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Oz

Bati Anadolu'nun en &nemli sismik kaynaklarindan biri
olan Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS), batida Sindirgt
ile doguda Aksehir arasinda KB-GD gidisli ve yaklagik
toplam 400 km uzunlugunda bir dizi fay segmentinden
olusan neotektonik bir yapidir. Bu segmentlerden biri olan
Banaz Segmenti 32 km uzunlugundadir ve ASFS'nin orta
kesiminde Banaz ile Simav arasindaki Comburt Vadisi
boyunca fay dikligine sahip bir topografik goriiniim
sunmaktadir. Bu ¢alismada Banaz Fayi'nin geometrisi esas
alinarak 27 adet GNSS noktas: kurulmustur. 2016-2023
yillar1 arasinda yillik periyotlarla 6 adet kampanya 6l¢tisi
gerceklestirilmigtir. Caligma kapsaminda elde edilen GNSS
Olciimlerine dayali olarak; dncelikle bdlgenin hiz alanlari
hesaplanmistir. Elde edilen hiz vektorleri kullanilarak
bdlgede yer alan faylar iizerindeki gerilmelerin miktarlari
ve yonleri belirlenmistir. Agda yapilan GNSS g6zlemleri
bolgenin giineybati yoniinde 20-30 mm/y1l hizlarla hareket
ettigini gostermektedir. Jeodezik hizlar kullanilarak yapilan
gerilme analizleri bdlgenin yillik 40-50 nanostrain (ns)
civarinda deforme oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Banaz Fayi, GNSS, Tektonik,
GAMIT/GLOBK, Bat1 Anadolu

1 Giris

Giintimiizde, jeodezik Olgiilerin kabuk hareketlerinin
belirlenmesi amacma yonelik olarak kullammi ¢ok
yaygmlagmistir [1-8]. Ozellikle GNSS (Global Navigation
Sattelite System) teknolojilerinin gelismesi ve kullamm
kolaylig: tektonik hareketlerin izlenmesini kolaylastirmistir
[9-13]. Genel olarak tektonik harekelerin modellenmesinde,
plakalar1 temsil eden GNSS istasyonlarinin olusturdugu
aglar  kullanilmaktadir. Bu  aglardaki  noktalarin
hareketlerinin belirlenmesinde, koordinatlar1 uzun siiren
gozlemlere dayali olarak elde edilmis IGS (International
GNSS Service) noktalarindan yararlanilmaktadir.

Bat1 Anadolu’nun en 6nemli sismik kaynaklarindan birisi
olan Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) yaklagik 400 km

Abstract

The Aksehir-Simav Fault System (ASFS), which is one of
the most important seismic sources of Western Anatolia, is
a neotectonic structure consisting of several fault segments
that are in NW-SE trending and approximately a total of
400-km in length between Sindirgi in the west and Aksehir
in the east. Banaz Segment, which is one of these segments,
is 32-km in length and presents a topographic appearance
of fault steepness along the Comburt Valley between Banaz
and Simav in the middle part of ASFS. In this study, 27
GNSS benchmarks were installed based on the geometry of
the Banaz Fault. In the years of 2016, between 2023, six
campaign surveys were carried out in yearly periods. Based
on the GNSS measurements obtained within the scope of
the project; firstly, the velocity fields of the region were
calculated. Using the velocity vectors, the amounts and
directions of the strains on the faults located in the region
were determined. GNSS observations made in the network
shows the region is moving in the southwest direction at
velocities of 20-30 mm/yr. Strain analyzes performed using
geodetic velocities show that the region deforms around 40-
50 ns annually.

Keywords: Banaz Fault, GNSS,
GAMIT/GLOBK, Western Anatolia

Tectonic,

uzunlugunda ¢ok sayida fay segmentinden olusan
neotektonik bir yapidir. 2011 yilinda giincellenen Tiirkiye
Diri Fay Haritasi’na gore, ASFS’nin kuzeybati bolimii 7
farkli segmentten olusan Simav Fay Zonu ile temsil edilir
[14]. Bu segmentlerden birisi olan Banaz Fay Segmenti
civarinda 30 Eylil 1887 tarihli yikict bir deprem kaydi
olmasina ragmen, bu depremin kaynagi ve bolgenin aktif
tektonik oOzellikleri, fay geometrisi ve kinematigi iizerine
giinlimiize degin yapilan ¢alismalar oldukg¢a kisithidir [15].
Bolgede ilk jeodezik caliyma 115Y246 nolu TUBITAK
Projesi kapsaminda yapilmigtir. Bu ¢aligmada bolgeye
kurulan 21 noktalt GNSS agida 3 kampanya GNSS ol¢iisii
yapilmis ve daha sonraki donemde yapilacak caligmalara
jeodezik altlik saglanmustir.
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Simav Fay Zonu, ASFS’nin kuzeybati boliimiini
olusturan; batidan doguya dogru, Sindirgi, Caysimav,
Saphane, Abide, Banaz, Elvanpasa ve Sinanpasa Fay
segmentlerinden olusan, yaklagik 200 km uzunlugunda ve
KB-GD uzanimli aktif tektonik bir yapidir. Simav Fay Zonu
iizerinde ve yakinlarinda aletsel donemde meydana gelen 25
Haziran 1944 Abide depremi (Ms: 6.0), 28 Mart 1970 Gediz
depremi (Ms: 7.2), 25 Mart 1969 Demirci depremi (Ms: 6.0)
ile 19 Mayis 2011 Simav depremi (Mw: 6.0) bolgenin sismik
olarak aktif yapisint belgeleyen ©nemli depremlerdir.
Bununla beraber, 15 Aralik 2000 yilinda meydana gelen
Sultandagi depremi (Mw: 6.0) ve 03 Subat 2002 tarihli Cay
depremleri (Mw: 6.3 ve 6.0) ASFS’nin dogu bolimiinii
olusturan Sultandagi Fayi lizerinde meydana gelen dnemli
depremlerdir. ASFS boyunca mikrosismik hareketlilik
giiniimiizde de kuvvetli bir sekilde devam etmektedir. Ancak

Afyon ile Usak arasindaki bolge birgok ¢aligmada sismik
bosluk olarak tanimlanmugtir [16-18]. Banaz Fay1 da bu
sismik bosluk iizerinde yer almaktadir. ilk defa Kogyigit vd.
[19] tarafindan Giirlek Fay1 ve Kizilcadren Fayi olarak iki
ayr1 fay seklinde haritalanan Banaz Fayi, oblik atimli normal
fay olarak tanimlanmigtir. Emre vd. [14] tarafindan
yayinlanan Tiirkiye Diri Fay Haritasi’'nda Banaz Fay1 adi ile
tek bir segment olarak tanimlanmigtir. Simav Fay Zonu’nun
Abide Segmenti, giineydogusunda Ayranci koyii civarinda
saga sigrayarak Banaz Fay Segmentine gecis yapar. Banaz
Fay Segmenti, Baltali kdyii dogusundan, Comburt vadisini
takip eder ve Batida Yesilyurt kdyiline kadar KB — GD
dogrultusunda uzanir. Yesilyurt kdyiinden sonra KD — GB
yoniine doniis yaparak Kugsdemir, Kizilcadren, Derbent
koyleri istikametinde Kizilcadren Derbent koylerine kadar
uzanmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. a) Aksehir Simav Fay Sistemi’nin Simav Fay Zonu ve Sultandagi Fayi’ndan olusan fay
geometrisi, b) Banaz ilgesi ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi (Faylar Emre ve. [14] den,
Banaz ve yakin ¢evresinde 1970 yili ve sonrasi depremler [23]’den alinmugtir).
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Banaz faymnin yaklagik 25 km uzunlugundaki, Baltali
Evrendede Mevkii arasindaki bdoliimiintin sag yanal,
Evrendede—Derbent bdliimiiniin ise egim atimli normal fay
karakterinde calistig1 belirtilmistir [14, 20]. Onceki
calismalarda Banaz Fayi’nin {iretebilecegi maksimum
deprem biiyiikliigii 6.71 olarak verilmistir [20-21]. Banaz
Fay1 dogusunda, fayin KB-GD uzanimli koluna yaklagik
paralel dogrultuda uzanan Elvanpasa Segmenti, Hatipler
koyiinden baglayarak Kaplangi, Corum koylerine dogru
devamlilik gostermektedir. Banaz Fayi civarinda en son 30
Eylil 1887 yilinda VIII siddetinde yikici bir deprem
meydana gelmistir [15, 22]. Depremin etki alanlar
incelendiginde, depremin merkezinin Banaz nahiyesine ait
koyler oldugu goriilmektedir. Depremde 32 kisi hayatini
kaybetmis ve 1000’den fazla bina tamamen yikilmistir. Bu
depremde Banaz civarinda bulunan on sekiz kdyde biiyiik
tahribat olurken, diger koyler de orta miktarda hasar
gormiistiir. Depremdeki en biiyilk hasar Banaz nahiye
merkezi ve eski ad1 Islamkoy olan Susuz kdyiinde meydana
gelmigtir [15].

Bu ¢alismada daha 6nce kurulan GNSS agi AKUBAPK
tarafindan  21. TEMATIK.02 nolu proje destegiyle
genisletilerek 27 noktaya g¢ikarilmigtir. 2016-2023 yillari
arasinda 7 kampanya GNSS o6l¢iisii degerlendirilmis, GNSS
ag1 ile bolge giincel hiz alani hesaplanmis ve bolgede
yamulma alanlart belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

Banaz Fay1 ve cevresinde 115Y246 No’lu TUBITAK
projesi kapsaminda 3 tanesi sabit GNSS istasyonu 18
kampanya seklinde 6lgiilen GNSS noktalar1 olmak ftizere
toplamda 21 noktali GNSS agi tesis edilmistir. Bu agda 2016
—2020 yillar1 arasinda 5 kampanya 6l¢iim gerceklestirilmistir
[24, 25]. Daha sonra AKU AKUBAPK tarafindan
21.TEMATIK.02 nolu proje kapsaminda ag genisletilerek 5
kampanya tipi 1 adet sabit GNSS noktasi tesis edilip aga
eklenerek 27 noktali bir GNSS agi1 olusturulmustur. Eklenen
GNSS noktalar1 daha 6nce farkli kurumlar tarafindan tesis
edilmis noktalar olup ge¢mis 8 saat 6l¢iilmiis noktalardir. Bu
agda 2021-2022 yillar1 arasinda ilave 2 kampanya daha
yapilarak 21 noktada 7, 5 noktada ise 3 kampanya veri

toplanmuistir. GNSS 6l¢iileri minimum 8 saatlik oturumlar
olmak iizere iki giin tekrarli gekilde gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte bir adet Sabit GNSS istasyonu ise 25 Kasim
2021 tarihinde Banaz/Bahadir kdyiine kurulmus ve BAHD
ismi verilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Banaz Bahadir koyiline kurulan BAHD sabit
GNSS istasyonu.

Agda tesis edilen GNSS 6l¢ii noktalarinin yer se¢iminde
bdlgenin jeolojik yapist ve GNSS 6l¢ii teknigine uygun
olmasi kriterleri dikkate alinmustir. Olgiiler 15 sn’lik epoklar
ile 5 derecelik uydu yiikseklik agisi altinda yapilmistir.
GNSS aginda kampanya olgiilerinin goriintiileri Sekil 3’te,
konumlar1 Sekil 4’te ve tesis bilgileri Tablo 1°de verilmistir.

(b)
Sekil. 3. a) DUMP b) GRLK GNSS 6l¢ii noktalar

875



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(3), 873-881
I Tiryakioglu, C. (jzkaynmk, H.I Solak, M. Oztiirk, B. E. Akyar, E. E. Eyiibagil, E. B. Cakansimsek

1600
- 1400
39°00'N N

1200

1000

800

38°30'N : 600

29°30'E 30°00'E 30°30'E
Sekil 4. Banaz Fay1 GNSS Ag1, kirmizi renk faylar1 gostermektedir [14].
Tablo 1. Olgii noktalar1 ve konumlar1
Nokta . ) Boylam Enlem Tesis Nokta . . Boylam Enlem Tesis
Adi I lige © © Tiirt Adi L Iige © © Tiiri
AFYN Afyon Merkez 30.561 38.738 Pilye DUMP Kiitahya D“m‘rul’ma 29.966 38.829 Pilye
AHRM Afyon Sinanpasa 30.227 38.632 Pilye DuzC Afyon Sinanpasa 30.152 38.800 Pilye
AKOR Afyon Sinanpasa 30.226 38.831 Pilye GOYN Usak Banaz 29.638 39.011 Pilye
ALIS Usak Merkez 29.354 38.799 Pilye GRLK Usak Banaz 29.673 38.832 Bronz
ALTN Kiitahya Altintag 30.119 39.062 Pilye HLCL Usak Banaz 29.870 38.837 Pilye
BAHD Usak Banaz 29.793 38.837 Sabit IHSA Afyon fhsaniye 30.386 39.046 Pilye
BANZ Usak Banaz 29.782 38.733 Bronz MRDG Usak Banaz 29.594 38.863 Pilye
BHDR Usak Banaz 29.767 38.840 Pilye suUsz Usak Banaz 29.729 38.620 Pilye
BMYO Usak Banaz 29.720 38.718 Sabit TNZP Afyon Sinanpasa  30.375 38.735 Pilye
BRHY Usak Banaz 29.653 38.788 Bronz USAK Usak Merkez 29.405 38.679 Pilye
BZHG Kiitahya Aslanapa 29.823 39.165 Pilye YMZR Afyon Sinanpasa  30.104 38.669 Pilye
CAMY Usak Merkez 29.564 38.792 Bronz YNCE Usak Banaz 29.870 38.722 Bronz
CKOR Kiitahya Gediz 29.751 38.953 Pilye YUYL Kiitahya D“mlrupm"‘ 29.919 38.910 Pilye
CRUM Usak Banaz 29.883 38.797 Bronz ZFTP Kiitahya Altintag 30.055 38.924 Pilye
DDTP Usak Merkez 29.420 38.635 Pilye
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GNSS  verilerinin  degerlendirilmesi  Massachusetts
Teknoloji  Enstitiisii, (MIT) tarafindan gelistirilmis
GAMIT/GLOBK programlarinda yapilmistir [26]. Bu
yazilim GNSS verilerinin degerlendirilmesinde, alicidan
bagimsiz veri formati olan RINEX” i (Receiver INdependent
Exchange) kullanmaktadir. Degerlendirme stratejisinde
International GNSS Service Final (IGS-F) yériinge bilgileri
ile The United States Naval Observatory (USNO-B)
kataloglar1  kullanilmigtir.  Troposfer model olarak
Sastamonien onciil stadart modelden 2 saatlik kestirimler
yapilarak elde edilen degerler kullanilmigtir. Degerlendirme
kullanilan IGS noktalar1 Sekil 5’te verilmistir.

3 Bulgular ve tartiyma

Degerlendirme islemlerinde yilik zaman serileri tiretilmis
olup CRUM ve BAHD noktasina ait yillik tekrarlilik
grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Sekil 5’te verilen IGS
noktalari stabilizasyon isleminde kullanilmustir.
Stabilizasyon ¢alismalar1 sonucunda Avrasya Plakasi’na
gore elde edilmis hizlar Sekil 7°de verilmistir.

Tekrarli GNSS o6lgiileri sonucu elde edilen Avrasya
Plakasi sabit hizlar kullanilarak, bdlgede meydana gelen
deformasyon sonucu ortaya c¢ikan yamulma alanlart

20°

10°

(gerinimler-strainler), yani cismin boyutlarinda meydana
gelen geometrik  degisimlerde  hesaplanabilmektedir.
Calisma bolgesindeki yamulma alanlar1 GeodSuit v3.2
programi kullanilarak yapilmistir [27]. Programa girdi verisi
olarak GLOBK yazilim1 sonucu elde edilen noktasal hizlar
ve bu hizlarin standart sapmalart kullanmilmistir. Bazi
noktalarin dogruluklar diisiik olmasi1 ve noktalarda lokal
deformasyonlarin meydana gelmesi nedeniyle yamulma
analizinde kullanilmamistir (CAMY, BMYO, CRUM,
MRDG). Bu noktalar hiz alanindan ¢ikarilmig ve yamulma
analizi yapilmistir. Caligma alami yaklasik 10*¥10 km lik
gridlere ayrilarak her grid kosesine ait yamulma degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan yamulma alanlar1 Sekil 8°de
verilmistir. Sekil 8°de yer alan yamulma alani bélgede KKD-
GGB yonlii agilma rejimini igaret etmektedir. Calisma alani
genelinde 50 ns/yila varan yamulma degerleri elde
edilmistir. Bolgede genel olarak KKD-GGB agilma rejimi
hakim olmakla beraber bu durum bdlgedeki normal
faylanma yapisim temsil etmektedir. Bununla birlikte Banaz
segmentinin Giirlek yerlesim yeri etrafinda (GRLK) bulunan
yaklagik 10 ns/yila varan sikigma bilesenleri ise bolgede
kii¢iik yanal atim bileseninin varligin1 gostermektedir.

10°

0° 10° 200

40° 50° oo

Sekil 5. Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlar1
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Sekil 7. Avrasya plakasi sabit hiz alani
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Sekil 8. Yamulma alanlar1 ve bolgede 2012 yili ve sonrasinda meydana gelen (Mw>4) depremlerin

odak mekanizma ¢oziimleri.

4  Sonuglar

Banaz Fayi, 2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay
Haritasi’nda diri fay olarak tamimlanmistir [14]. Tarihsel
donem kayitlarinda bu faymn 30.09.1887 (I:VIII) yilinda
meydana gelen deprem ile kirildigi ifade edilmistir [15].
Bolgede Yapilan GPS 6lgiileri ile bolgenin giincel hiz alam
ve yamulma alani elde edilmistir. Bolgede yer alan CORS
istasyonlarina ilave olarak bir adet daha sabit GPS istasyonu
kurularak bolgedeki giincel tektonik hareketler takip
edilmeye baglamistir.

Jeodezik sonuclar incelendiginde Simav Fay Zonu’nun
orta ve glineydogu boliimiinde Avrasya plakasi sabit hiz
degerleri (ITRF2014-EURA) 22-28 mm/y1l olarak BGB
yoniinde gézlenmektedir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular,
bolgede yapilan diger lokal galigmalardaki hiz alanlar ile
uyumlu sonuglar gostermistir [24, 25]. Ancak bu ¢aligmada
kullanilan hiz alani verisi, diger iki ¢alismay1 kapsamakla
beraber zamansal ¢oziiniirliigi (7 yillik 6l¢ii) daha fazladir.
Ozellikle bu agda yapilan 2 kampanya ol¢ii ile nokta
hizlarinin standart sapmalarinda iyilesmeler goriilmiistiir. 7
kampanya 6l¢ii yapilan noktalar i¢in 03-0.5 mm/yil standart
sapmalar elde edilmistir. Yeni tesis edilen noktalarda ise 1-
1.5 mm/yil standart sapmalar hesaplanmistir. Bu noktalarda
gelecek yillarda yapilacak bir kampanya o6l¢ii ile bu
noktalarda da standart sapmalarin 1 mm altinda elde
edilecegi 6ngoriilmektedir.

Calisma bolgesine ait yamulma degerleri Geodsuit v3.2
yazilimi kullanilarak hesaplanmustir. Sekil 8’de sunulan
yamulma alanlar incelendiginde; Banaz Segmenti ve yakin
civarinda KKD-GGB yonlii agilmalar goriilmektedir. Bu
veriler, bolgede 2012 yili ve sonrasinda meydana gelen
(Mw>4) depremlerin odak mekanizma ¢6ztimleri ile oldukg¢a
uyumludur. Bununla birlikte, bolgedeki yamulmalar 40-50
ns/y1l arasinda hesaplanmistir. Onceki jeolojik ¢aligmalarda
Banaz Fayr Geometrik ve kinematik ozellikleri iizerine
yapilan caligmalar sinirhidir. Emre vd. [14] Banaz Fayr’'m
Comburt Vadisi (Sekil 1b) boyunca yaklagik BKB-DGD
uzanimli, ¢izgisel gidisli ve sag yonlii dogrultu atimli bir fay
olarak tanimlamaktadir. Kogyigit [19] ise, ayni alanda D-B
uzaniml fay1, Giirlek Fayr adi ile oblik atimli normal fay
olarak tanimlamistir. Ancak, bu c¢alismada elde edilen
jeodezik bulgular, Comburt Vadisi boyunca devam eden bu
faymn giiniimiizde yaklasik KKD-GGB yo6nlii genisleme
kuvvetleri etkisi altinda e§im atimli normal fay karakterinde
calisabilecegine isaret etmektedir. Bolgede 2012 yili ve
sonrasinda meydana gelen (Mw>4) depremlerin odak
mekanizma ¢6ziimleri de bu ¢alismada elde edilen bulgulart
destekler niteliktedir.

Banaz Fay1 ve yakin gevresinde yapilan g¢aligmalarda
bolgede uzun yillardir kirilmayan diri faylarin ve sismik
boslugun olabileceginden bahsedilmektedir [16-18]. Bu
nedenle Banaz Fayi’nda deprem tehlike analizlerine yonelik
calismalarin yapilmasi daha da 6nem kazanmaktadir. Banaz
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Fayi’'nda daha dogru sonuglara ulasabilmek i¢in, fayin
paleosismolojik, geometrik ve kinematik &zelliklerine
yonelik jeolojik calismalar ile uzun dénem GPS goézlemleri,
faylarin aktivitesi ve biriken gerinim miktarlarina yonelik
jeodezik calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu Caligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 115Y246 numarali proje,
AKUBAPK 16.KARIYER.177 ve 21.TEMATIK.02 nolu
projeler tarafindan desteklenmistir. Projeye verdigi
destekten  &tiiri  TUBITAK  ve  AKUBAPK’na
tesekkiirlerimizi sunariz.

Cikar ¢catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %14
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