

Sekil 3. Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen

ismetpasa segmentinin P1-P2 profil hizlar!.

Sekil 5. Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen

Destek segmentinin P5 profil hizlari.

Genel anlamda ismetpasa segmentinde bulunan
profiller teker teker incelendiginde P1 ve P2
profilinde hizlarin kendi iginde uyumlu oldugu
goriilmekte ve Kuzey-Gliney yoOninde artarak
yaklasik Dogu-Bati yoniinde bir hareket sergiledigi
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gortlmektedir. P3 ve P4 profilleri incelendiginde
fayin kuzeyinde kalan noktalarin bdlgenin tektonigi
ile uyumlu oldugu gorilmuistir. P3 profiline ait BYKY
noktasinin, bu bdlgede bulunan diger profillerdeki
faya yakin noktalara (YYLA, HMMP, SRKY) gore
hareketi daha yavastir. BYKY noktasinin tekrarlilik
grafiklerinde trende aykiri bir hareket olmadigindan
dolayi bu noktada bir tektonik hareketin varligindan
s6z edebiliriz. P3-P4 profilleri lzerinde ve fayin
glneyinde yer alan ORMN ve KDZU noktalarinda da
aykiri bir hareket goriilmektedir. Bu noktalara ait

tekrarhlik grafiklerinin incelenmesi sonucunda,
ORMN  noktasinda  bir trend  bozuklugu
gorildiginden  dolayr bu  noktada  lokal

deformasyonun varligi s6z konusudur. KDZU noktasi
ise belirli bir trendde hareket ettiginden dolayi, bu

hareketin tektonik kaynakh oldugu
duslintlmektedir.

ORMN North KDZU North

) GA‘L of | ) T v,‘“I"
E 0 7“7"”\“7-\' ’ 5 E -10) prl 38

ORMN East KDZU East

(men)
/
/

s
8l

.3 L | i
20 0 %0 B0 1000 0 W 500

ORMN Up KDZU Up

0 ] 0 a0 [ i r E W |

Sekil 6. ORMN ve KDZU Zaman serileri

Destek segmenti lzerinde yer alan P5 profili diger
profillere uyumlu hareket etmektedir.

4. Sonuglar

ismetpasa ve Destek segmentlerinin bulundugu
KAFZ'In orta kesiminde hiz alani belirlemek icin 22
noktanin olusturdugu ve 30 adet TUSAGA-Aktif
istasyonunun da dahil edildigi 52 noktalik genis bir
tektonik GNSS agi kurulmustur.

Bu GNSS agi
incelendiginde, bircok calismada da belirtildigi gibi

Uzerinde elde edilen hiz alani

Avrasya sabit Anadolu’nun saat hareketinin tersi
yoniinde hareketi bir kez daha kanitlanmistir.

P3 profilinde yer alan BYKY noktasinin, faya yakin
diger noktalara gore daha yavas hareket etmesi P3-
P4 profilleri arasinda bir sikismanin oldugunu
gostermektedir.
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