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Anahtar Kelimeler 0z

TUSAGA-AKktif Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) projesi, KKTC ve
Dogu Anadolu Fay Zonu Tirkiye dahil olmak iizere toplam 158 adet sabit istasyon ile kullanicilarina hizmet
Deformasyon vermektedir. Olusturulan bu GNSS ag1 yardimiyla depremlerin neden oldugu hareketler
62 Olgiiti etkin bir sekilde belirlenebilmektedir. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) lizerinde 04 Nisan
iteratif Agirlikli Benzerlik 2019 (5.2 Mw), 27 Aralik 2019 (4.8 Mw) ve 24 Ocak 2020 (6.5 Mw) tarihlerinde meydana
Doniistimii gelen depremlerin, bu fay zonuna yakin ve c¢evre illerde bulunan TUSAGA-AKktif

istasyonlarin etkiledigi diisliniilmiistiir. Bu kapsamda mevcut TUSAGA-Aktif istasyon
noktalarindan bélgesel bir GNSS ag1 (ADY1, ARPK, BING, DIYB, ELAZ, ERGN, MALY, SIV1
ve TNCE) olusturulmus ve agda bulunan istasyonlarin hareketleri periyodik olarak
incelenmistir. Yer degistirme miktarlarini ve yonlerini tespit etmek icin jeodezik statik
deformasyon modellerinden 82 Olgiitii ve IWST (iteratif Agirlikl Benzerlik Déniisiimii)
kullanilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda her iki yontemin birbirlerine yakin
sonuglar verdigi belirlenmistir. En biiyiik hareket ELAZ istasyonunda 03 Ocak 2019 ile
25 Ocak 2020 periyotlar1 arasinda yatay dogrultuda yaklasik 5.5 cm (glineybati), diisey
dogrultuda ise yaklasik 3 cm (yukar1) olarak belirlenmistir. Diger TUSAGA- Aktif
istasyonlarinda 6zellikle 24 Ocak 2020 tarihinde 6.5 Mw biiytikliigiinde meydana gelen
depremden etkilendigi ve yatay dogrultuda yaklasik 1- 2 cm’ ye varan hareketlerin
oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the Effects of Tectonic Movements Occurring in Elazig and Surrounding
Provinces on the Positions of TNPGN-Active Stations by Using Static Deformation Models

Keywords ABSTRACT

TNPGN-Active Turkish National Permanent GNSS Network-Active (TNPGN-Active) Project serves their
Eastern Anatolian Fault users with a total of 158 permanent stations, including the Turkish Republic of Northern
Zone Cyprus and Turkey. The movements caused by earthquakes can be determined
Deformation effectively with this GNSS network. It was thought that the earthquakes, occurred on the
62 Criteria Eastern Anatolian Fault Zone (DAFZ) on April 04, 2019 (5.2 MW), December 27, 2019
Iterative Weighted (4.8 MW) and January 24, 2020 (6.5 MW), affected TNPGN-Active stations located in
Similarity Transformation neighbouring provinces close to this fault zone. In this context, a local GNSS network

(ADY1, ARPK, BING, DIYB, ELAZ, ERGN, MALY, SIV1 and TNCE) were created from
existing TNPGN-Active points and the movements of the stations in the network are
periodically examined. 82 Criteria and IWST (Iterative Weighted Similarity
Transformation), which were geodetic static deformation models, were used to
determine movement amounts and directions. As a result of the evaluation, it was
determined that both methods gave similar results. The largest movement was
determined at the ELAZ station between the periods of January 03, 2019 and January 25,
2020 in the horizontal direction about 5.5 cm (southwest) and in the vertical direction
about 3 cm (up). It was also determined that other TNPGN-Active stations were affected
by the earthquake of 6.5 MW in particular on January 24, 2020 and there were
movements in these stations up to 1-2 cm in horizontal direction.
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1. GIRIS

Tirkiye, dinyanin en oOnemli deprem
kusaklarindan biri olarak kabul edilen Alp -
Himalaya dag olusum kusagi lizerinde yer alir
(Anadolu ve Kalyoncuoglu, 2010; Baskan, 2018). Bu
nedenle {lkemiz sismik aktivite yo6niinden
diinyadaki en aktif bolgelerden biri olarak kabul
edilmektedir (Yildirim ve dig., 2014; Aladogan ve dig,
2017). Bu deprem kusagl, Azor takimadalarindan
baslayip, Uzakdogu’'da Endonezya’ya kadar uzanir
(Anadolu ve Kalyoncu, 2010).

Depremsel faaliyetlerin aktif oldugu Tiirkiye,
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) ve Bati Anadolu Fay Zonu (BAFZ)
olmak iizere 3 ana fay zonuna sahiptir (Kavak, 2020).
Bunlardan KAFZ ve DAFZ halen aktif olup Tirkiye’
deki son yillarda meydana gelen depremlerin
yasandig1 iki ana fay sistemini temsil etmektedir
(Coban ve Sawil, 2018). Tiirkiye, tektonik yapi
bakimindan topraklarinin % 98'i deprem riski
altinda bulunan bir iilke olup, iilkemiz niifusunun
yaklasik iicte ikisi halen aktif olan bu fay zonlar
lizerindeki yerlesim alanlarinda yagsamaktadir (Unal,
2019; Baskan, 2018).

DAFZ, Kuzeydoguda Karliova’dan baslayip
glineybatida Anadolu-Arap-Afrika {gli ekleminin
sekillendigi Kahramanmaras boélgesinde Olii Deniz
Fay1 ile birlesir (Altinoglu, 2019). Bu kusak
Kuzeydogu-Giineybati dogrultusunda uzanmakta
olup ortalama 700 km uzunlugunda ve 30 km
genisligindedir (Bayramoglu, 2020).

Ulkemizin bu kadar aktif fay hatlan iizerinde
olmasi meydana gelen depremler sonucunda mal ve
can kayiplarinin da olusmasina neden olmaktadir.
Olusan depremlerin can kayiplari ile
sonu¢lanmasinin en biiylik nedeni miihendislik
yapilarinda meydana gelen deformasyonlardir.
Deformasyon, miihendislik yapilarinda ve yer
kabugunda Kkalici/gecici etkilerle olusan sekil
degisikligi olarak adlandirilirken (Geliskan, 2019),
yerkabugu hareketlerinin saptanmasi icin yapilan
jeodezik oOl¢melere “deformasyon oOl¢meleri”, elde
edilen Olciilerin degerlendirilerek olusan
deformasyonlarin istatistiksel yontemlerle tespit
edilmesi ve yorumlanmasmna da “deformasyon
analizi” ad1 verilmektedir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte uydu ve
uzay teknikleri, derin faylarin davranisi hakkinda
bilgi veren ve deformasyon ol¢iimlerine imkan
saglayan bir yontemdir. Bu anlamda GNSS (Global
Navigation Satellite System) giinlimiizde en ¢ok
kullanilan deformasyon belirleme ve izleme aracidir.

GNSS teknigi, 1980°li yillardan sonra gelisen
teknolojiyle birlikte yiiksek hassasiyette oOlciim
yapmaya olanak sunmustur (Ervural ve Tusat,
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2019). GNSS tekniginin diger tekniklere gore son
yillarda daha ¢ok tercih edilme nedenleri maliyetinin
az olmasi, yiiksek hassasiyetli sonug¢ verebilmesi,
6Olcii ve hesapta zamandan tasarruf saglamasi olarak
siralanabilir (Kavak, 2020). GNSS teknigi bu
ozelliklerinden dolay1 sadece haritacilik
calismalarinda kullanilmayip ayni zamanda kabuk
hareketlerinin  jeodinamigi ile kinematigini
anlamaya yonelik c¢alismalarda ve deprem
periyotlarindaki deformasyonlarin belirlenmesi gibi
calismalarda da oldukea sik kullanilan bir yontemdir
(Yavasoglu ve dig., 2015; Aladogan ve dig, 2017).
Deformasyona ugradigl disiiniilen yap1 veya

alanlar jeodezik noktalarla nitelendirilir. Bu
noktalarin  secilen = koordinat  sistemindeki
koordinatlarinda meydana gelen degisimler

incelenerek, deformasyonlar belirlenmeye c¢alisilir.
Deformasyonlarin belirlenmesinde izlenen islem
adimlar, jeodezik deformasyon aglarinin
olusturulmasi, farkli o6l¢ii periyotlarinda yapilan
olciiler, olglilerin degerlendirilmesi ve sonuglarin
analiz edilmesi olarak siralanabilir (Tanriverdi,
2018).

Ulkemizde GNSS teknigi kullanilarak yapilan
calismalarda, genellikle fay hatt1 cevresinde bolgesel
ya da jeodezik GNSS ag1 kurularak, bu ag tizerindeki
GNSS noktalarinin deformasyonlari, hizlari ve olasi
sismik kayma oranlari tespit edilmektedir (Aktug ve
dig., 2016).

2009 yilindan beri tlke geneli ve KKTC' de 24
saat kesintisiz 6l¢iim yapan TUSAGA-AKktif sistemi ve
bu sistemin noktalarindan olusan bir GNSS agi
bulunmaktadir (Kutoglu ve dig., 2016).

TUSAGA-AKktif sistemi 24 saat Kesintisiz tiim
istasyonlarinda bir saniyelik araliklarla veri toplar
ve bu veriler ana merkezde (Ankara) kaydedilir
(Uriigan, 2014). Siirekli gozlem yapan sabit GNSS

istasyonlarindan yiiksek dogrulukla veri elde
edilebilmesi fay hatlarinin  izlenmesini ve
deformasyonlarin  daha etkin bir sekilde

belirlenmesini de kolaylastirmistir (Ansari ve dig,,
2017). istasyonlarin yerleri, tektonik plaka yer
degistirmelerini de gozlemleyebilmek icin en iyi
verileri saglayabilecek sekilde secilmistir (Yildirim
ve dig., 2014). TUSAGA-Aktif istasyonlarinin dagilimi
sekil 1'de gosterilmektedir.

1.1. Calisma Alaninm1 Kapsayan Dogu Anadolu Fay
Zonunun Yapisi

Tiirkiye’ nin en biiytk ikinci fay zonu olan DAFZ,
Avrasya ve Arap levhalarimin c¢arpismalarinin
sonucu olusmustur (Koékiim, 2019). DAFZ, Tiirkiye’
nin Glineydogusundaki Arap / Anadolu levha sinirini
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Sekil 1. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin dagilimi

olusturan, morfolojik olarak ayr1 ve sismik olarak
aktif bir sol yanal dogrultu atimh faydir (Coban ve
Sayil, 2018; Kokiim, 2019; Sahin, 2019). DAFZ ayn
zamanda egim atimina da sahip, birbirine paralel
kayma diizlemleri boyunca hareket eden, birkag
metre ile 10 kilometreye ulasan bir fay zonunu
temsil eder (Tanriverdi, 2018). DAFZ, farkli dogrultu
egim ve hareket bilesenlerine sahip olan farkli fay
kollarinin  olusturdugu birbirlerinden bagimsiz
geometrilerde zonal bir yapidan olusmaktadir (Tan
ve Eyidogan, 2019; Khalifa, 2018; Kayin, 2019).

DAFZ, Bingol, Palu, Hazar Goli, Potiirge, Sincik,
Narli, Tiirkoglu dolaylarindan gecerek Iskenderun
Korfezine kadar wuzanir. Kuzeydogu-Giineybati
dogrultusunda uzanan bu kusak ortalama 700 km
uzunlugunda olup, 30 km genisliktedir.

Calisma alaninin bulundugu Elazig ili ve cevresi
birbirinden farkli iki ayr1 deprem bolgesinden
olusmaktadir. Tirkiye deprem bolgeleri haritasina
gore Elazig kent merkezinin bulundugu alan ile
Kuzey bolimi tiimiiyle 2. derece deprem bdlgesi
icinde yer alirken, Palu Ilgesinin de iizerinde yer
aldig1 Dogu Anadolu Fay Zonu tlizerinde kalan, Elaz1g
glineyindeki bolge ise 1. derece deprem bolgesi
icerisindedir (Bayramoglu, 2020).

Yaklasik 500 km uzunlugu ile Tirkiye'nin en
biiyiik ikinci fay sistemi olan, sol yonli dogrultu
atilimli DAFZ uzerinde 04 Nisan 2019, 27 Aralk
2019 ve 24 Ocak 2020 tarihlerinde depremler
meydana gelmistir. Bu calismada, analiz edilen
TUSAGA-Aktif istasyonlar1 Adiyaman (ADY1),
Arapkir (ARPK), Bingol (BING), Diyarbakir (DIYB),
Elazig (ELAZ), Ergani (ERGN), Malatya (MALY),
Siverek (SIV1) ve Tunceli (TNCE) olup, secilen bu
istasyonlarda toplanan dort farklh periyottaki (03
Ocak 2019, 05 Nisan 2019, 28 Aralik 2019 ve 25 Ocak
2020) GNSS verileri TUSAGA-AKTIF veri internet
arayiiziinden indirilmistir. Her bir periyot ayr1 ayri
serbest olarak dengelenmis, 62 Olciitii ve IWST
modelleri ile deformasyon analizleri yapilmistir. 03
Ocak 2019 giinii Elazig ili ve c¢evresindeki
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istasyonlarin yer aldig1 bolgede deprem olmadig1 g6z
oniine alinarak bu giin yapilan oélciilerle elde edilen
koordinat degerleri referans olarak secilmistir. Diger
periyotlar ise deprem giiniiniin ertesi giinii olacak
sekilde belirlenmistir. Analiz sonucunda yer
degistirmelerin anlaml olup olmadig1 incelenmis ve
yer degistirme miktarlar: tespit edilmistir. Calisma
periyodu icerisinde (3 Ocak 2019-24 Ocak 2020)
calisma alanini kapsayan bodlgede meydana gelen
depremler sekil 2’de gdsterilmistir.

1.2. Calisma Alan1

TUSAGA-AKktif istasyonlarinda meydana gelen

deformasyonlar1  belirleyebilmek icin deprem
bolgesine yakin ve cevresindeki illerde bulunan
ADY1, ARPK, BING, DIYB, ELAZ, ERGN, MALY, SIV1 ve
TNCE istasyonlarindan olusan bolgesel bir GNSS ag1
olusturulmustur. Bu istasyonlarin dagilimi sekil
3’deki gibidir. TUSAGA-AKtif internet arayiiziinden
Ucretsiz olarak sunulan 30 sn’lik GNSS verileri
indirilmistir. GNSS verilerinin degerlendirilmesi i¢in
Topcon Tools yazilimi kullanlmistir.  Tim
periyotlardaki dl¢iilerde GPS ve GLONASS gozlemleri
birlikte  kullanilarak  degerlendirme  islemi
yapimistir. Baz c¢o6zlimlerinin  degerlendirme
asamasinda baz mesafelerinin uzun olmasi
nedeniyle IGS (International Geodetic Survey)
iiriinlerinden hassas efemeris dosyalar1 kullanilmas,
yukseklik ac¢is1 5° olarak secilmistir.
Degerlendirme yapilirken atmosferik etkileri
modelleme asamasinda Niell troposferik modeli
kullanilmistir. Verilerdeki faz sigramalar1 kontrol
edilmis, kotii olan 6lciiler belirlenip iyi durumda olan
olciilere miidahale edilmeden elemine edilmistir.

Calisma alaninda meydana gelen deprem
merkezlerinin ¢alisma kapsaminda secilen illerde
bulunan TUSAGA-AKtif istasyonlarina olan yaklasik
mesafeleri Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Meydana gelen depremlerin TUSAGA-Aktif istasyonlarina uzakliklari (km)

istasyon Adi 04 Nisan 2019 27 Aralik 2019 24 0cak 2020
(5.2 Mw) (4.8 Mw) (6.5 Mw)
ADY1 102.2 91.3 108.8
ARPK 94.7 87.9 103.3
BING 131.7 144.7 123.8
DIYB 101.9 114.3 91.4
ELAZ 33.0 40.3 34.2
ERGN 54.6 68.3 43.9
MALY 81.1 67.1 91.5
SIvl 69.2 72.7 65.0
TNCE 90.2 97.3 89.2
Tablo 1’e gore 04 Nisan 2019, 27 Aralik 2019 ve
24 Ocak 2020 tarihlerinde meydana gelen 0% d'Qi,d
depremlerin merkezlerine en yakin TUSAGA-AKktif sé_h ~ s¢h (6)

istasyonu yaklasik 30-40 km ile Elazig ilinde bulunan
ELAZ istasyonudur.

2. YONTEM

2.1. TUSAGA-AKktif istasyon Verilerinin 82 Olgiitii
Yontemi ile Deformasyon Analizi

6% Olgitii  yonteminde, ilk olarak tiim
periyotlardaki jeodezik olgililer ayr1 ayri1 serbest
olarak dengelenir. Dengeleme sonucunda, dengeli
koordinat vektorleri (x;,x,,...) ve bilinmeyenlerin
ters agirlik matrisleri (Qy, x,, Qx,x, ) hesaplanir. Iki
periyoticin d fark vektorii ve bu vektore ait kofaktor
matrisi Quq4,

d=x;—x (1)
Quaa = Qx1x1 + szxz
(2)
olarak hesaplanir. Diizeltmelerin agirlikli kareleri
toplamina etkisi olan 82 Olgiitii,
0% =d"Q},d 3)
biciminde hesaplanir. Agin geometrik seklinin ve
datum parametrelerinin her iki 6l¢lim periyodunda
da ayni kaldig1 durumlarda Q 4, 'nin rangi,
h =rang(Quq)= u, — dp (4)
esitligi ile hesaplanir. Burada u,;, agdaki koordinat
bilinmeyeni sayisini;; dp, datum parametreleri

sayisin1 gostermektedir. Her iki o6lcii kiimesinin
ortak standart sapmasi,

2 2
fimg +famg,

fitfz

52 _ vlTPlvl +v2TP2v2 _
0 fitfa

(5)

seklinde elde edilir. Burada f; ve f, sirasiyla 1. ve 2.
periyotlardaki Olciimlerin dengelemesi sirasinda
kullamlan serbestlik dereceleri; m§, ve m§, ise
sirasiyla 1. ve 2. periyotlardaki o6lciimlerin
dengelemesi sonucunda elde edilen varyans
degerleridir. Esdegerlik testinin test biiytukligi (T),
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esitligi ile hesaplanir. Test blytikligi T, F tablo
degeri ile karsilagtinlir. H, hipotezi T<F, ¢ q_4

oldugu durumda gecerli T>F, f,_, oldugu
durumlarda ise H, hipotezi gecerli degildir. Bu
durumda iki 6l¢ii periyodu arasi gecen siirede ag

noktalarinin  bir ya da birden fazlasinda
deformasyon olduguna (1 — a) istatistik giiven ile
karar  verilir. Agda  deformasyon oldugu

belirlendikten sonra, agda hareket eden noktalar tek
tek belirlenir. Bunun i¢in agda bulunan bir nokta her
seferinde hareketli, diger noktalar ise sabit oldugu
varsayimi ile nokta sayisi kadar 62 6lgiitii degeri
hesaplanir. Fark vektorii d ve kovaryans matrisi Q 4,

d
d= d; (7)
_|Qrr Qrs
Qaa = Qsr s (8)

esitlikleri ile elde edilir. Burada B indisi, hareketli
noktalari; F indisi, sabit noktalar1 gostermektedir.
P,4 agirhik matrisi,

PFF
PBF

PFB

Pyq = Q;rd = Psg

(9)

esitligi ile yani Q;,; matrisinin tersi alinarak elde
edilir. B ile hareketli nokta olarak alinan nokta her
adimda dj alt vektor olarak yazilir ve ag nokta sayisi
kadar aykirilik etkisi hesaplanir. Alt matrisler Gauss
yontemi ile indirgenerek,

CzB =dp — PBB_l Pgr dr (10)

PFFZPFF_PFBPBB_lp (11)
hesaplanir. 82 élgiitii degeri,

02 = dTQi,d = dp Pepdp + dp Popdy (12)

dp" Pep dp sabit oldugu varsayilan noktaya ait
aykirilk, d," Pyp d hareketli oldugu varsayilan her
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noktaya ait aykirilik olarak bagimsiz iki bilesene
ayrilir.
i=1,2,.,n

©2); = (ds" Pap d5) (13)

L

Burada n, nokta sayisidir. Toplam aykirilik pay
en biiyilk olan (62%),,=maksimum((62);) olan
noktada, 1— a istatistik giiven ile deformasyon
olduguna karar verilir. Agda hareketli bagska nokta
veya noktalar bulunup bulunmadigini belirlemek
icin d ve Qg4 ‘ve bir S doniisiimii yapilarak geriye
kalan (n — 1) noktadan yararlanarak yeni bir datum
verilir. d ve Qg4 de hareketli noktaya ait elemanlar
en son satir ve siitunlara atilir. G matrisi ile S-
donlisiim matrisi,

Si=I—GG™ (14)
esitligi ile elde edilir. d ve Q4; matrisi,
d;=S;d (15)
Qaa; = Si Qaa Si" (16)

biciminde doéntstiirilir. i déniisimden sonra fark
vektorii ve bunun ters agirlhik matrisi,

dp dp

di = dN = Si dB = Si d (17)
_|Qop Qpn
Qaa; = Qnvp  Qwn (18)

seklinde alt matrislere ayrilir. Burada D indisi,
datum noktalarini;; N indisi, datum doniisiimiine
katilmayan noktalar;; dy, toplam aykiriliktaki
paylar1 en biiyik olan (82),. noktalarina ait dg
degerinin sonraki degerini goéstermektedir. i
belirleme adimindan sonra kalan aykirilik,

(0 katan = dDT Qbp dp (19)
esitligi ile hesaplanir. Test blytkligi,
(62) atan
Ty, = —ag’;; > Fup foaa (20)

oldugu durumda agda hareketli nokta vardir. Burada
yeni hareketli nokta, yukaridaki islemler tekrar
edilerek belirlenir. Son bir S doéniisiimi ile agda
hareketsiz kalan noktalar P, hareketsiz oldugu
tespit edilen noktalar Py ve deformasyon
bityiikliikleri d, elde edilir (Oztiirk ve Serbetci,

1992; Kayik¢1 ve Yalgcinkaya, 2015; Yalginkaya,
2003).

Her periyottaki (03 Ocak 2019, 05 Nisan 2019,
28 Aralik 2019, 25 Ocak 2020) GNSS ¢igileri ayri
ayr1 serbest dengelenmistir. Ardindan noktalarin
kartezyen koordinatlari ve varyans-kovaryans
matrisleri elde edilmistir. Bu veriler ile 03 Ocak
2019-05 Nisan 2019, 03 Ocak 2019-28 Aralik 2019
ve 03 Ocak 2019-25 Ocak 2020 periyotlarindaki
deformasyonlar 02 oOlciitii yontemi ile
hesaplanmistir (Tablo 2-3-4).

Tablo 2-3-4 incelendiginde her iterasyonda test
biiytikligii T° ye karsilik gelen F tablo degeri
karsilastiritlarak T  degerinin  biiylik  olmasi
durumunda yapilan karsilastirmalarda deformasyon
olduguna karar verilmistir. 82 Olgiitii yontemi ile
kartezyen koordinat sisteminde 03 Ocak 2019
periyotu referans alinarak yapilan deformasyon
analizine gore; 05 Nisan 2019 periyodu ile arasinda
gecen siirede DIYB, MALY, SIV1 ve TNCE TUSAGA-
Aktif istasyonlarinda (Tablo 2), 28 Aralik 2019
periyodu ile arasinda gecgen siirede BING, DIYB,
ELAZ, ERGN, MALY ve TNCE TUSAGA-AKktif
istasyonlarinda (Tablo 3), 25 Ocak 2020 periyodu ile
arasinda gecen siirede BING istasyonu hari¢ diger
tiim istasyonlarda (Tablo 4) hareketlerin anlamh
oldugu belirlenmistir.

0% olgiti  yéntemine gore TUSAGA-Aktif
istasyonlarinin 03 Ocak 2019 referans periyodu
secilerek 03 Ocak 2019-05 Nisan 2019, 03 Ocak
2019-28 Aralik 2019 ve 03 Ocak 2019-25 Ocak 2020
periyotlar1 arasi kartezyen koordinat sisteminde
hesaplanan deformasyon miktarlar, lokal
toposentrik koordinat sistemine dénistiiriilerek
Sekil 4 ‘de verilmistir.

2.2. TUSAGA-AKktif Istasyon Verilerinin IWST
Yéntemi ile Deformasyon Analizi

Iteratif Agirlikhi Benzerlik Déniigiimii (IWST)
yontemi Kanada'nin New Brunswick
Universitesi'nde Chen (1983) tarafindan
gelistirilmis olup, robust yontemler kategorisinde
yer almaktadir. IWST yontemi ile deformasyon
analiz islemi ii¢ ana bashk altinda verilebilir. ilk
asamada, her bir periyottaki jeodezik olciiler ayri
ayr1 serbest dengelenir. Dengeleme sonucunda
koordinatlar, vektorleri (xq, x9,000) ve
bilinmeyenlerin ters agirllk matrisleri (Qxlxr

Qx, xZ'---) hesaplanur. Iki periyot i¢in d fark vektorii ve

d fark vektoriine ait kovaryans matrisi Q 4 sirasiyla
(1) ve (2) esitlikleri ile hesaplanir.

Tablo 2. 03 Ocak 2019 ile 05 Nisan 2019 periyotlar aras1 §2-Olciitii ile deformasyon analizi

Global Test Hareketli Noktalar ve Hareket Biiyiikliikleri
Adim Test F o2 Hareketli d, d, d,
Biiyiikliigii (T) Tablo ST Nokta (cm) (cm) (cm)
1 4.62 1.81 87.04 TNCE -1.21 -0.61 -1.53
2 3.10 1.86 35.71 MALY 0.77 0.34 1.02
3 2.06 1.92 23.10 DIYB 0.33 0.52 0.59
4 2.15 1.99 13.07 SIv1 -0.61 -0.43 -0.04
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Tablo 3. 03 Ocak 2019 ile 28 Aralik 2019 periyotlar aras1 82-Olciitii ile deformasyon analizi

Global Test Hareketli Noktalar ve Hareket Biiyiikliikleri
Test
Adim L F 2 Hareketli d, d, d,
Buytl;,()l ust Tablo Omaksimuum Nokta (cm) (cm) (cm)
1 4.46 1.81 168.27 MALY -1.60 -1.54 -1.24
2 3.84 1.86 82.86 BING 0.91 1.03 0.62
3 4.34 1.92 86.08 TNCE 1.44 0.69 0.78
4 4.00 1.99 70.10 DIYB 0.50 1.12 1.19
5 4.16 2.10 44.66 ERGN 0.40 1.00 0.77
6 3.03 2.27 2191 ELAZ 1.04 0.50 0.39
Tablo 4. 03 Ocak 2019 ile 25 Ocak 2020 periyotlari aras1 2-Olciitii ile deformasyon analizi
Global Test Hareketli Noktalar ve Hareket Biiyiikliikleri
Test
Adim Lo F 2 Hareketli d, d, d,
Buy?;,()l ug Tablo Omatsimum Nokta (cm) (cm) (cm)
1 97.74 1.81 3446.32 ELAZ 5.79 1.24 -2.13
2 34.20 1.86 977.20 ERGN -1.92 1.33 -1.08
3 27.51 1.92 575.89 MALY 1.62 -1.30 1.37
4 19.60 1.99 389.67 TNCE 2.86 1.47 1.32
5 19.28 2.10 195.32 SIv1 -2.16 -1.05 -1.31
6 22.27 2.27 122.36 DIYB -2.52 -0.65 -2.29
7 18.07 2.56 22.75 ADY1 -2.58 -1.86 -2.27
8 8.87 3.28 11.34 ARPK 0.70 -0.51 0.38
ADY1 ELAZ
- 1% oo om0 ooo oe0 0O 000 046 o4 = 40 27E
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Sekil 4. 62 dl¢iitii yontemine gore belirlenen deformasyonlarin lokal toposentrik sistemdeki hareket miktarlar

ikinci asamada, iki periyota ait koordinat
vektorlerinin farkli datumlarda oldugu varsayimi
yapilarak, x, koordinat vektorii, x; koordinat
vektoriiniin  hesaplandigit datum sistemine S
donlisiim matrisi,

SO = —gHTWOR) THTW® (21
yardimiyla indirgenmelidir. IWST,

4% = 5® e, -x)) (22)

Q% = 59Qua(s®) (23)

WD = diag(..., w; D, ..),

Wi(k+1) =1/ di(k) (24)

iteratif forma sahiptir. Burada k, iterasyon
sayisiy; W&+D, agirlik matrisini gostermektedir.
IWST ile her iterasyonda agirliklar yeniden
hesaplanir. Iterasyon islemi belirlenen durdurma
kriterine gore devam eder (Or: |[d**D — d®| <
0.0001 m). ik iterasyonda agirlik matrisi W@ = |

birim matrisi olarak almir. Ugiincii asamada,
noktalarin hareketlerinin anlaml olup olmadig: tek
noktali test ile tespit edilir. Tek noktali teste gore,

@) (Qaa) ™ d;
Ty == 2h :
0

~Fp, f,1-a (25)

seklinde hesaplanir. T; test degeri F-tablo
degeri ile kargilagtiriir. Eger T; = Fy, f 1_, oldugu
durumda i’inci noktanin hareketli olduguna, tersi
durumda noktanin hareketsiz olduguna karar verilir
(Caspary, 1987; Chen, 1983; Setan ve Singh, 2001;
Tasci, 2010).

Her periyottaki (03 Ocak 2019, 05 Nisan 2019,
28 Aralik 2019, 25 Ocak 2020) GNSS olciileri ayri
ayr1 serbest dengelenmistir. Ardindan noktalarin
kartezyen Kkoordinatlari ve varyans-kovaryans
matrisleri elde edilmistir. Bu veriler ile 03 Ocak
2019-05 Nisan 2019, 03 Ocak 2019-28 Aralik 2019
ve 03 Ocak 2019-25 Ocak 2020 periyotlarindaki
deformasyonlar IWST yontemi ile hesaplanmistir
(Tablo 5-6-7).

Tablo 5. 03 Ocak 2019 ile 05 Nisan 2019 periyotlari arasi IWST Yontemi ile deformasyon analizi

Test Bityiikliikleri Hareket Biiyiikliikleri

Nokta

Ada T T T F-tablo d, d, d, Karar

£ % 4 (cm) (cm) (cm)
ADY1 0.83 0.17 0.01 2.71 0.52 -0.19 0.05 Hareketsiz
ARPK 0.49 0.17 1.19 2.71 -0.39 -0.22 -0.60 Hareketsiz
BING 0.04 0.65 0.12 2.71 0.11 0.36 0.17 Hareketsiz
DIYB 0.47 1.13 1.58 2.71 0.37 0.55 0.63 Hareketsiz
ELAZ 1.24 0.02 0.00 2.71 0.40 -0.05 0.01 Hareketsiz
ERGN 0.05 0.55 0.21 2.71 -0.08 0.25 0.16 Hareketsiz
MALY 4.27 1.15 8.83 2.71 0.92 0.41 1.21 Hareketli
SIvV1 1.82 1.43 0.05 2.71 -0.62 -0.49 -0.10 Hareketsiz
TNCE 7.90 2.31 12.40 2.71 -1.21 -0.61 -1.53 Hareketli
Tablo 6. 03 Ocak 2019 ile 28 Aralik 2019 periyotlar1 arasi IWST Yontemi ile deformasyon analizi
Test Biyiikliikleri Hareket Biiyiikliikleri

Nokta

Adi T T p F-tablo d, d, d, Karar

* ’ ? (cm) (cm) (cm)

ADY1 0.85 0.95 0.77 2.71 -0.61 -0.53 -0.50 Hareketsiz
ARPK 0.33 2.16 1.76 2.71 -0.38 -0.94 -0.84 Hareketsiz
BING 2.84 5.07 1.86 2.71 1.11 1.22 0.78 Hareketli
DIYB 0.23 2.67 3.56 2.71 0.33 1.05 1.12 Hareketli
ELAZ 2.56 0.01 0.06 2.71 0.67 -0.04 -0.10 Hareketsiz
ERGN 0.09 3.20 1.44 2.71 0.13 0.71 0.47 Hareketli
MALY 9.65 11.27 6.92 2.71 1.60 -1.54 -1.24 Hareketli
SVl 4.63 1.82 1.18 2.71 -1.15 -0.65 -0.53 Hareketli
TNCE 8.65 2.32 2.88 2.71 1.51 0.73 0.85 Hareketli
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Tablo 5-6-7 incelendiginde her iterasyonda test
biytkligii T' ye karsiik gelen F tablo degeri
olmasi

karsilastirllarak T  degerinin

durumunda yapilan karsilastirmalarda deformasyon
olduguna karar verilmistir.
kartezyen koordinat sisteminde 03 Ocak 2019
periyotu referans alinarak yapilan deformasyon
analizine gore; 05 Nisan 2019 periyodu ile arasinda

biiytik

IWST yoOntemi
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ile

gecen

sirede MALY ve TNCE TUSAGA-AKktif

istasyonlarinda (Tablo 5), 28 Aralik 2019 periyodu
ile arasinda gegen siirede BING, DIYB, ERGN, MALY
ve TNCE TUSAGA-Aktif istasyonlarinda (Tablo 6), 25

Ocak 2020 periyodu ile arasinda gegen siirede tiim

istasyonlarda (Tablo 7) hareketlerin anlamli oldugu

belirlenmistir.

Tablo 7. 03 Ocak 2019 ile 25 Ocak 2020 periyotlari aras1 IWST Yontemi ile deformasyon analizi

Test Biiyiikliikleri Hareket Biiyiikliikleri
Nokta d
Adi T T T F-tablo d, y d, Karar
x y z (cm) (cm) (cm)
ADY1 15.98 12.46 5.11 2.71 -2.49 -1.81 -1.25 Hareketli
ARPK 11.01 0.63 17.48 2.71 2.08 0.48 2.53 Hareketli
BING 1.21 8.35 10.38 2.71 0.68 1.50 1.78 Hareketli
DIYB 30.51 1.94 12.81 2.71 -3.27 -0.81 -2.03 Hareketli
ELAZ 214.62 11.58 28.61 2.71 5.79 1.24 -2.13 Hareketli
ERGN 43.95 10.36 4.28 2.71 -2.65 1.18 -0.81 Hareketli
MALY 5.75 14.33 15.66 2.71 1.17 -1.65 1.79 Hareketli
SIV1 46.71 10.38 8.59 2.71 -3.46 -1.48 -1.38 Hareketli
TNCE 19.11 8.95 10.01 2.71 2.14 1.34 1.51 Hareketli
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Sekil 5. IWST yontemine gore belirlenen deformasyonlarin lokal toposentrik sistemindeki hareket miktarlari
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IWST  Yontemine gore TUSAGA-Aktif
istasyonlarinin 03 Ocak 2019 referans periyodu
secilerek 03 Ocak 2019-05 Nisan 2019, 03 Ocak
2019-28 Aralik 2019 ve 03 Ocak 2019-25 Ocak 2020
periyotlar1 arasi kartezyen koordinat sisteminde
hesaplanan  deformasyon  miktarlar;,  lokal
toposentrik koordinat sistemine donstiriilerek
Sekil 5 ‘de verilmistir.

3. BULGULAR

ADY1, ARPK, BING, DIYB, ELAZ, MALY, SIV1 ve
TNCE TUSAGA-Aktif istasyonlarindan olusan
bolgesel GNSS aginda iki farkli yontem ile GNSS

verileri kullanilarak deformasyon analizi
gerceklestirilmistir. Deformasyon analizi
asamasindan once  TUSAGA-Aktif  internet

arayiiziinden indirilen GNSS verileri serbest ag
dengelemesi yontemine goére dengelenmis ve
istasyonlarin koordinat vektorleri ve bu vektorlere
ait varyans-kovaryans matrisleri elde edilmistir. 62
Olgiitii yontemine gére yapilmis deformasyon analiz
sonuglar1 tablo 2-3-4'te, IWST yontemine gore
yapilmis deformasyon analiz sonuglar tablo 5-6-
7’de verilmistir.

Ayrica her iki yonteme gore yatay ve disey
deformasyon vektorleri ¢izdirilmis ve sekil 6-7-8-9-
10 ve 11'de gosterilmistir. Yatay ve disey
deformasyon vektorlerini gdsteren sekillerde siyah
renkli vektérler 82 Olgiitii yonteminden elde edilen,
mavi renkli vektorler ise IWST yonteminden elde
edilen hareketleri gostermektedir. Genel olarak
incelendiginde her iki yonteme gore tespit edilen
deformasyon miktarlarinin birbirleri ile uyumlu
oldugu gorilmistir. Buna karsin her iki yontem
arasinda farklhliklar da mevcuttur. Bu farkhlklar
asagida irdelenmis ve sonuclar ifade edilmistir.

03 Ocak 2019-05 Nisan 2019 periyotlar
arasinda 6% Olciitii yontemi, IWST yéntemine gore
daha fazla haraketli nokta belirlemistir. Bu periyot
karsilastirmasinda kartezyen koordinat sisteminde
IWST yontemi 6 mm ve yukari degerdeki hareketleri
belirleyebilirken, 82 Olciitii yéntemi 6 mm harekete
sahip olan noktalar: hareketli olarak belirlemistir. 62
Olciitii ydnteminin daha fazla hareket belirlemesinin
nedeni budur. Lokal toposentrik koordinat
sisteminde her iki yonteme gore MALY istasyonunda
kuzeybati yoniinde yaklasitk 4'mm’lik, TNCE
istasyonunda 5 mm’lik giineydogu yoniinde hareket
belirlenmistir. DIYB ve SIV1 istasyonlarinda yatay
hareket yaklasik 2-4 mm arasinda kalmistir. DIYB ve
SIV1 istasyonlar1 kuzeydogu yoniinde hareket
etmistir. 62 Olgiitii yénteminin DIYB istasyonunu
hareketli olarak belirlemesi Kartezyen koordinat
sisteminde yaklastk 6 mm’ lik diisey yonli
hareketinden kaynaklanmaktadir.
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03 Ocak 2019-28 Aralik 2019 periyotlar
arasinda her iki yontemde ayni sayida hareketli
nokta belirlemistir. Bu periyot karsilastirmasinda
kartezyen koordinat sisteminde her iki yontemde 6
tane istasyonda hareketin anlamli oldugunu
belirlemistir. Fakat 62 Olgiitii yéntemi ELAZ
istasyonunu hareketli olarak belirlerken, IWST
yontemi SIV1 istasyonunu hareketli olarak
belirlemistir.

BING istasyonunda giineydogu yoniinde
yaklasik 5 mm’lik, yukar1 yonde yaklasik 1.5 cm’lik;
DIYB istasyonunda kuzeydogu yoniinde yaklasik 6
mm’lik, yukar1 yonde yaklasik 1.5 cm’lik; ELAZ
istasyonunda giineybati yoniinde 6 mm’lik; ERGN
istasyonunda dogu yoniinde yaklasik 5 mm’lik,
yukar1 yonde yaklasik 1 cm’lik; MALY istasyonunda
kuzeybat1 yoniinde 5 mm’lik, asag1 yonde yaklasik
2.5 cm’lik; SIV1 istasyonunda yaklasik kuzeydogu
yoniinde 4 mm’lik, asag1 yonde yaklasik 1.5 cm’lik;
TNCE istasyonunda glineybati yoniinde yaklasik 5
mm’lik hareket belirlenmistir. TNCE istasyonunda
62 Olgiitii ydntemine gore yukan yonde 1.69 cm’lik
hareket belirlenirken, IWST yontemine gore yukari
yonde 2.90 cm’lik hareket tespit edilmistir.
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03 Ocak 2019-25 Ocak 2020 periyotlar
arasinda kartezyen koordinat sisteminde yapilan
deformasyon analizleri sonucunda, IWST yontemi
tiim noktalarda hareket belirlerken, 82 Olciitii BING
istasyonu hari¢ diger tiim noktalarda hareket
belirlemistir.
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Sekil 8. 03 Ocak 2019 ile 28 Aralik 2020 periyotlari
arasi yatay deformasyon vektorleri
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Sekil 9. 03 Ocak 2019 ile 28 Aralik 2020 periyotlari
arasi diisey deformasyon vektorleri
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arasl yatay deformasyon vektorleri
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Sekil 11. 03 Ocak 2019 ile 25 Ocak 2020 periyotlari
arasi diisey deformasyon vektorleri

Bu periyot Kkarsilastrmasinda 62 Olgiitii
yontemi 8 tane istasyonda hareketlerin anlamh
oldugunu belirlerken, IWST yontemi bolgesel GNSS
aginda bulunan tiim istasyonlardaki hareketleri
anlamh olarak tespit etmistir. 82 Olgiitii ydntemiyle
yapilan deformasyon arastirmasinda her
iterasyonda bir noktanin hareketsiz olarak alinmasi
nedeni ile yontem BING istasyonunda hareket
belirlenememistir. Bu istasyonda IWST ydntemi ile
yatay dogrultuda yaklasik 0.8 cm’lik, disey
dogrultuda ise yaklastk 2 cm’lik hareket
belirlenmistir. Diger istasyonlarda yatay dogrultuda
hareket yaklasik 0.2-5.5 cm arasinda, diisey
dogrultuda hareket ise mutlak olarak yaklasik 1-3
cm arasinda belirlenmistir.

03 Ocak 2019 ile 25 Ocak 2020 periyotlari

arasinda, ADY1, BING ve SIV1 istasyonlari
kuzeydogu yoniinde; ARPK ve MALY istasyonlari
kuzeybati yoniinde; TNCE ve ELAZ istasyonlari
giineybati  yoniine  dogru  hareket  ettigi
belirlenmistir. DIYB ve ERGN istasyonlari, 82 Olgiitii
yontemine gore kuzeydogu yoniine, IWST yontemine
gore ise glineydogu yoniine dogru hareket ettigi
tespit edilmistir. DAFZ ’nin tst kisminda yer alan
ARPK, BING, ELAZ, MALY ve TNCE istasyonlarinin
kendi icerisinde ayni yonde (asagi) hareket ettigi,
DAFZ ’nin alt kisminda yer alan ADY1, DIYB, ERGN ve
SIV1 istasyonlarinin da kendi icerisinde ayni yonde
(yukari) hareket ettigi belirlenmistir.
Genel olarak hareketler incelendiginde ELAZ, MALY,
ERGN, SIV1 ve DIYB istasyonlarinda tiim periyotlar
arast hareket yonlerinin aymi oldugu, geri kalan
ADY1, ARPK, BING ve TNCE istasyonlarinda ise
hareket yonlerinde degiskenlikler gosterdigi
gozlemlenmistir. Diisey yonde ise BING ve SIV1
istasyonlar1 hari¢c diger istasyonlarin hareket
yonlerinde degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
Istasyonlarin periyotlar arasi yatay ve diisey
dogrultuda hangi yone hareket ettikleri Tablo 8'de
ayrica gosterilmistir.
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Tablo 8. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin dl¢ii periyotlar1 arasindaki hareket yonleri

Nokta 03 Ocak 2019- 03 Ocak 2019- 03 Ocak 2019-
Ad(l) 05 Nisan 2019 28 Aralik 2019 25 Ocak 2020
Yatay Diisey Yatay Diisey Yatay Diisey
ADY1 - - - - Kuzeydogu Asag
ARPK - - - - Kuzeybati Yukari
BING - - Glineydogu Yukari Kuzeydogu Yukari
o i o Kuzeydogu o
DIYB Kuzeydogu Kuzeydogu Yukari Giineydogu Asagi
ELAZ - - Glineybati - Glineybati Yukari
o Kuzeydogu o
ERGN - - Dogu Yukari Giineydogu Asagi
MALY Kuzeybati Yukari Kuzeybati Asag Kuzeybati Yukari
SIvil Kuzeydogu - Kuzeydogu Asagl Kuzeydogu Asagl
TNCE Giineydogu Asagl Giineybati Yukari Giineybat1 Yukari
Tablo 8e gore Elazig merkezli meydana 2019 ile 28 Aralikk 2019 periyotlar1 arasindaki

depremler TUSAGA-Aktif istasyonlarinda yatay
hareketin genellikle Kuzey-dogu ve Giliney-bati
uzaniml olacak sekilde harekete neden oldugunu
gostermektedir.

4. SONUC ve ONERILER

DAFZ tizerinde 2019 ve 2020 yillarinda farkl
zamanlarda bir¢ok deprem meydana gelmistir. 1
Ocak 2019-24 Ocak 2020 tarihleri arasinda Elazig {li
ve cevresinde farkl tarihlerde ve deprem biiytikligi
4’in lizerinde olan li¢ deprem meydana geldigi tespit
edilmis ve bu depremlerin TUSAGA-AKktif
istasyonlarinda olusabilecek konumsal etkilerin
incelenmesi amac¢lanmistir. Calisma kapsaminda ilk
olarak TUSAGA-Aktif internet arayliziinden deprem
glinlerinden bir giin sonraki GNSS dlciileri
indirilmistir. Ardindan GNSS olciileri
degerlendirilmis, istasyon konum bilgileri ve
varyans-kovaryans matrisleri elde edilmistir.
Sonrasinda her bir giine ait veriler serbest
dengeleme yontemine gore dengelenmistir. iki farkl
statik deformasyon analiz modeli kullanilarak
istasyonlarin hareketlerinin anlamliliklar
incelenmis, hareket biiytkliikleri ve yonleri tespit
edilmistir. Lokal olarak olusturulan GNSS aginda
bulunan istasyonlarin hepsinin hareketli olma
ihtimali g6z oniline alinarak iki farkli deformasyon
modeli kullanilmigtir. iki yontem birbirleriyle hemen
hemen benzer sonuglar vermistir. Fakat iki yontemin
arasindaki en 6nemli fark 03 Ocak 2019 ile 28 Aralik
2019 periyotlar arasindaki kargilastirmasinda, 62
Olciitii yontemine gore SIV1 istasyonunda olmustur.
Bu istasyonda deformasyon 62 Olgiitii yontemine
gore belirlenemezken, IWST yontemi bu istasyonda
yaklasik yatay yonde 0.44 cm, diisey yonde ise -1.36
cm’lik hareket belirlemistir. 03 Ocak 2019 ile 25
Ocak 2020 periyotlari arasindaki karsilastirmasinda,
6% Olciitii yontemine gore BING istasyonunda
olmustur. Bu istasyonda deformasyon 62 Olgiitii
yontemine gore belirlenemezken, IWST yontemi bu
istasyonda yaklasik yatay yonde 0.83 cm, diisey
yonde ise 2.28 cm’lik hareket belirlemistir. 03 Ocak
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karsilastirmada tiim istasyonlarda yaklasik 4-6
mm’lik yatay hareket belirlenmistir. Ayni
istasyonlarda mutlak olarak da yaklasik 2.90 cm’ye

kadar  hareket tespit edilmistir. Deprem
biiyiikliginiin TUSAGA-Aktif istasyonlari
tizerindeki etkisinin agikca goriildiigii 03 Ocak 2019
ile 25 Ocak 2020 periyotlar1 arasindaki

karsilastirmada en biiyiilk hareket beklendigi gibi
ELAZ istasyonunda meydana gelmistir. Bu istasyon,
yatay dogrultuda yaklasik 5.5 cm, diisey dogrultuda
ise mutlak olarak 2.78 cm hareket etmistir. Ayni
periyotta disey yonde mutlak olarak ADY1, ARPK,
DIYB, ELAZSIV1 ve TNCEistasyonlarinda 3 cm'ye
yakin ve biiylik miktarda hareket belirlenmistir.;

ERGN ve MALY istasyonlarinda ise diisey yonde
mutlak olarak 1 cm hareket tespit edilmistir. Bu
periyot karsilastirmasinda en biiylik diisey yonli
hareket ise -3.70 cm ile SIV1 istasyonunda meydana
gelmistir. Belirlenen yatay yonli hareketlerin
yonlerinin genellikle kuzeydogu, gilineydogu ve
giineybat1 yonlerinde olmasi, Dogu Anadolu Fay
Zonu’ nun hareket 6zelligi ile uyusmaktadir.

Yakin zamanda bu konuda, Yalva¢ (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada hemen hemen aym
TUSAGA-Aktif  istasyonlari kullanilarak, bu
istasyonlarda yatay ve diisey dogrultuda hareketler
belirlenmistir. Yalva¢ (2020) tarafindan yapilan
calisma sonucu belirlenen yatay yonli hareketlerin
bu calisma sonuclari ile hemen hemen birbirleriyle
ortistiigi gorilmektedir. Diger taraftan, Yalvag
(2020) tarafindan belirlenen diisey yonli
hareketlerin mm seviyesinde oldugu goéz oOniine
alindiginda, bu calisma kapsaminda belirlenen cm
seviyesindeki diisey yondeki hareketlerin olmasi
beklenen degerlerden biiyiik oldugu sonucuna
varilabilir. Bu durumun da bu calismada kullanilan
ticari yazihmdan kaynaklandigi distiniilmektedir.
Yine de ticari yazihm kullanarak TUSAGA-Aktif
verileri yardimiyla yatay yonlii tektonik hareketlerin
belirlenebilecegi sonucuna varilabilir.
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